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چکیده
منطقه کانه زایی مس تازه کند در فاصله حدود 20 کیلومتری شمال خاور تبریز، در استان آذربایجان شرقی جای دارد. منطقه مورد مطالعه در تقسیم بندی پهنه های زمین ساختی 
ایران، بخشی از پهنه ساختاری ایران مرکزی، در حاشیه خاوری نقشه 1:100000 تبریز است. واحدهای سنگی این منطقه شامل ماسه سنگ های سبز- خاکستری )پهنه احیایی(، 
ماسه سنگ ها و مارن های سرخ رنگ )پهنه اکسیدان(، گنبدهای نمکی و کنگلومرا با سن میوسن، به همراه گنبدهای داسیتی به سن پلیوسن هستند. بر پایه مطالعات سنگ شناختی، 
ماسه سنگ های میزبان کانه زایی از نوع لیتیک آرکوز با بلوغ بافتی )مچوریتی( ضعیف تا متوسط بوده و در یک محیط دریایی کم ژرفا و کشندی ته نشست شده اند. کانه زایی 
مس به صورت چینه سان درون ماسه سنگ های احیایی رخ داده است. ستبرای افق های کانه زایی از 30 سانتی متر تا یک متر متغیر است و طول رخنمون آنها گاه تا 500 متر نیز 
می رسد. کانه زایی مس در این افق ها در بخش هایی که دارای مواد آلی یا بقایای گیاهی هستند، تمرکز بیشتری نشان می دهد. افق های کانه زایی شامل 3 پهنه احیایی کانه زایی شده، 
شسته   شده و سرخ اکسیدان است. از دید کانه نگاری، این کانه زایی متشکل از کانی های سولفیدی اولیه از جمله پیریت، کالکوسیت و دیژنیت به همراه کانی های ثانویه شامل 
کوولیت، مالاکیت و هیدروکسیدهای آهن است. این کانی ها با بافت های عدسی شکل، دانه پراکنده، جانشینی، سیمان میان دانه ای و درزه های انحلالی دیده می شوند. با توجه به 
ویژگی های سنگ شناسی و کانه نگاری )ماسه سنگ احیایی دارای پیریت و کالکوسیت اولیه(، ساخت و بافت، چینه شناسی و عامل های کنترل کننده کانه زایی )وجود بقایای گیاهی 
به عنوان عامل اصلی احیاکننده، نفوذپذیری مناسب در سنگ میزبان و دیاپیریسم نمکی(، کانه زایی مس در منطقه تازه کند همانند کانسارهای مس رسوبی نوع لایه های سرخ است 

که طی دیاژنز اولیه تا پایانی تشکیل شده است.
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1- پیش نوشتار 
کانسارهای مس با میزبان رسوبی در محیط های دریایی یا دلتایی غیر آتشفشانی یافت 
می شوند. این نهشته ها از دید زمانی و مکانی، توزیع گسترده ای از پروتروزوییک تا 
صد  چند  تا  اقتصادی  نیمه   اندازه های  از  می تواند  آنها  ذخیره  و  دارند  سنوزوییک 
میلیون تن تغییر کند )Hitzman et al., 2005(. به طور کلی، این کانسارها از دید شکل 
کانی سازی، عدسی مانند تا چینه سان هستند و طول آنها دست کم ده ها برابر ستبرای 
آنهاست. در بیشتر موارد در کانسارهای مس رسوبی، چند لایه از ماده معدنی وجود 
دارد که ستبرا های آنها با همدیگر متفاوت است. به باور Singer (1995) این کانسارها 
تقریباً 23 درصد ذخایر مس تولیدی دنیا را تشکیل می دهند و همین طور منابع مهمی 
برای فلزاتی از جمله نقره و کبالت به  شمار می روند )Hitzman et al., 2005(. ذخایر 
 )Hitzman et al., 2005 ؛Kirkham, 1989 مس رسوبی توسط پژوهشگران بسیاری )مانند
اما  گسترده  ذخایر مس  که  کوپرشیفر  نوع   )1 شده اند:  تقسیم  گسترده  گروه  دو  به 
کم ژرفا  دریایی  محیط های  در  که  هستند  کربناتی  پلیتی-  افق های  به  محدود  شده 
افق های  میان  مرز  در  که  سرخ  لایه  نوع   )2 شده اند؛  رسوب گذاری  دریاچه ای  یا 
تمرکز  هستند،  چیره  سرخ  لایه های  که  توالی هایی  در  خاکستری،  و  سرخ   آواری 

دارند. 
در  جمله  از  زمین شناسی  مختلف  ادوار  در  ایران  در  رسوبی  مس  کانی زایی       
در  نایبند  سازند  زاگرس،  پهنه  در  نمکی  گنبدهای  با  همراه  کامبرین  پرکامبرین- 
زمان تریاس بالایی، سازند گردو در زمان ژوراسیک بالایی- کرتاسه زیرین و سازند 
1386؛ همکاران،  و  )مهدوی  است  داده  روی  میوسن  زمان  به  مربوط  بالایی   سرخ 
1389؛ بدرزاده،  و  آقازاده  1389؛  سامانی،  1386؛  همکاران،  و   نقی زاده 

پناه زاده، 1389؛ بیکدلی و همکاران، 1392(. استان آذربایجان شرقی یکی از مناطقی است 
که سازند سرخ بالایی به  خوبی در آن گسترش داشته و همراه با این سازند، کانه زایی 

مس رسوبی نیز تشکیل شده است. در این استان، کانه زایی مس رسوبي در پیرامون تبریز، 
بالایی دیده شده است )نقی زاده و همکاران، 1386؛   تسوج و مرند درون سازند سرخ 
ب؛ و  1390الف  همکاران،  و  کولایی  عنایتی  1389؛   پناه زاده، 

به  سازند  این   .)Sadati et al., 2013 & 2016 1391؛  کولایی،   عنایتی 
گسترش  قزوین  و  زنجان  استان هاي  جنوبي  بخش هاي  تا  خاور  جنوب   سوی 
است  شده  گزارش  نیز  مناطق  این  در  رسوبی  مس  کانه زایی های  رخنمون  و   داشته 
1391؛ موسوی مطلق،  و  ابراهیمی  1390؛  فتحی جو،  و   )سپهری راد 

بیکدلی و همکاران، 1392 و 1394(.
 11 و  تبریز  شمال  خاور  کیلومتری   20 هوایی  فاصله  در  مطالعه  مورد  منطقه       
است  گرفته  جای  نهند  سد  مجاورت  در  و  خواجه  بخش  شمال  باختر  کیلومتری 
ماسه سنگی  لایه های  درون  چینه سان  شکل  به  مس  کانه زایی  حضور   .)1  )شکل 
سبز- خاکستری میوسن از جالب ترین و چشمگیرترین سیماهای زمین شناسی اقتصادی 
تاکنون مطالعات جامعی  این کانه زایی ها،  به رغم وجود  به شمار می رود.  این منطقه 
در زمینه ویژگی های کانی شناسی و ژئوشیمیایی، ژنز، سازوکار ها و عامل های مؤثر در 
تشکیل این کانه زایی ها صورت نگرفته و تنها اطلاعات موجود از این منطقه مربوط 
سازمان  توسط  اولیه  اکتشافات  و  )اسدیان، 1372(  ناحیه ای  زمین شناسی  مطالعات  به 
ویژگی های  معرفی  است.  )نقی زاده، 1388(  معدنی کشور  اکتشافات  و  زمین شناسی 
کانه زایی مس با سنگ میزبان رسوبی منطقه تازه کند که در نهشته های تخریبی سازند 
سرخ بالایی جای گرفته است، می تواند به اکتشاف این ماده معدنی در مناطق مشابه کمک 
کند. در این پژوهش سعی شده است تا افزون بر شناسایی و پیگیری گسترش افق های 
کانه زایی در منطقه مورد مطالعه، ویژگی های کانی شناسی، ساخت و بافت، فرایندهای 
شود. تعیین  کانه زایی  نوع  همچنین  و  معدنی  ماده  تمرکز  و  شکل گیری  در  درگیر 
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2- روش مطالعه
در طی  است.  آزمایشگاهی  و  مطالعات صحرایی  بخش  دو  دربرگیرنده  مطالعه  این 
واحدهای  و  منطقه  زمین شناسی  با  بیشتر  آشنایی  منظور  به  صحرایی،  بررسی های 
منطقه  از  بازدیدهایی  درونگیر،  با سنگ های  کانه زایی   ارتباط  نیز  و  موجود  سنگی 
نمونه   44 زمین شناسی،  پیمایش های  انجام  و  بازدیدها  این  از  پس  گرفت.  صورت 
برای مطالعات آزمایشگاهی برداشت شد. در بخش آزمایشگاهی، برای شناسایی نوع 
پهنه های کانه زایی ، 12 مقطع  بافت و کانه های موجود در  و  میزبان، ساخت  سنگ 
نازک و 10 مقطع صیقلی از کانه زایی های یاد شده و سنگ های درونگیر آنها تهیه 
شد و مورد مطالعات سنگ شناختی و کانه نگاری قرار گرفت. افزون بر این، به منظور 
 بررسی های ژئوشیمیایی عناصر، 22 نمونه برداشت شده از پهنه های کانه زایی ، به روش

ICP-OES در آزمایشگاه های سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور تجزیه 

شد )جدول 1(.

