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چکیده 
کانســار‌مس،‌سرب-روی‌قزلجه،‌در‌پهنه‌ایران‌مرکزی،‌در‌اســتان‌زنجان‌و‌در‌شمال‌شرق‌شهرستان‌ماه‌نشان‌
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زیرین،‌قم‌و‌قرمز‌بالایی‌هستند.‌سازند‌قرمز‌بالایی‌که‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌این‌ناحیه‌است،‌شامل‌تناوبی‌از‌مارن،‌
سیلت‌سنگ،‌ماسه‌ســنگ‌قرمز‌و‌خاکستری‌می‌باشد‌که‌کانه‌زایی‌مس،‌سرب-روی‌درون‌واحدهای‌ماسه‌سنگی‌
خاکســتری‌رنگ‌رخ‌داده‌اســت.‌کانسار‌قزلجه‌شــامل‌دو‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌و‌سرب-روی‌است‌که‌افق‌مس‌در‌
بخش‌زیرین‌افق‌کانه‌زایی‌ســرب-روی‌قرار‌دارد.‌براســاس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌میکروســکوپی،‌کانی‌های‌اصلی‌
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آزوریت،‌کوولیت،‌اســمیت‌زونیت‌و‌گوتیت‌می‌باشند.‌بافت‌ماده‌معدنی‌از‌نوع‌دانه‌پراکنده،‌پیریت‌فرامبوئیدال،‌
شــبه‌لامینه‌ای‌و‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌جانشینی،‌بازماندی،‌است.‌مطالعات‌صحرایی‌بیانگر‌آن‌است‌که‌وجود‌آثار‌
و‌بقایای‌گیاهی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنتیکی،‌از‌عوامل‌اصلی‌احیاکننده‌محیط‌و‌ته‌نشســت‌ســولفیدها‌در‌افق‌های‌
کانه‌زایی‌هستند.‌قابل‌ذکر‌است‌که‌عیار‌سرب،‌روی‌و‌مس‌در‌این‌کانسار‌به‌ترتیب‌شش،‌سه‌و‌یک‌درصد‌است.‌
نتایج‌مطالعات‌انجام‌شــده‌بیانگر‌آن‌است‌که‌کانه‌زایی‌مس،‌ســرب‌-روی‌کانسار‌قزلجه‌از‌نوع‌کانسارهای‌مس‌
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‌اما‌این‌الزاماً‌به‌معنی‌تبعیت‌از‌لایه‌بندی‌رســوبی‌نیســت

کانسارهای‌مس‌با‌میزبان‌رسوبی‌از‌ .)Cox‌et‌al.,‌2007(

نوع‌دیاژنتیکی‌است‌که‌بعد‌از‌نهشته‌شدن‌رسوبات‌میزبان‌

و‌قبل‌از‌مرحله‌سنگ‌شــدگی‌تشــکیل‌می‌شوند.‌این‌نوع‌
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کانسارها‌مستقل‌از‌فرآیندهای‌ماگمایی‌هستند.‌سنگ‌های‌

میزبان‌این‌کانسارها‌به‌دو‌نوع‌تقسیم‌می‌شوند:‌1-‌نوع‌کم‌

انرژی‌شامل‌سیلت‌سنگ‌های‌دولومیتی‌و‌آهکی،‌سنگ‌های‌

شیلی‌و‌کربناتی‌دریایی‌یا‌دریاچه‌ای،‌2-‌نوع‌پرانرژی‌شامل‌

انواع‌ماسه‌سنگ‌ها‌و‌کنگلومراها‌با‌منشا‌قاره‌ای.‌کانسارهای‌

مس‌با‌میزبان‌رسوبی‌توسط‌اختلاط‌سیالات‌در‌سنگ‌های‌

رســوبی‌نفوذپذیر‌و‌به‌ندرت‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌شکل‌

‌.)Cox‌et‌al.,‌2007(می‌گیرند‌

کانســارهای‌مس‌رســوبی‌ایران‌در‌بلوک‌طبس،‌پهنه‌

زاگــرس،‌پهنه‌ایران‌مرکزی،‌پهنه‌ســبزوار‌و‌پهنه‌کپه‌داغ‌

‌Maghfouriگسترش‌دارند‌)نخجوانی‌و‌همکاران،‌)1398(؛‌

)et‌al.,‌2020.‌این‌کانسارها‌در‌زمان‌های‌مختلف‌از‌جمله‌

1.‌کامبرین‌زیرین-اردویسین‌)کانسار‌ده‌معدن‌و‌خونگاه‌در‌

زاگرس(،‌2.‌پرمین‌)قره‌تپه‌در‌ایران‌مرکزی(،‌3.‌ژوراسیک‌

‌بالایی‌)در‌ناحیه‌راور-طبس-عشــق‌آباد‌در‌ســازند‌گردو(،

4.‌ژوراسیک‌بالایی-کرتاســه‌زیرین‌)در‌سازند‌شوریجه‌در‌

پهنه‌کپه‌داغ(،‌5.‌الیگوسن-میوسن‌)در‌ناحیه‌بستان‌آباد-

تبریز-تســوج(‌و‌6.‌پلیوسن‌)قره‌آغاج‌در‌پهنه‌ایران‌مرکزی(‌

تشکیل‌شده‌اند‌)Maghfouri‌et‌al.,‌2020(.‌کانسار‌مس،‌

سرب-روی‌قزلجه‌در‌‌70کیلومتری‌شمال‌غرب‌شهر‌زنجان‌

و‌در‌شــمال‌غرب‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000ماه‌نشان‌

)لطفــی،‌1380(‌میان‌طول‌های‌جغرافیایی‌''‌42'41°‌‌47تا‌

''‌45'‌44°‌‌47شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌''‌2'‌53°‌36تا‌

''‌47'‌56°‌36شــمالی‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌کانسار‌در‌پهنه‌

زمین‌شناسی-ساختاری‌ایران‌مرکزی‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌

1-الف(.‌از‌کانسارها‌و‌نشانه‌های‌معدنی‌مس‌و‌سرب-روی‌

در‌این‌ناحیه‌می‌توان‌به‌کانســارهای‌اورتاســو‌)حقیقی‌و‌

همکاران،‌1395(،‌چهرآباد‌)رجب‌زاده‌و‌همکاران،‌1395(،‌

‌)Azizi‌et‌al.,ساری‌کند‌)شــکوری،‌1397(‌اشــاره‌کرد‌

)‌Maghfouri‌et‌al.,‌2020;‌2018)شکل‌2-الف(.‌کانسار‌

قزلجه‌یکی‌از‌کانسارهای‌مهم‌در‌این‌ناحیه‌از‌استان‌زنجان‌

است‌که‌در‌حال‌حاضر‌استخراج‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌

این‌موضوع‌برای‌انجام‌مطالعات‌دقیق‌پژوهشی،‌این‌کانسار‌

برای‌مطالعه‌پژوهشــی‌حاضر‌انتخاب‌شــده‌است.‌در‌این‌

پژوهش،‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌کانه‌زایی،‌کانی‌شناسی،‌

ســاخت‌و‌بافت‌کانسار‌قزلجه‌و‌همچنین‌ژئوشیمی‌سنگ‌

میزبان‌ماده‌معدنی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌امید‌است‌

که‌نتایج‌حاصــل‌از‌پژوهش‌حاضر‌به‌همراه‌دیگر‌مطالعاتی‌

که‌بر‌روی‌این‌ماسه‌‌‌‌سنگ‌ها‌در‌طی‌چند‌سال‌اخیر‌صورت‌

گرفته‌است،‌در‌اکتشاف‌هر‌چه‌بهتر‌این‌نوع‌از‌کانسارها‌و‌

همچنین‌در‌بازسازی‌دقیق‌زمین‌شناسی،‌جغرافیای‌دیرین‌

و‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌زمان‌میوسن‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌

روش مطالعه
برای‌انجام‌این‌پژوهش،‌علاوه‌بر‌مطالعات‌صحرایی‌و‌تهیه‌

نقشه‌زمین‌شناسی،‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌در‌بازدیدهای‌