3- زمین شناسی
 ،)1383 )آقانباتی،  ایران  زمین ساختی  پهنه های  تقسیم بندی  در  مطالعه  مورد  منطقه 
بخشی از پهنه ساختاری ایران مرکزی است. این منطقه بخش کوچکی را در حاشیه 
خاوری برگه 1:100000 زمین شناسی تبریز )اسدیان، 1372( به خود اختصاص داده 
زمانی  به دوره  مطالعه، همه واحدهای زمین شناسی مربوط  مورد  در محدوده  است. 
میوسن و جوان تر هستند )شکل 2(. در شمال و بیرون از منطقه مورد مطالعه، رسوبات 
روی  دگرشیبی  با  و  پیشرونده  به طور  رنگ،  سرخ  کنگلومرایی  پی سنگ  با  میوسن 
واحدهای فلیش گونه کرتاسه بالایی جای گرفته است. قدیمی ترین رسوبات میوسن 
به رنگ عمومی سرخ  از کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن  تناوبی  این منطقه شامل  در 
ML( است. افزون بر این، گدازه های آتشفشانی و توفی با ترکیب آندزیت 

C واحد(
از  تناوبی  بالا،  سوی  به  می شوند.  دیده   ML

C واحد  درون   )ML
V( تراکی آندزیت  و 

میان لایه های  با  زرد  یا  سرخ  و  خاکستری  رنگ  به  مارن  و  سیلت سنگ  رسوبات 
M2( رخنمون دارند. این واحد دارای مقادیر درخور توجهی 

mg( ماسه سنگی نازک لایه
رسوبات تبخیری به صورت گچ و نمک است. گنبدهای نمکی وابسته به میوسن در 
داشتن رسوبات  دلیل  به  واحد  این  وابسته هستند.  واحد  این  به  تبریز همگی  حوضه 
تبخیری گچ و نمک، چین خوردگی های کوچکی را هم درون خود نشان می دهد. 
توالی  است.  مطالعه  مورد  منطقه  مس  کانه زایی  میزبانی  واحد،  این  آشکار  ویژگی 
ماسه سنگ  مارن های سرخ رنگ،  ترتیب شامل  به  بالا  به سوی  قاعده  از  واحد  این 
پایان،  قاعده ای دارای کانه زایی مس و آثار گیاهی به رنگ سبز- خاکستری و در 
تناوب  به  شده  یاد  توالی  است.  کانه زایی  بدون  رنگ  سرخ  بالایی  ماسه سنگ های 
تکرار می شود و ستبرای آن در مجموع به حدود 1200 متر می رسد. کانه زایی مس 
در سطح رخنمون های سنگی، بیشتر به شکل کانی های کربناتی مس شامل مالاکیت 
 ،)load cast( ریزشی  قالب  آثار  دارای  ماسه سنگی  بخش های  است.  یافته  گسترش 

اثرات فسیلی موجودات حفار، ریپل مارک و ترک های گلی است )شکل 3(. 
میان لایه های  با  گاه  مارن،  و  شیل  ماسه سنگ،  از  تناوبی  بالا،  سوی  به       
M4(. آثار دانه بندی تدریجی و چینه بندی 

sm میکروکنگلومرایی دیده می شود )واحد
متقاطع در ابعاد بزرگ در ماسه سنگ های این واحد وجود دارد. در باختر روستای 
ماسه ای  سنگ آهک  از  میان لایه هایی  مطالعه(،  مورد  منطقه  باختر  )شمال  نهند 
و  دوکفه ای  ماکروفسیل های  دارای  که  دارد  وجود  واحد  این  مارن های  میان  در 
 استخوان های احتمالاً خرچنگ است که سن این واحد را به Tortonian نسبت داده اند 
M4 به صورت جانبی به تناوبی از شیل های 

sm اسدیان، 1372(. به سوی باختر، واحد(
مارن های  تبدیل می شود.   )M3

ms )واحد  ماسه سنگ سرخ  و  مارن  سبز- خاکستری، 
تبریز متشکل  بالایی میوسن در منطقه  این واحد، گچ دار و نمک دار هستند. بخش 
M5(. لایه های 

sc از تناوب مارن، ماسه سنگ و کنگلومرا به رنگ سرخ است )واحد

در  آنها  رخنمون شاخص  و  هستند  ستبر لایه  تا  متوسط  ماسه سنگی،  و  کنگلومرایی 
نمکی  گنبدهای  می شود.  دیده  بابا باغی  روستای  پیرامون  و  تبریز  شمال  ارتفاعات 
بسیاری درون منطقه مورد مطالعه و در مجاورت با کانه زایی های مس وجود دارد که 

برخی از آنها در حال بهره برداری هستند )شکل 4- الف(. 
شامل  پلیوسن  رخنمون های  تبریز،  خاور  شمال   و  شمال  میوسن  حوضه  درون       
آثار فعالیت های آتشفشانی است که متشکل از توف، توف ماسه ای، پامیس و گاه 
گدازه های با ترکیب آندزیت، تراکی آندزیت، تراکی داسیت و داسیت است. افزون 
داسیت  و  تراکی  داسیت  تراکی  آندزیت،  ترکیب  با  نیمه نفوذی  گنبدهای  این،  بر 
درون واحدهای رسوبی میوسن تزریق شده که به پلیوکواترنری نسبت داده شده اند 
)اسدیان، 1372(. رخنمون های بسیاری از گنبدهای یاد شده درون منطقه مورد مطالعه 
)شکل 4- ب( و مناطق مجاور دیده می شود که شاخص ترین آنها کوه بهلول داغی 
میوسن،  رسوبی  واحدهای  درون  به  شده  یاد  گنبدهای  نفوذ  است.  تبریز  شمال  در 
باریک  نوار  به صورت  که  است  همراه  ضعیفی  مجاورتی  دگرگونی  هاله های   با 

)به ستبرای تا 10 متر( با رنگ زرد مشخص هستند )شکل 4- ب(.   

4- سنگ شناسی 
نیازمند  رسوبی  میزبان  سنگ  با  چینه سان  مس  کانسارهای  کانه زایی  شرایط  تعیین 
احیایی و همچنین لایه های سرخ است  میزبان لایه های  مطالعات گسترده در سنگ 
)Boyle et al., 1989; Kirkham, 1995; Brown, 1997a & b & 2003(. در منطقه 
رنگ  سرخ  مارن های  توالی  شامل  کانه زایی  پیرامون  سنگی  واحدهای  تازه کند، 
فرودیواره، ماسه سنگ های سبز- خاکستری میزبان کانه زایی و ماسه سنگ های سرخ 

رنگ بالای کانه زایی هستند. 
این  نشان می دهد که  میزبان کانه زایی  ماسه سنگ های  مطالعات سنگ شناختی       
میکا،  پلاژیوکلاز،  پتاسیم،  فلدسپار  کوارتز،  کانی های  دارای  چیره  به طور  سنگ ها 
کربناته  سیمان  یک  در  شده  یاد  اجزای   .)5 )شکل  هستند  چرت  و  خرده سنگ 
تبلور اسپاری )تا 20 درصد( و رس )کمتر از 5 درصد( قرار گرفته اند  با  )کلسیت( 
کانی ها  دیگر  میان  فضای  در  مالاکیت  تجمع  نمونه ها،  برخی  در  الف(.   -5 )شکل 
آواری  دانه های  از  متشکل  کوارتزها  ج(.  و  ب   -5 )شکل های  می شود  دیده  نیز 
اصلی   کانی  میلی متر،   0/2 تا   0/1 میان  قطری  میانگین  با  نیمه گردشده  تا   زاویه دار 
از  مجموعه ای  شامل  کوارتز  انواع  هستند.  ماسه سنگ ها  درصد(   35 تا   30(
در  می توان  را  ادخال  دارای  کوارتزهای  نیز  و  چند بلوری  تک بلوری،  کوارتزهای 
میکروکلین(  گاه  و  پلاژیوکلاز  )ارتوز،  فلدسپار  مقدار  شناسایی کرد.  این سنگ ها 
نوع  از  بیشتر  سنگی  خرده های  درصد(.   35 )حدود  بالاست  سنگ ها  این  در 
فراوانی  می شود.  دیده  نیز  چرت  نوع  از  رسوبی  خرده سنگ های  است.  آتشفشانی 
خرده های سنگی کمتر از 10 درصد است. کانی های میکایی )کلریت، مسکوویت 
 و بیوتیت( و کانی های کدر به عنوان کانی های فرعی در این سنگ ها حضور دارند 
نیز در ماسه سنگ های میزبان کانه زایی  این، قطعات فسیلی  بر  افزون  )شکل 5- د(. 
کشندی  جمله  از  کم ژرفا  دریایی  محیط  نشان دهنده  آنها  وجود  که  می شوند  دیده 
است. مطالعه بافتی از دید بلوغ بافتی )مچوریتی( بیانگر بلوغ بافتی متوسط تا ضعیف 
و  زمینه  عنوان  به  درصد(   5 )تا  دارای رس  که  مفهوم  این  به  این سنگ هاست.  در 
جورشدگی  و  هستند  کمی زاویه دار  تا  زاویه دار  نوع  از  سنگ  سازنده  کانی های 
مسافت  سنگ،  سازنده  کانی های  که  اینست  بیانگر  موضوع  این  دارند.  متوسط 
شده  مصرف  مکانیکی  انرژی  مجموع  و  نکرده اند  طی  منشأ  سنگ  از  را  زیادی 
رده بندی  پایه  بر   .)1377 حرمی،  )موسوی  است  بوده  کم  آنها  جابه جایی  برای 
آهکی(  )ماسه سنگ  لیتیک آرکوز  نوع  از  شده  یاد  ماسه سنگ های   ،Folk (1980) 

هستند. 
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5- کانه زایی
در منطقه تازه کند، کانه زایی مس در افق های ماسه سنگی سبز- خاکستری )احیایی( 
ماسه سنگ های  ب(.  و  الف   -6 )شکل های   است  داده  رخ  مختلف  ستبرای های  با 
تبدیل  کانه زایی  بدون  ماسه سنگ های سرخ رنگ  به  بالا  به سوی  سبز- خاکستری 
به صورت  شده،  یاد  ماسه سنگی  مجموعه  ج(.  و  ب  الف،   -6 )شکل های   می شوند 
رنگ  مارنی سرخ  واحدهای  درون  متر(   2 )تا  مختلف  ستبرای های  با  میان لایه های 
حضور دارد که به صورت متناوب تکرار می شوند )شکل 6- د(. در بخش های زیرین 
و بالایی افق های کانه زایی )ماسه سنگ های احیایی و سرخ رنگ(، آثار ریپل مارک 

به خوبی دیده می شود.
دانه پراکنده،  به صورت  این دارد که کانه زایی مس  از  نشان       مطالعات صحرایی 
عدسی شکل و شبه لامینه ای درون ماسه سنگ های احیایی تشکیل شده است. افق های 
آنها  شیب  و  دارند  باختری  خاوری-  عمومی  امتداد  کانه زایی،  دارای  ماسه سنگی 
کانه زایی  دیگر،  عبارت  به  است.  و جنوب  دو سوی شمال  به  طاقدیس  یال  دو  در 
مس در این منطقه عبارت است از لایه های ماسه سنگی درون توالی مارنی که دچار 
نفوذ  تاقدیس ها  این  محور  در  داسیتی  و  نمکی  گنبدهای  و  شده  چین خوردگی 
کرده اند )شکل 4(. ستبرای افق های کانه زایی از 30 سانتی متر تا یک متر متغیر است و 
طول رخنمون آنها گاه تا 500 متر نیز می رسد. کانه زایی در این افق ها در بخش هایی 
که دارای مواد آلی یا بقایای گیاهی هستند )شکل 7(، تمرکز بالاتری دارد. وجود 
از عوامل مهم احیاکننده محیط و  افق های کانه زایی یکی  بقایای گیاهی در  آثار و 
کنترل کننده کانه زایی است که در دیگر کانسارهای مس با میزبان ماسه سنگی سرخ 
نیز گزارش شده است )Hitzman et al., 2005; Brown, 2006(. افق های ماسه سنگی 
دید  از  تنها  و  دارند  مشابهی  بافت  و  ساخت  و  کانی شناسی  مس،  کانه زایی  دارای 

گسترش و ابعاد کانه زایی با هم متفاوت هستند. 
پهنه هستند و در مراحل مختلف  افق های ماسه سنگی دارای کانه زایی شامل 3       

دیاژنز و فرایند های دگرسانی به شرح زیر تشکیل شده اند:
1( پهنه سرخ اکسیدان )Red oxidized zone(: این پهنه شامل لایه های ماسه سنگی 
سرخ رنگ است که در بالای پهنه احیایی قرار دارند. این بخش دارای ماسه سنگ 
نوع لیتیک آرکوز است. رنگ سرخ این پهنه به دلیل فراوانی هیدروکسیدهای آهن 

آزادشده در طی دیاژنز است که پیرامون کانی ها را در بر گرفته است. 
2( پهنه شسته شده )Bleached zone(: این پهنه بخشی از ماسه سنگ های سرخ رنگ 
و  احیاکننده  سیال های  تأثیر  تحت  رنگ  سرخ  ماسه سنگ های  پهنه،  این  در  است. 
این  در  است.  شده  تبدیل  خاکستری  سبز-  رنگ  به  آهن،  اکسیدهای  شسته  شدن 
در  بخش  این  در  موجود  آهن  و  نمی شوند  دیده  آهن  اکسیدی  کانی های  بخش، 
پیریت تبدیل شده است که به صورت دانه پراکنده در آن دیده  به  اثر فرایند دیاژنز 

می شود. 
3( پهنه احیایی کانه زایی شده )Mineralized reduced zone(: در پهنه شسته  شده، 
نفوذپذیری سنگ  البته  هر جا که مواد آلی وجود داشته، کانه زایی رخ داده است. 
میزبان نیز عامل بسیار مهم و تأثیر گذاری است؛ به گونه ای که در حضور مواد آلی و 
با افزایش نفوذپذیری، کانه زایی تشدید و با کاهش نفوذپذیری از اهمیت کانه زایی 

کاسته می شود. 

6- کانه نگاری و ساخت و بافت
از دید کانی شناسی، کانه زایی مس با سنگ میزبان رسوبی در منطقه تازه کند دارای 
کانی های سولفیدی اولیه از جمله پیریت، کالکوسیت و دیژنیت است. کانی های ثانویه 
یادشده،  کانی های  دگرسانی  از  آهن  هیدروکسیدهای  و  مالاکیت  کوولیت،  شامل 
عدسی شکل،  به صورت  کانی ها  این  شده اند.  حاصل  )سوپرژن(  برونزاد  مرحله  در 
در  می شوند.  دیده  انحلالی  درزه های  و  میان دانه ای  سیمان  جانشینی،  دانه پراکنده، 

از  به صورت بخش های غنی  بافت عدسی شکل  مطالعه،  مورد  منطقه  کانه زایی مس 
میزبان ماسه سنگی دیده  تیره رنگ در زمینه سنگ  به شکل عدسی های  کالکوسیت 
می شود )شکل 8- الف(. بافت دانه پراکنده بیشتر در پهنه احیایی تشکیل شده است. 
برای تشکیل کانی های  پهنه ای مناسب  نیز دارد،  این بخش مواد آلی  اینکه  به  دلیل 
جمله  از  سولفیدی  کانی های  مطالعه،  مورد  منطقه  در  می رود.  به  شمار  سولفیدی 
کالکوسیت و پیریت دارای بافت دانه پراکنده هستند )شکل 8- ب(. بافت دانه پراکنده 
کالکوسیت حاصل جانشینی این کانی  به جای بلورهای پیریت از پیش تشکیل  شده 
 Asael et al. (2009) در حین دیاژنز اولیه( و همچنین سیمان کربناتی است. به باور(
بافت  نشان دهنده  می تواند  میزبان،  سنگ  میان دانه ای  فضای  در  کالکوسیت  تشکیل 
دانه پراکنده کالکوسیت در این نوع از کانسارها باشد. پیریت دانه پراکنده مربوط به 
دو نسل است: پیریت نسل اول یا پیریت های فرامبوییدال که در مرحله دیاژنز اولیه و 
پیش از کانه زایی تشکیل شده  )شکل های 9- الف و ب( و به احیای محیط و ایجاد 
سیال احیایی کمک کرده اند. این پیریت از یک ژل سولفیدی در طی مرحله دیاژنز 
اولیه متبلور شده است )Love & Brockley, 1973(. پیریت های نسل دوم، بر خلاف 
پیریت نسل اول، بیشتر بی شکل بوده و در مرحله دیاژنز پایانی همزمان با کانه زایی 

مس تشکیل شده اند )شکل 9- ب(.
     در بافت سیمان میان دانه ای که حالت خاصی از بافت دانه پراکنده است، فضای 
 .)MacIntyre, 2005( میان دانه های سنگ میزبان توسط سولفید های مس پر می شود
این سولفید ها پیرامون دانه های آواری تجمع یافته اند )شکل 9- ج(. در واقع می توان 
گفت که این کانی ها جانشین سیمان کربناتی در حاشیه  کانی های کوارتز و فلدسپار 

  .)MacIntyre, 2005( شده اند
     بافت جانشینی یکی از بافت های فراوان در منطقه مورد مطالعه است؛ به طوری 
که کانی های سولفیدی مس در هنگام کانه زایی جایگزین مواد آلی و بقایای گیاهی 
شده اند )شکل 7(. وجود مواد آلی در این نوع از کانسارها سبب می شود که یک 
محیط احیایی به وجود آید و در اثر آن، کانی های سولفیدی از جمله کالکوسیت، 
 .)Subias et al., 2003( شوند  آلی  مواد  جایگزین  پیریت  و  بورنیت  کالکوپیریت، 
در منطقه مورد مطالعه به نظر می رسد که بلورهای پراکنده و فرامبوییدال پیریت در 
از مس،  غنی  سیال های  بعدی،  مرحله  در  و سپس  گرفته  دیاژنز شکل  اولیه  مراحل 
جایگزین  جانشینی  بافت  به   صورت  را  دیژنیت  و  کالکوسیت  سولفیدی  کانی های 
بر  افزون  است.  داده  روی  دیاژنز  طی  در  کانه زایی  از  مرحله  این  کرده اند.  پیریت 
این، بافت جانشینی در جریان فرایند هوازدگی و برونزاد نیز تشکیل شده و در نتیجه 
هیدروکسیدهای آهن جانشین  و  مالاکیت  از جمله کوولیت،  ثانویه  کانی های  آن، 

کانی های اولیه ای مانند کالکوسیت و پیریت شده اند )شکل 9- د(. 