صحرایی،‌تعداد‌‌30مقطع‌نــازک‌و‌نازک‌صیقلی‌به‌منظور‌

مطالعات‌ســنگ‌نگاری،‌بافتی،‌کانی‌شناسی‌و‌رسم‌توالی‌

پاراژنزی‌تهیه‌شده‌است.‌همچنین‌بر‌پایه‌مطالعات‌صحرایی‌

نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌و‌پروفیل‌آن‌رسم‌شد.‌برای‌انجام‌

مطالعات‌ژئوشیمیایی‌در‌کانسار‌قزلجه،‌نمونه‌های‌برداشت‌

شــده‌از‌این‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌به‌آزمایشگاه‌زرآزما‌ارسال‌

شد.‌در‌این‌آزمایشگاه،‌نمونه‌ها‌به‌روش‌XRF،‌برای‌تعیین‌

،ICP-MSمیزان‌اکســیدهای‌اصلی‌و‌همچنین‌به‌روش‌‌

برای‌مشخص‌شــدن‌مقدار‌دقیق‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌

خاکی‌مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفتند.

بحث
زمین شناسی و سنگ شناسی کانسار مورد مطالعه

براساس‌تقســیمات‌پهنه‌های‌زمین‌ساختاری‌ایران‌زمین‌

)آقانباتی،‌1383(،‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌ایران‌

مرکزی‌)شکل‌1-الف(‌واقع‌شده‌و‌بخشی‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:100000ماه‌نشــان‌)لطفی،‌1380(‌را‌در‌برمی‌گیرد‌)شــکل‌

2-ب(.‌راه‌دسترســی‌به‌کانسار‌مورد‌مطالعه،‌از‌طریق‌جاده‌

آسفالته‌زنجان‌ماه‌نشان‌و‌همچنین‌جاده‌آسفالته‌زنجان-مشمپا‌

امکان‌پذیر‌است.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌

یافته‌در‌این‌ناحیه‌شامل‌سازندهای‌قم‌و‌قرمز‌بالایی‌هستند‌

)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌سازند‌قرمز‌بالایی‌در‌این‌گستره‌شامل‌تناوبی‌

از‌مارن‌های‌قهوه‌ای-خاکستری‌می‌باشد‌که‌در‌زیر‌مجموعه‌ای‌

از‌آهک‌های‌ریفی‌متوسط‌لایه،‌مارن‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌مارنی‌

ســازند‌قم‌قرار‌گرفته‌اســت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌سازند‌قم‌
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در‌ناحیه‌زنجان‌دارای‌کانی‌ســازی‌سلســتین‌است‌)نوری‌و‌

همکاران،‌‌1398و‌1400(.‌سازند‌قرمز‌بالایی‌در‌این‌ناحیه‌دارای‌

‌گسترش‌قابل‌توجهی‌است‌و‌به‌طورکلی‌شامل‌سه‌بخش‌اصلی:

‌الــف(‌تناوب‌واحدهــای‌تبخیری‌و‌مــارن‌در‌بخش‌زیرین،

ب(‌تناوب‌مارن‌های‌قرمز‌با‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگ‌قرمز‌و‌

سبز‌رنگ‌در‌بخش‌میانی،‌و‌پ(‌افق‌های‌مربوط‌به‌مارن‌های‌

ســبز‌رنگ‌با‌میان‌لایه‌های‌ژیپس‌در‌بخش‌بالایی‌توالی‌است‌

)لطفی،‌1380(.‌ســتون‌چینه‌شناسی‌رسم‌شــده‌از‌سازند‌

قرمز‌بالایی‌در‌کانســار‌قزلجه‌دارای‌ضخامتی‌در‌حدود‌‌750

متر‌بوده‌و‌شــامل‌تناوبی‌از‌واحدهای‌سنگی‌از‌جنس‌شیل‌و‌

مارن‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌همراه‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌

خاکستری‌می‌باشد‌)شکل‌1-ج‌و‌د(‌)میرحسینی‌و‌همکاران،‌

1399(.‌در‌کانســار‌قزلجــه،‌بخــش‌دارای‌تنــاوب‌مارن‌و‌

ماسه‌سنگ‌متشکل‌از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌با‌ضخامت‌های‌دو‌