7- ژئوشیمی
عیار میانگین مس در کانسارهای مس رسوبی 1/6 درصد است و میزان ذخیره آن به 
2600 میلیون تن می رسد )Cox et al., 2007(. نتایج تجزیه نمونه های برداشت  شده 
تا   0/08 میان  مس  عیار  که  است  این  بیانگر  مس  کانه زایی  دارای  بخش های  از 
 2/13 درصد متغیر و عیار میانگین آن حدود 0/68 درصد است. دو نمونه Kh-17 و

Kh-20 از ماسه سنگ های سرخ حاشیه ماسه سنگ های سبز دارای کانه زایی برداشت 

شده اند که نشانگر محتوای پایین مس )153 و 273 گرم در تن( در این سنگ هاست. 
همچنین، مقدار روی میان ppm 113- 34/1 متغیر است و مقدار سرب نیز بیشینه به 

ppm 48/46 می رسد.

     بررسی همبستگی  میان مس با دیگر عناصر، بیانگر همبستگی مثبت قوی با عناصر 
 ،)0/28(  Mo  ،)0/28(  S عناصر  با  متوسط  همبستگی  و   )0/86(  Zn و    )0/67(  Ag

0/23( As(، Ni )0/22( و Pb )0/2( است )جدول 2(. بر پایه این مطالعات، نقره نیز 
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دارای همبستگی قوی با عناصر 0/68( Zn ،)0/79( S(، Co )0/62( و Pb )0/5( است 
)جدول 2(. 

8- نوع کانه زایی 
می شود.  میزبانی  ماسه سنگ ها  توسط  مطالعه  مورد  منطقه  در  مس  کانه زایی 
،Kirkham (1989)  ،Woodward et al. (1974) مانند  مختلفی   پژوهشگران 

 Torson (2004) و   Cox et al., (1991)  ،Avila-Salinas (1990)  ،Flint (1989)

رخساره های  شامل  اصلی  گروه   3 به  را  رسوبی  میزبان  سنگ  با  مس  کانسارهای 
تقسیم   )RV( احیایی  ماسه سنگی  و   )RB( رنگ  سرخ  لایه های   ،)RF( احیایی 
درونگیر،  سنگ  نوع  پایه  بر  مطالعه  مورد  منطقه  در  شده  انجام   مطالعات  کرده اند. 
دگرسانی، ژئومتری، کانی شناسی و عوامل کنترل کننده کانه زایی، نشانگر این است 
که کانه زایی مس با سنگ میزبان رسوبی در منطقه تازه کند همانند کانسارهای مس 
رسوبی نوع Red Bed است )جدول 3(. همچنین، مقایسه ویژگی های کانه زایی منطقه 
مورد مطالعه با دیگر کانسارهای نوع Red Bed در ایران )کانسار مس رسوبی راور 
در منطقه طبس و کانسار مس رسوبی چهرگان در شمال  باختر تسوج( و دیگر نقاط 
جهان )کانسار مس رسوبی Nacimiento در آمریکا(، همانندی این کانی سازی را به 

کانه زایی  های مس با سنگ میزبان رسوبی نوع Bed Red نشان می دهد )جدول 4(. 

9- مراحل تشکیل و تکوین کانه زایی 
بر پایه مطالعات کانه نگاری و ساخت و بافت کانی سازی، تشکیل و تمرکز کانه زایی 
در منطقه مورد مطالعه در 4 مرحله شامل مرحله رسوب گذاری، دیاژنز، تغییر شکل 

زمین ساختی و برونزاد صورت گرفته است. 
 )Pre-ore Stage( 9- 1. مرحله پیش از کانه زایی

بخش های کانه زایی نشده و احیایي ماسه سنگ های سبز- خاکستری دارای دو نسل 
مختلف پیریت هستند: 1( پیریت های فرامبوییدال )Framboidal( که مربوط به مرحله 
ایجاد سیال  و  احیای محیط  به  و  دیاژنز هستند  از  پیش  و  با رسوب گذاری  همزمان 
احیایی کمک کرده اند. 2( پیریت های ریز با اشکال مختلف و به صورت دانه  پراکنده 
به  احیا شدن محیط حضور دارند و مربوط  به علت  پیرامون مواد آلی  بیشتر در  که 

مرحله تشکیل کانه هستند. 
)Ore-stage( 9- 2. مرحله کانه زایی

به صورت  سولفیدی  کانی های  با  تازه کند،  منطقه  در  کانه زایی  اصلی  مرحله 
بافتی  شواهد  است.  شده  تشکیل  پیریت  و  محدود(  مقدار  )به  دیژنیت  کالکوسیت، 
نشان از این دارد که کانه زایی مس به صورت جانشینی در ساختار سلول های گیاهی 
بافت  با  دیاژنز  توسط  فشاري  انحلال  از  خالي  ناشي  فضاهاي  پرکننده  پیریت ها،  و 
کانی های  قالب  در  عدسی شکل  و  دانه پراکنده  میان دانه ای،  سیمان  انحلالی،  درزه 
کالکوسیت و دیژنیت )به مقدار محدود( تشکیل شده است. قرارگیري سولفیدهای 
بافت  مي تواند  میان دانه اي  سیمان  به صورت  دانه ها  میان  خالي  فضاي  در  اولیه  مس 
مطالعه  مورد  منطقه  کانه زایی  در  که   )Asael et al., 2009( کند  ایجاد  دانه پراکنده 
این کانه زایی  بافت موجود در  بافت جانشینی مهم ترین و چیره ترین  دیده می شود. 
است. سولفیدهای مس  )کالکوسیت و کمی دیژنیت( در مراحل میانی تا پایانی دیاژنز 
از دگرسانی  بوده و  ثانویه  بافت جانشینی تشکیل شده اند. کوولیت کانی  به صورت 

سولفیدهای اولیه مس به وجود آمده است. 
کاني هاي  کالکوسیت، کوولیت و نیز  سولفیدي مانند پیریت،  در کاني هاي       
غیرسولفیدي مانند مالاکیت و هیدروکسیدهای آهن، بافت جانشیني دیده می  شود. 
شرایط احیایی حاصل از مواد آلي، محیط مناسبي برای تشکیل و جانشیني کاني هاي 
سولفیدي در آنها ایجاد می کند )Subias et al., 2003(. چنین شرایطي سبب جانشیني 
کالکوسیت، به جاي سلول هاي گیاهي و همچنین جانشیني درون پیریت شده است. 

در بافت سیمان میان دانه اي که حالت خاصي از بافت دانه پراکنده است، فضاي میان 
دانه هاي سنگ میزبان توسط سولفیدهاي مس پر شده است. این سولفیدها پیرامون 
در  میان دانه اي  سیمان  بافت  یافته اند.  تجمع  فلدسپار(  و  )کوارتز  آواري  دانه هاي 
از  غني  و  سولفید  بالاي  تمرکز  با  بخش هاي  در  مطالعه  مورد  منطقه  کانه زایی مس 

فسیل گیاهي دیده می شود. 
 )Supergene stage( 9- 3. مرحله برونزاد

با  احیایی  ماسه سنگ های  در   )ore-stage( کانه زایی  مرحله  کانی های  تشکیل 
فرج  و  خلل  رفتن  بین  از  سبب  که  تأخیری  دیاژنز  مرحله  در  تدفینی  تراکم  فرایند 
فاز کوهزایی  تغییر شکل زمین ساختی  پایان رسیده است.  به  نفوذپذیری می شود،  و 
پاسادنین مربوط به مرحله پس از تشکیل کانه )post-ore( در کانه زایی منطقه مورد 
مالاکیت  زیادی  مقدار  تشکیل  سبب  سطحی  اکسایش  دارد.  اهمیت  بسیار  مطالعه 
در  آهن  هیدروکسیدهای  به صورت  همچنین  و  می شود  کانه زایی  رخنمون های  در 
به طورکلی،  می شود.  دیده  روشنی  به  هستند،  پیریت  دارای  ماسه سنگ ها  که  جایی 
کانه زایی برونزاد شامل مالاکیت و هیدروکسیدهای آهن است. مالاکیت در حاشیه 
کانه های کالکوسیت و کوولیت تشکیل شده و شکاف های درون ماسه سنگ ها را 
اشغال کرده است. نوارهایي از مالاکیت تقریباً به موازات لایه بندی سنگ میزبان در 
بخش هایی از واحدهای احیایی کانه زایي  شده تشکیل یافته است. به نظر می رسد که 
دانه هاي  انحلال  از  )Solution seams( حاصل  بافت های درزه  انحلالی  نوارها،  این 
به  برونزاد  مرحله  در  و  مانده  باقی  آنها  میان  در  آواري هستند که سولفیدهای مس 
و  اولیه  دیاژنز  مرحله  از  پس  انحلالی  درزه های  گونه  این  تبدیل شده اند.  مالاکیت 
پیش از دیاژنز تأخیري، در جهت عمود بر فشار بار لیتوستاتیک و در سطوحي موازي 
با لایه بندی سنگ میزبان تشکیل می شوند )Dureiux & Brown, 2007(. در اثر فشار 
بار لیتوستاتیکي، ذرات قابل حل به صورت شیمیایي انحلال پیدا مي کنند و در صورت 
وجود اجزاي غیر قابل انحلال، این ذرات در میان دانه هاي انحلال یافته )فضاي درون 
درزه های انحلالی( باقي مي مانند. این اجزاي غیر قابل حل مي توانند کاني سولفیدي 
و یا مواد آلي باشند )Dureiux & Brown, 2007(. با توجه به مشاهدات کانه  نگاری، 
 )1 کرد:  رسم   10 شکل  به صورت  می توان  را  مطالعه  مورد  منطقه  پاراژنزی  توالی 
مرحله همزمان با رسوب گذاری؛ 2( مرحله دیاژنز اولیه؛ 3( مرحله دیاژنز میانی؛ 4( 

مرحله دیاژنز تأخیری؛ 5( مرحله برونزاد.

10 - نحوه تشکیل کانه زایی 
کانسارهای   Brown (2005) و   Hitzman et al. (2005)  ،Walker (1989) باور  به 
مهم ترین  می شوند.  ایجاد  ماسه سنگ ها  در  دیاژنز  فرایند  جریان  در  رسوبی  مس 
و  آب زدایی   ،Red Bed نوع  چینه سان  کانسارهای  در  کانه ساز  سیال های  منشأ 
است  کانه زایی شده  افق های  پایین  در  موجود  اکسیدان  افق   آبکافت لایه های سرخ 
شد،  داده  توضیح  زمین شناسی  بخش  در  که  همان گونه   .)Cailteux et al., 2005(
قطعات آواری از جمله آذرین و رسوبی در ماسه سنگ های این منطقه وجود دارند 
که قطعات آذرین می توانند به عنوان منشأ تأمین کننده فلزات کانه زایی در این منطقه 
دانه هاي  و  قطعات  همراه  رسوبات،  ته نشست  با   همزمان  مرحله  در  روند.  به  شمار 
آواري، کاني هاي آواري سیلیکاته ناپایداري مانند هورنبلند، پلاژیوکلاز، بیوتیت و 
فلدسپار قلیایی نیز ته نشین شده اند که همگي داراي مقادیري مس و دیگر فلزات پایه 

و کمیاب در شبکه خود هستند. 
     مطالعات Walker (1989) روي کاني هاي ناپایدار موجود در ماسه سنگ میزبان 
تأیید  را  کاني ها  این  شبکه  در  مس  مقادیري  وجود  رسوبي،  مس  کانسارهاي 
از  آبکافت،  و  اولیه  دیاژنز  اثر  در  شده،  یاد  کاني های  در  موجود  مس  می کند. 
 شبکه آنها آزاد و در سیال کانه ساز به صورت محلول وارد و حمل می شود. به باور

 ،Brown (2005) Hitzman et al. (2005) و   ،Kirkham (1995)  ،Walker (1989)
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مس موجود در شبکه این کاني ها مي تواند منشأ تأمین کننده مس سیال کانه ساز در 
کانسارهاي مس رسوبي با میزبان ماسه سنگي باشد. به باور Brown (2014)، در طی 
فرایند قرمزشدگی و تخریب کانی های سیلیکاتی، مقدار قابل توجهی مس و دیگر 
باشد.  کانسارها  نوع  این  تشکیل  برای  مس  منشأ  می تواند  که  می شود  آزاد  فلزات 
در  موجود  رسوبی، لایه های سرخ  کانسارهای مس  بیشتر  در  فلزات  منشا  همچنین، 
مجاورت این کانسارهاست )Rose, 1976; Brown, 2009(. آبشویی فلزات از رسوبات 
 بخش زیرین لایه های سرخ، توسط Brown (2005 & 2009) ،Rose (1976 & 1989) و

Hitzman et al. (2005 & 2010) برای این نوع از کانسارها پیشنهاد شده است. در طي 

فرایند انحلال، همه عناصر شیمیایي درون کاني، از جمله عناصري مانند مس، سرب 
و روي آزاد مي شوند و در صورت مطلوب بودن شرایط شیمیایی، این فلزات توسط 
سیال ها حمل می شوند. به باور Brown (2005)  آبشویی حدود 109×55 تن رسوبات 
فرودیواره می تواند مقدار مس حدود 106×1/1 تن را در طی بیش از یک میلیون سال 
قرمزشدگی تولید کند. مهم ترین شکل انتقال مس در محلول های کانه دار، به صورت 
آبشویی   .)Rose, 1976( است   CuCl2

CuCl3 و -
مانند 2- کلریدی  کمپلکس های 

پایین، می تواند توسط رابطه زیر شرح داده شود   pH  مس از سنگ منشأ در مقادیر 
:)Hitzman et al., 2010(

Cu2O + 6Cl- + 2H+  =  2CuCl3
2- + H2O

     به دنبال این رابطه، باید منشأیی برای شورآبه وجود داشته باشد تا مس را انتقال 
به صورت میان لایه ای همراه با لایه های سرخ، به ویژه  دهد. تبخیری هایی که معمولاً 
دیده  هستند،  نمکی  گنبدهای  رخنمون های  به صورت  حتی  که  تازه کند  منطقه  در 
 Brown (2014) باور  به  نظر گرفته می شوند.  منشأ چنین شورآبه هایی در  می شوند، 
مس آزادشده ناشی از دگرسانی کانی های سیلیکاتی می تواند مستقیماً وارد محلول 
شود و یا توسط کانی های رسی مانند اسمکتیت جذب شود. با گذشت زمان و افزایش 
نگهداری مس  توانایی  ایلیت  از آنجا که  و  تبدیل می شود  ایلیت  به  اسمکتیت  دما، 
بالایی ندارد، این مس وارد محلول گرمابی می شود. همچنین، بخشي از این عناصر نیز 

توسط هیدروکسیدهاي آهن فریک و یا کاني هاي رسي جذب می شوند.  
     در کانسارهای مس نوع Red Bed، در مرحله Syndiagenesis یعنی زمان کمی 
پس از ته نشست رسوبات، پیریت فرامبوییدال از ژل سولفیدی ته نشست شده به همراه 
ابتدایی  مراحل  در  سپس   .)Love & Brockley, 1973( می شود  متبلور  رسوبات، 
تدفین، کانی های سیلیکاتی مانند هورنبلند، بیوتیت و پلاژیوکلاز به همراه مواد آلی 
آبکافت شده و آهن موجود در شبکه آنها آزاد می شود و به صورت هیدروکسیدهای 
تجمع  آواری  دانه های  پیرامون  در  فریک  آهن  ادامه،  در  می آید.  در  فریک  آهن 
 .)Walker, 1989( می یابد و سبب قرمز شدن رسوبات در مراحل اولیه دیاژنز می شود
با  هم روند  به صورت  فراوان  گیاهی  بقایای  تازه کند،  منطقه  مس  کانی سازی  در 
لایه بندی وجود دارد که می توان گفت آب میان سازندی تحت تأثیر این مواد آلی، 
احیا و سبب دگرسانی در افق های مختلف )افق های دارای بقایای گیاهی( شده است. 
از  برخی  آلی،  مواد  تخریب  اثر  در  شده  ایجاد  هومیک  اسید  اولیه،  دیاژنز  طی  در 
فرایند، عناصر فلزی موجود در  این  اثر  کانی های سیلیکاتی را تخریب می کند. در 
شبکه کانی های سیلیکاتی، آزاد و توسط هیدروکسیدهای آهن و اسمکتیت موجود 
در زمینه رسی ماسه سنگ جذب می شوند )Brown, 2003(. با پیشرفت فرایند دیاژنز 
به  اسمکتیت  پلاژیوکلاز(،  و  قلیایی  فلدسپار  بیوتیت،  جمله  )از  کانی ها  تخریب  و 
ایلیت تبدیل می شود و اکسیدهای آهن از جمله هماتیت تشکیل می شوند که در اثر 
این فرایند، فلزاتی از جمله مس، سرب، روی و نقره از درون این کانی ها آزاد و وارد 

سیال اکسیدان می شوند. 
     همان گونه که در بخش زمین شناسی منطقه نیز توضیح داده شد، در این منطقه 
اثر  در  دارند.  وجود  تازه کند(  و  نمکی خواجه  )گنبدهای  بسیاری  نمکی  گنبدهای 
پیرامون  در  موجود  سیال های  شده،  یاد  نمکی  گنبدهای  دیاپیریسم  و  بالاآمدگی 