اختصارات:‌Zagros:‌پهنه‌زاگرس؛‌KRSZ:‌زون‌رادیولاریتی‌

‌کرمانشاه؛‌SSZ:‌پهنه‌دگرگونی-ماگمایی‌سنندج-سیرجان؛

UD:‌قــوس‌ماگمایی‌ارومیه-دختــر؛‌CIM:‌خرده‌قاره‌ایران‌

مرکزی‌)شــامل‌بلوک‌های‌یزد،‌پشــت‌بادام‌)PB(،‌طبس‌و‌

بلوک‌لوت(،‌Alborz:‌رشــته‌کوه‌های‌البرز؛‌Makran:‌پهنه‌

‌مکران؛‌KD:‌دامنه‌هــای‌کپــه‌داغ؛‌Zabole:‌پهنه‌زابل؛‌و

‌CMR:‌ســنگ‌های‌ماگمایــی‌ســنوزوئیک،‌ب(‌موقعیت‌

کانه‌زایی‌های‌مس‌و‌ســرب-روی‌در‌ناحیه‌زنجان-ماهنشان،‌

ج(‌پروفیل‌کلی‌از‌کانســار‌مورد‌مطالعه‌)محدوده‌کانه‌زایی‌با‌

مستطیل‌مشکی‌مشخص‌شــده‌است(،‌د(‌پروفیل‌محدوده‌

معدنی‌قزلجه‌)موقعیت‌پروفیل‌در‌شکل‌2-ج‌نشان‌داده‌شده‌

است(.

در‌کانسار‌قزلجه،‌بخش‌دارای‌تناوب‌مارن‌و‌ماسه‌سنگ‌

متشکل‌از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌با‌ضخامت‌های‌دو‌تا‌هشت‌

متر‌اســت‌که‌در‌دو‌افق‌از‌آن‌ها‌کانه‌زایی‌مس-سرب‌و‌روی‌

رخ‌داده‌اســت.‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌بیشتر‌از‌کانی‌های‌کوارتز،‌

فلدسپات‌و‌خرده‌سنگ‌های‌رســوبی‌و‌دگرگونی‌و‌به‌میزان‌

کمتر‌آتشفشانی‌تشکیل‌شده‌اند.‌کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌کانسار،‌

علاوه‌بر‌اینکه‌در‌داخل‌واحدهای‌ماسه‌سنگی‌روی‌داده‌است‌

در‌داخل‌یک‌افق‌کنگلومرایی‌نیز‌رخ‌داده‌اســت‌که‌این‌افق‌

بلافاصلــه‌در‌بخش‌زیرین‌افق‌ماسه‌ســنگی‌دارای‌کانه‌زایی‌

مس‌بوده‌و‌دارای‌ضخامت‌‌20ســانتی‌متر‌اســت.‌براساس‌

مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌از‌نوع‌لیت‌آرنایت‌

و‌فلدسپاتیک‌لیت‌آرنایت‌می‌باشند‌)میرحسینی‌و‌همکاران،‌

1399(.‌همان‌طور‌که‌در‌بخش‌های‌قبلی‌ذکر‌شد،‌در‌افق‌های‌

زیرین‌سازند‌قرمز‌بالایی،‌لایه‌های‌تبخیری‌وجود‌دارند.‌علاوه‌

بر‌آن،‌یکسری‌گنبدهای‌نمکی‌از‌جمله‌گنبد‌نمکی‌چهرآباد،‌

ســاری‌کند‌و‌ایلجاق‌نیز‌در‌این‌ناحیه‌وجــود‌دارند‌که‌این‌

گنبدهای‌نمکی‌و‌لایه‌هــای‌تبخیری‌در‌کانه‌زایی‌های‌ناحیه‌

نقش‌بسزایی‌داشته‌اند.‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌

بیانگر‌آن‌اســت‌که‌محیط‌تشکیل‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌

قزلجه‌شــاید‌محیط‌رودخانه‌ای‌مئاندری‌نزدیک‌به‌خطوط‌

ساحلی‌و‌جزر‌و‌مدی‌بوده‌است‌)میرحسینی،‌1399(.