لیتواستاتیک، کانی های  فشار  اثر کاهش  در  به چرخش در می آیند. همچنین،  آنها 
تبخیری حل می شوند و سبب به وجود آمدن سیال های با شوری متوسط تا بالا که 
پیرامون  در  موجود  اکسیدان  سیال های  با  سیال ها  این  می شوند.  هستند،  کلر  دارای 
نتیجه  در  و  می شوند  مخلوط  ماسه سنگ(  در  موجود  )سیال های  نمکی  گنبدهای 
سازند  ناپایدار  سیلیکاتی  کانی های  از  شده  آزاد  نقره  و  مس  جمله  از  فلزاتی  آن، 
وجود  دیگر،  سوی  از  می شوند.  حمل  کلریدی  کمپلکس  به صورت  بالایی  سرخ 
این  در  میان سازندی  سیال های  که  می شود  سبب  ماسه سنگی  افق های  در  آلی  مواد 
افق ها، احیا شوند و سیال های احیایی را به وجود آورند. در این افق ها، باکتری های 
 بی هوازی با گرفتن انرژی از مواد آلی، سولفات موجود در آب میان سازندی را احیا 
می کنند.  تبدیل   )H2S, HS( بی سولفیدی  کمپلکس  به  و   )Hitzman et al., 2005(
و  آلی  مواد  از  غنی  افق های  که  می شود  سبب  فرایند  این   Brown (2003) باور  به 
 )Bleaching( بقایای گیاهی، شسته شوند و افق ها و یا پهنه های دگرسان شسته  شده
به وجود آیند. در نتیجه این فرایند و در مجاورت سیال های احیایی غنی از کمپلکس 
بی سولفیدی، اکسیدهای آهن به پیریت تبدیل می شوند و به صورت پیریت دیاژنزی 
ته نشست می یابند. با توجه به اینکه مس و دیگر فلزات پایه در سیال اکسیدان توسط 
کمپلکس کلریدی حمل می شوند، از راه گسل های موجود در منطقه که مسیر مناسبی 
را برای عبور سیال ها ایجاد کرده اند، به سوی بالا حرکت می کنند و در اثر برخورد 
با افق های غنی از سیال های احیایی، به صورت کانی های سولفیدی از جمله پیریت، 
از  مختلفی  بافت های  فرایند،  این  طی  در  می یابند.  ته نشست  دیژنیت  و  کالکوسیت 
جمله بافت جانشینی، بافت سیمان میان دانه ای، بافت شبه لامینه ای و بافت دانه پراکنده 

تشکیل می شود. 
      مطالعات ایزوتوپی در دنیا نشان داده است که منشأ گوگرد موجود در ذخایر 
مس رسوبی، به طور چیره از احیای باکتریایی سولفات آب دریاست؛ ولی می تواند 
از دریاچه ها، کولاب ها، تبخیری ها، آب دریای احیا شده و سیال های دارای سولفید 
توسط  شده  انجام   مطالعات   .)Hitzman et al., 2005( شود  تأمین  نیز  نفتی  ذخایر 
تبریز  شمال  منطقه  در  موجود  رسوبی  مس  کانی سازی های  روی   )1393( ساداتی 
نمونه های ماسه سنگی دارای  δ34S در  این است که محتوای  بیانگر  اسپیران(  )منطقه 
وی،  باور  به  است.  متغیر   -2/4 تا   -27/9 میان  کالکوسیت  و  کالکوپیریت  پیریت، 
مقادیر ایزوتوپی گوگرد در این نمونه ها بازتابی از آمیختگی سولفات های مشتق  شده 
سولفات  و  بالایی(  سرخ  سازند  قاره ای  تبخیری های  )شامل  رسوبات  شستشوی  از 

مشتق  شده از اکسایش پیریت ها و مواد آلی است. 
     در مورد عوامل اصلی کنترل کننده کانه زایی می توان به مواردی از جمله وجود 
پلاژیوکلاز  بیوتیت،  جمله  )از  سیلیکاتی  کانی های  دارای  رنگ  سرخ  افق های 
مواد  وجود  می شوند،  گرفته  نظر  در  فلزات  منشأ  عنوان  به  که  قلیایی(  فلدسپار  و 
ایجاد  و  چرخش  )برای  گسل ها  محیط(،  احیاکننده  اصلی  عامل  عنوان  )به  آلی 
و  شورابه ها  منشأ  عنوان  )به  نمکی  گنبدهای  سیال ها(،  عبور  برای  مناسب  مسیر 
اشاره  معدنی(  ماده  ته نشینی  )برای  میزبان  سنگ  نفوذپذیری  و  سیال ها(   چرخش 

کرد.

11- نتیجه گیری 
میزبان  سنگ  با  افق های  در  چینه سان  شکل  به  تازه کند  منطقه  در  مس  کانه زایی 
ماسه سنگی متعلق به سازند سرخ بالایی به سن میوسن تشکیل شده است. از عوامل 
نفوذپذیری  به  می توان  کانسارها  گونه  این   در  مس  کانه زایی  بر  تأثیر گذار  مهم 
وجود  البته  کرد.  اشاره  نمکی  گنبدهای  و  گیاهی  بقایای  وجود  سنگ  میزبان، 
گسل ها و شکستگی ها نیز می تواند یکی دیگر از عوامل مؤثر بر گسترش دگرسانی 
 Utah در ایالت های Paradox و کانه زایی باشد که بهترین نمونه از این مورد حوضه
توسط گسل ها کنترل می شود  سیال ها  سامانه حرکت  آمریکاست که   Colorado و 
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کانه زایی  در   .)Thorson, 2004; Hahn and Thorson, 2005; MacIntyre, 2005(
مس با سنگ میزبان رسوبی تازه کند، افزون بر نفوذپذیری سنگ میزبان، مواد آلی 
موجود در پهنه شسته  شده، دیاپیریسم گنبدهای نمکی و گسل های موجود در منطقه 
نیز به عنوان مسیر مناسب برای عبور سیال ها، نقش اصلی در کانه زایی داشته اند.  این 
کانه زایی از دید سنگ شناسی )سنگ میزبان ماسه سنگی(، کانی شناسی ماده معدنی 
عدسی شکل،  )شبه لامینه ای،  بافت  و  ساخت  دیژنیت(،  و  کوولیت  )کالکوسیت، 
کنترل  کننده  عامل های  و  چینه شناسی  میان دانه ای(،  سیمان  و  جانشینی  دانه پراکنده، 
محیط،  احیاکننده  اصلی  عامل  عنوان  به  گیاهی  بقایای  و  آثار  )وجود  کانه زایی 
نفوذپذیری مناسب سنگ میزبان و همچنین به  خاطر وجود گنبدهای نمکی به عنوان 
عامل اصلی در چرخش سیال ها(، همانند کانسارهای مس رسوبی نوع Red Bed است. 

همچنین، وجود بافت های جانشینی، شبه لامینه ای، عدسی شکل و سیمان میان   دانه ای 
و نبود بافت های همزمان با رسوب گذاری، نقش تبدیل و تحولات کانی های رسی، 
نقش  احیایی،  و  اکسیدان   ،)Bleaching( شسته  شده  پهنه های  تشکیل  و  دگرسانی 
بقایای گیاهی و نفوذپذیری سنگ میزبان همگی بیانگر تشکیل ماده معدنی در هنگام 

فرایند دیاژنز است. 

سپاسگزاری
نگارندگان از حمایت های دانشگاه شهید بهشتی، به ویژه گروه زمین شناسی در انجام 
این پژوهش و از داوران محترم مقاله برای راهنمایی های علمی ارزنده شان که سبب 

غنای بیشتر مقاله شدند، سپاسگزاری می کنند.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در شمال  خاور تبریز و راه های دسترسی به آن.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه کانه زایی مس منطقه تازه کند. برگرفته شده از نقشه 1:100000 تبریز )اسدیان، 1372(. منطقه مورد مطالعه و دارای کانه زایی مس با کادر مشکی مشخص شده است.
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اثرات  از  نزدیک  نمایی  الف(   -3 شکل 
قطرات باران بر واحدهای رسی؛ ب( نمایی 
نزدیک از قالب های وزنی در بخش زیرین 

ماسه سنگ ها.

شکل 4- الف( نمایی از گنبد نمکی موجود 
فعالیت های  آثار  و  مطالعه  مورد  منطقه  در 
باختر(؛  به  )دید  آن  دامنه  در  استخراجی 
تزریق   )da( داسیتی  گنبد  از  نمایی  ب( 
M2 و هاله دگرگونی 

mg شده به درون واحد
محل  در  زرد  رنگ  به  باریک  مجاورتی 

همبری )دید به شمال(. 

شکل 6- الف( ماسه سنگ های احیایی دارای کانه زایی مس بر روی مارن های سرخ رنگ که به سوی بالا به ماسه سنگ های سرخ رنگ بدون کانه زایی 
به باختر(؛ ب( جابه جایی توالی ماسه سنگ های احیایی دارای کانه زایی و ماسه سنگ های سرخ رنگ بدون کانه زایی توسط گسل  تبدیل می شود )دید 
)دید به خاور(؛ ج( لایه ماسه سنگی دارای کانه زایی مس درون واحدهای مارنی سرخ رنگ )دید به باختر(؛ د( تناوب لایه های ماسه سنگی دارای کانه زایی 
رنگ،  سرخ  مارن های   :RM )احیایی(،  خاکستری  سبز-  ماسه سنگ   :GS سرخ،  ماسه سنگ   :RS( شمال(.  به  )دید  رنگ  سرخ  مارن های  درون   مس 

MS: ماسه سنگ دارای کانه زایی(.

 شکل 5- الف( بلورهای کوارتز و فلدسپار پتاسیم موجود در سیمان کلسیتی و رس؛ ب( بلورهای درشت کوارتز دارای ادخال همراه با بلور ورقه ای کلریت و مالاکیت موجود در مرز میان بلوری؛
 ج( مالاکیت تشکیل  شده در مرز میان بلوری و در مجاورت با سیمان کلسیتی؛ د( بلورهای ورقه ای بیوتیت و مسکوویت به همراه بلورهای کوارتز و فلدسپار. همه تصاویر در نور دوبار پلاریزه عبوری 

تهیه شده اند. )Qz: کوارتز، Mal: مالاکیت، Bio: بیوتیت، Mos: مسکوویت، Clay Min: کانی های رسی(.
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شکل 9- الف( پیریت فرامبوییدال نسل اول 
)I( موجود در متن ماسه سنگ ها؛ ب( پیریت 
پیریت های  با  همراهی  در   )II( دوم  نسل 
کالکوسیت  ج(  )I(؛  اول  نسل  فرامبوییدال 
که  آن  دگرسانی  از  حاصل  کوولیت  و 
دارند؛  حضور  بین بلوری  سیمان   به صورت 
کوولیت.  توسط  کالکوسیت  جانشینی  د( 
بازتابی  نور یک بار پلاریزه  همه تصاویر در 
کوولیت،   :Cv پیریت،   :Py( شده اند.  تهیه 

Cc: کالکوسیت(.

شکل 8- الف( بافت عدسی شکل در کانه زایی مس با سنگ میزبان رسوبی در منطقه تازه کند. کانی های تیره موجود در عدسی ها، کالکوسیت 
است؛ ب( بافت دانه پراکنده کانی های سولفیدی از جمله کالکوسیت در سنگ میزبان ماسه سنگی در پهنه شسته  شده. زمینه سبز رنگ نشانگر 

تشکیل مالاکیت در زمینه سنگ میزبان است.

شکل 7- دو نمای مختلف از بقایای گیاهی و تمرکز مواد آلی در ماسه سنگ های احیایی که با تمرکز بالای کانه زایی مس همراه هستند.
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 KH -1 KH -2 KH -3 KH - 4 KH -5 KH -6 KH -7 KH -8 KH - 9 KH -10 KH -11
Ag 39.30 0.52 6.16 0.46 0.36 4.19 < 0.1 9.04 28.46 0.26 2.64
As < 0.5 1.34 1.32 0.90 9.32 2.72 4.87 < 0.5 < 0.5 11.12 < 0.5
Cu 17783 2549 7728 799 1746 2763 875 8529 21323 1550 4885
B 19.47 13.00 17.65 15.52 20.58 16.92 16.74 23.14 28.06 22.54 15.98
Ba 618 603 654 609 360 523 796 712 565 786 621
Be 0.96 0.86 1.02 0.78 0.89 1.02 0.91 0.90 0.92 0.91 1.00
Cd < 0.1 1.00 < 0.1 1.31 2.20 1.15 0.79 < 0.1 < 0.1 0.46 0.92
Ce 35.62 50.32 38.41 39.59 52.11 42.26 44.94 47.54 41.30 47.55 52.15
Co 29.61 25.29 28.31 20.08 30.01 30.78 25.17 26.77 29.78 39.69 19.74
Cr 230 196 166 210 149 220 213 258 245 158 162
Cs 2.88 3.38 2.71 2.67 3.73 3.45 3.24 2.90 3.60 4.23 2.82
Dy 2.64 2.69 2.06 2.22 2.92 2.34 2.61 2.63 2.21 2.51 2.60
Er 1.44 1.85 1.26 1.44 1.55 1.59 1.57 1.59 1.50 1.39 1.74
Eu 1.05 1.37 1.10 1.03 1.14 1.32 1.28 1.33 1.35 1.17 1.33
Ga 6.71 3.96 10.76 13.30 9.95 11.18 6.61 15.10 8.68 16.21 14.28
Gd 2.47 2.86 2.15 2.32 3.40 2.81 2.96 2.64 2.82 3.10 2.87
Ge 0.55 0.94 0.62 0.61 0.70 0.76 0.34 0.43 0.62 0.83 0.76
Hf 3.19 6.30 2.88 6.32 5.31 2.36 9.90 8.33 4.11 5.75 10.59
Ho 0.60 0.60 0.57 0.64 0.79 0.67 0.71 0.73 0.68 0.71 0.80
In 0.32 0.83 0.36 0.44 0.60 0.42 0.63 0.55 0.16 0.44 0.75
La 22.22 25.91 21.71 22.81 26.63 24.95 24.98 25.13 24.11 27.08 29.72
Li 21.62 18.11 22.35 16.40 22.07 25.29 21.68 18.74 21.62 22.60 15.91
Lu 0.12 0.14 0.16 0.13 0.16 0.18 0.14 0.13 0.17 0.20 0.15
Mn 642 805 600 815 786 770 860 770 815 1012 889
Mo 0.77 1.05 0.90 < 0.5 < 0.5 < 0.5 0.60 1.09 1.27 0.70 0.89
Nb 18.30 24.07 16.36 18.32 20.31 20.60 20.44 20.81 19.75 18.58 23.47
Nd 11.81 19.00 10.72 13.65 18.67 16.02 15.66 15.69 11.85 17.27 17.64
Ni 198 118 190 116 176 196 154 152 177 208 102

شکل 10- توالی پاراژنزی و ساخت و بافت کانه زایی در منطقه تازه کند.

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی 22 نمونه برداشت شده از کانه زایی  مس منطقه تازه کند به روش ICP )نتایج بر حسب ppm است(.
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 KH -12 KH -13 KH -14 KH -15 KH -16 KH -17 KH -18 KH -19 KH -20 KH -21 KH -22
Ag 40.85 34.03 19.86 2.69 5.01 < 0.1 3.82 18.86 < 0.1 22.66 23.13
As 35.97 19.18 2.60 4.58 45.32 13.21 2.36 7.05 2.64 5.95 8.96
B 20.49 21.20 18.20 21.71 24.11 27.62 13.26 23.60 15.65 30.62 19.99
Ba 595 530 473 558 402 216 413 457 747 534 757
Be 1.14 1.14 0.70 0.70 0.82 0.97 0.73 0.99 0.82 1.32 0.98
Cd 3.52 1.09 2.34 1.41 1.28 1.12 < 0.1 1.68 2.29 0.39 1.41
Ce 55.09 52.56 43.34 49.90 51.40 67.50 49.83 45.62 30.29 47.34 34.43
Co 43.56 46.45 24.85 25.28 27.20 23.02 19.65 30.75 28.03 43.79 37.90
Cr 164 221 176 117 147 77.53 245 179 170 148 244
Cs 4.97 4.29 2.64 3.63 4.01 5.09 2.81 3.64 2.87 4.10 3.44
Cu 6229 7749 11270 2320 11108 153 4922 11820 273 4701 4809
Dy 2.94 3.31 2.50 2.98 2.72 3.68 2.62 2.38 1.61 2.51 2.08
Er 1.66 1.80 1.20 1.28 1.29 1.13 1.38 1.47 1.12 1.56 1.24
Eu 1.40 1.37 1.45 1.54 1.52 1.40 1.49 1.30 1.02 1.43 1.20
Ga 13.67 8.46 9.78 9.32 14.63 12.01 10.67 12.97 12.76 18.18 7.97
Gd 3.85 3.51 2.34 2.62 3.41 3.87 2.81 2.62 2.12 3.27 2.49
Ge 1.03 0.79 0.69 0.87 0.91 0.92 0.47 0.66 0.58 1.07 0.76
Hf 5.78 2.95 6.76 3.89 3.80 3.58 6.33 4.69 9.53 8.03 3.23
Ho 0.77 0.84 0.75 0.93 0.86 1.10 0.79 0.77 0.57 0.74 0.65
In 0.54 0.63 0.45 0.50 0.52 1.58 0.53 0.31 0.19 0.35 0.42
La 31.27 31.93 26.03 28.98 28.37 42.02 27.48 27.77 18.82 27.97 23.53
Li 19.26 26.87 16.18 17.29 14.43 12.70 9.40 19.82 16.53 27.52 20.15
Lu 0.36 0.25 0.10 0.13 0.17 0.18 0.09 0.17 0.11 0.23 0.16
Mn 976 949 937 980 1055 2149 888 664 597 584 663
Mo 2.31 1.05 0.63 0.91 3.44 1.01 0.76 < 0.5 < 0.5 0.85 1.41
Nb 22.81 24.73 16.31 17.64 17.72 15.77 19.03 20.43 16.17 22.19 17.83
Nd 19.74 14.85 16.72 20.76 20.70 23.48 16.56 14.93 11.20 16.01 13.59
Ni 141 224 179 141 116 102 101 198 190 210 222
P 750 893 794 734 849 624 582 1028 459 832 655

Pb 48.46 33.28 5.03 10.00 39.52 33.27 < 0.5 11.35 < 0.5 12.33 10.88
Pr 5.07 4.58 2.34 2.76 3.43 3.72 2.30 2.69 2.57 3.30 2.82
Rb 111 118 89.41 102.35 123 89.64 101 121 125 110 139
S 4877 3893 309 1420 874 718 218 1625 844 2807 1851

Sc 10.75 12.01 8.28 8.94 8.89 9.69 7.66 9.83 8.19 13.92 9.84
Se 0.21 0.28 0.18 0.29 0.12 0.16 0.30 0.25 0.20 0.15 0.23
Sm 4.56 4.74 4.27 4.67 4.31 5.74 4.84 3.16 3.54 3.77 3.41
Sn 1.66 1.36 0.69 0.90 1.08 1.07 0.66 0.96 0.71 1.27 0.93
Sr 407 319 297 331 321 445 242 373 370 4608 371
Ta 2.60 1.05 0.18 2.45 0.54 1.52 0.33 0.70 0.19 2.51 1.15
Tb 0.55 0.41 < 0.1 0.08 0.22 0.24 0.15 0.34 < 0.1 0.34 0.25

ادامه جدول 1

 KH -1 KH -2 KH -3 KH - 4 KH -5 KH -6 KH -7 KH -8 KH - 9 KH -10 KH -11
P 1017 748 755 521 830 663 579 808 1128 726 724

Pb 15.99 < 0.5 8.06 6.71 < 0.5 4.51 8.05 11.37 11.06 6.35 2.86
Pr 3.45 3.13 3.22 2.93 3.74 3.81 3.40 2.88 3.59 4.01 3.27
Rb 93.50 60.52 104 97.77 95.43 89.90 111 108 93.78 56.59 105
Sc 9.08 8.10 9.56 7.94 9.84 10.20 9.63 9.35 9.95 10.28 9.34
Se 0.26 0.15 0.27 0.20 0.18 0.20 0.17 0.29 0.16 0.16 0.26
Sm 3.76 4.96 3.31 4.37 5.47 4.51 4.54 4.27 4.65 4.64 4.99
Sn 0.86 0.91 0.90 0.80 1.05 1.10 0.95 0.92 1.09 1.17 0.88
Sr 4189 292 335 372 323 310 353 323 360 352 325
Ta 0.72 1.94 0.97 0.66 1.35 2.05 2.06 1.87 1.71 0.87 0.87
Tb 0.15 0.16 0.23 0.12 0.22 0.24 < 0.1 0.15 0.23 0.33 0.23
Te 0.23 0.26 0.25 0.23 0.29 0.32 0.28 0.26 0.32 0.34 0.26
Th 5.05 8.14 3.62 5.74 6.09 3.54 10.41 5.16 7.97 6.48 5.68
Ti 3143 4088 2833 3120 3507 3491 3442 3529 3349 3182 4127

Tm 0.94 1.01 0.98 0.90 0.77 1.14 1.14 1.10 1.30 0.94 1.12
U 4.21 3.24 3.23 2.58 3.86 3.34 3.26 3.38 3.23 3.81 3.56
V 83.32 76.38 93.90 66.88 81.95 88.24 78.01 91.10 104 86.45 88.22
W 10.28 2.66 5.02 2.15 2.33 2.21 1.33 5.62 11.89 2.17 3.25
Y 16.69 20.73 15.90 17.46 20.55 18.38 19.42 19.34 18.66 18.98 21.02

Yb 1.56 1.91 1.59 1.67 1.91 1.79 1.87 1.97 1.74 1.80 1.86
Zn 84.70 34.73 77.33 33.64 44.87 55.31 56.74 64.52 113 46.33 45.63
Zr 95.51 116 99.22 90.04 107 111 113 108 108 99.79 111
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ادامه جدول 1
 KH -12 KH -13 KH -14 KH -15 KH -16 KH -17 KH -18 KH -19 KH -20 KH -21 KH -22

Te 0.49 0.42 0.21 0.26 0.34 0.34 0.21 0.29 0.24 0.39 0.30
Th 10.94 8.73 3.90 4.37 6.64 7.17 6.14 4.37 4.10 9.15 6.70
Ti 3907 4304 2836 3103 3075 2785 3309 3511 2870 3907 3088

Tm 1.37 1.31 0.82 1.05 1.06 1.29 0.99 1.20 0.85 1.34 1.26
U 4.78 4.03 2.86 2.87 4.19 4.28 3.03 3.37 2.37 6.10 3.42
V 96.29 107 64.99 68.34 72.75 76.70 62.51 99.49 71.28 127 110
W 3.69 4.30 6.35 2.27 6.59 1.72 3.25 6.87 1.17 3.09 3.12
Y 22.11 22.98 19.00 20.44 21.72 30.64 19.81 18.95 14.39 19.77 16.45

Yb 2.06 2.08 1.61 1.73 1.81 2.27 1.53 1.74 1.38 1.95 1.62
Zn 55.80 78.11 62.76 50.63 63.34 39.13 34.92 74.25 34.10 67.79 60.78
Zr 124 136 82.89 87.93 97.89 79.52 86.60 107 77.01 125 93.22

Red Bed Cu depositمنطقه مورد مطالعه

Neoproterozoic-Late Mesozoic- Early Cenozoicمیوسنسن

محیط کششی و یا کافت، نواحی  دارای گنبد نمکیمحیط کششی و نواحی دارای گنبد نمکیموقعیت زمین ساختی

محیط های ساحلی و کم ژرفامحیط های ساحلی و کم ژرفا )کشندی(محیط ته نشت

عدسی و هم روند با لایه بندیچینه کران، عدسی و هم روند با لایه بندیژئومتری

توالی تخریبی سرخ رنگ شامل ماسه سنگ و کنگلومراتوالی تخریبی سرخ رنگ شامل مارن و ماسه سنگسنگ میزبان

کالکوسیت، کوولیت، بورنیت، پیریت، مس و نقره طبیعی )اسفالریت و گالن(کالکوسیت، دیژنیت، پیریت، کوولیت، مالاکیتکانی شناسی

توالی تخریبی سرخ رنگتوالی تخریبی سرخ رنگمنبع تأمین  کننده مس

BleachingBleachingدگرسانی

بقایای گیاهی و پیریت )با گسترش کم(بقایای گیاهی و پیریتعامل احیا کننده

عوامل کنترل کننده 
کانه زایی

وجود عامل احیاکننده )بقایای گیاهی( وجود گنبدهای نمکی و 
وجود عامل احیا و نفوذپذیری سنگ میزباننفوذپذیری سنگ میزبان

AgAg, Pb, Zn, U, Coعناصر همراه

;Cox et al. (1991); Woodward et al. (1974); Avila-Salinas (1990) پژوهش حاضرمنبع
Thorson (2004); Flint (1989)

.Red Bed جدول 3- مقایسه ویژگی های کانه زایی مس تازه کند با کانسارهای مس رسوبی نوع

Ag As Cu S Pb Zn Be Co Mn Mo Ni Rb Sc Sr
Ag 1
As 0.23 1
Cu 0.67 0.03 1
S 0.79 0.53 0.28 1

Pb 0.50 0.84 0.20 0.77 1
Zn 0.68 0.01 0.86 0.35 0.24 1
Be 0.50 0.20 0.08 0.58 0.39 0.36 1
Co 0.62 0.41 0.09 0.69 0.44 0.36 0.72 1
Mn -0.21 0.32 -0.24 0.04 0.47 -0.27 -0.10 -0.19 1
Mo 0.26 0.84 0.28 0.43 0.74 0.19 0.10 0.21 0.21 1
Ni 0.34 -0.16 0.22 0.15 -0.16 0.47 0.38 0.60 0.57 -0.28 1
Rb 0.33 0.25 0.22 0.36 0.23 0.28 0.15 0.19 -0.32 0.25 0.22 1
Sc 0.45 0.23 0.05 0.54 0.36 0.40 0.88 0.81 -0.05 0.08 0.43 0.12 1
Sr 0.44 -0.14 0.29 0.34 0.03 0.29 0.45 0.28 -0.26 -0.08 0.32 0.015 0.44 1

جدول 2- همبستگی میان برخی عناصر به ویژه عناصر پاراژنزی در کانه زایی مس تازه کند.
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چهرگانNacimientoمارکشهتازه کند
شمال باختر تسوج- ایراننیومکزیکو- آمریکاشمال باختر راور- ایرانشمال تبریز- ایرانموقعیت

میوسنتریاسژوراسیک- کرتاسهمیوسنسن

Cu-AgCu-AgCu-AgCuعناصر معدنی

محیط کششیکافت و محیط کششیمحیط کششیمحیط کششیموقعیت زمین ساختی

کم ژرفاکم ژرفاکشندیکشندیمحیط ته نشست

عدسی و هم روند با لایه بندیعدسی و هم روند با لایه بندیعدسی و هم روند با لایه بندیچینه کران و هم روند با لایه بندیژئومتری

ماسه سنگ ماسه سنگ و کنگلومراماسه سنگ و کنگلومراماسه سنگسنگ میزبان

کالکوسیت، دیژنیت، کوولیت، کانی شناسی کانسنگ
پیریت و مالاکیت

کالکوسیت، کوولیت، بورنیت، 
کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت، 

تنوریت، آرژانتیت و کریزوکولا

کالکوسیت، بورنیت، 
کالکوپیریت، مالاکیت، 

آزوریت، تنوریت و آرژانتیت

کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت و 
آزوریت

دانه پراکنده، عدسی شکل، ساخت و بافت
جانشینی، سیمان بین دانه ای

دانه پراکنده، جانشینی،
Solution seam دانه پراکنده، جانشینیدانه پراکنده، جانشینی

BleachingBleachingBleachingBleachingدگرسانی

بقایای گیاهی و پیریت دیاژنزیبقایای گیاهی و پیریت دیاژنزی بقایای گیاهی و پیریت دیاژنزیبقایای گیاهی و پیریت دیاژنزیعامل احیاءکننده
عوامل کنترل کننده 

کانه زایی
وجود عامل احیاکننده و 
نفوذپذیری سنگ میزبان

وجود عامل احیاکننده و 
نفوذپذیری سنگ میزبان

وجود عامل احیاکننده و 
نفوذپذیری سنگ میزبان

وجود عامل احیاکننده و نفوذپذیری 
سنگ میزبان

Red Bed SHCRed Bed SHCRed Bed SHCRed Bed SHCنوع کانه زایی

پناه زاده )1389(Woodward et al. (1974)مهدوی و همکاران )1386(پژوهش حاضرمنبع

جدول 4- مقایسه ویژگی های کانی سازی مس منطقه تازه کند با کانسارهای مس رسوبی نوع Red Bed در ایران و جهان.
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