کانه زایی
کانه‌زایی‌مس‌و‌ســرب-روی‌در‌کانســار‌قزلجه‌در‌دو‌

افق‌ماسه‌ســنگی‌در‌مجموعه‌واحدهای‌رســوبی-تخریبی‌

سازند‌قرمز‌بالایی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌های‌‌2و‌3(.‌سازند‌

قرمز‌بالایی‌در‌این‌ناحیه‌شــامل‌تناوبی‌از‌مارن‌های‌قرمز‌و‌

خاکستری‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌ماسه‌سنگ،‌کنگلومرا‌و‌سایر‌

رسوبات‌تخریبی‌است‌)شــکل‌های‌‌3‌،2و‌4(‌که‌کانه‌زایی‌

مس‌و‌ســرب-روی‌در‌این‌کانسار‌در‌داخل‌ماسه‌سنگ‌های‌

خاکســتری‌رنگ‌آن‌روی‌داده‌است.‌بخش‌های‌خاکستری‌

که‌کانه‌زایی‌در‌آنها‌رخ‌داده‌است،‌در‌برخی‌بخش‌ها‌غنی‌از‌

قطعات‌فسیل‌گیاهی‌هستند.‌

در‌ناحیه‌مــورد‌مطالعه،‌کانه‌زایی‌مــس‌بخش‌زیرین‌

افق‌های‌کانه‌زایی‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌که‌ضخامت‌آن‌در‌حدود‌

شش‌تا‌هفت‌متر‌است‌و‌شیب‌آن‌در‌حدود‌‌70الی‌‌80درجه‌

به‌سمت‌شمال‌است‌)شکل‌های‌‌3و‌4(.‌در‌کانسار‌قزلجه،‌

سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌مس،‌ماسه‌سنگ‌های‌خاکستری‌رنگ‌

و‌سنگ‌های‌کنگلومرایی‌هســتند‌که‌به‌صورت‌میان‌لایه‌با‌

‌واحدهای‌مارنی‌قرمز‌و‌خاکستری‌رنگ‌قرار‌دارند‌)شکل‌‌4(.

ماسه‌ســنگ‌های‌میزبــان‌کانه‌زایی‌در‌این‌بخــش‌از‌نوع‌

لیت‌آرنایتی‌و‌فلدسپات‌لیت‌آرنایت‌بوده‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌

در‌این‌افق‌به‌صورت‌بافت‌های‌جانشــینی،‌شبه‌لامینه‌ای،‌

لنزی‌شکل،‌سیمان‌‌بین‌بلوری،‌بازماندی،‌پیریت‌فرامبوئیدال‌
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)Aghanabati‌2005;‌1998;‌Alavi‌1991(موقعیت‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌پهنه‌های‌ساختاری‌ایران‌‌)شکل‌1.‌الف

و‌دانه‌پراکنده‌هســتند‌)شــکل‌5-الف‌و‌ب(.‌کالکوسیت،‌

کوولیت،‌کالکوپیریت،‌پیریت،‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌مهم‌ترین‌

کانی‌های‌موجود‌در‌این‌بخش‌از‌کانسار‌هستند.‌بررسی‌های‌

صحرایــی‌اولیه‌از‌کانســار‌قزلجه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌مواد‌

ارگانیکــی‌از‌جمله‌بقایــای‌گیاهی‌ناحیه‌یکــی‌از‌عوامل‌

‌موثر‌در‌تمرکز‌و‌شــکل‌دهی‌کانه‌زایی‌اســت‌)شکل‌5-ج(.
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براســاس‌مطالعات‌هیتزمن‌)Hitzman‌et‌al.,‌2005(‌و‌

براون‌)Brown,‌2006(،‌وجــود‌آثار‌و‌بقایای‌گیاهی‌یکی‌

از‌عوامل‌موثر‌و‌مهم‌در‌تشکیل‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌می‌باشد.‌

قابل‌ذکر‌است‌که‌عیار‌ســرب‌در‌این‌کانسار‌شش‌درصد،‌

روی‌سه‌درصد‌و‌مس‌برابر‌با‌یک‌درصد‌بوده‌و‌در‌مجموع،‌

تناژ‌ماده‌معدنی‌برابر‌با‌‌190هزار‌تن‌می‌باشد.‌ماده‌معدنی‌در‌

این‌کانسار‌دارای‌طول‌حدود‌‌250متر‌و‌ضخامت‌میانگین‌

‌70سانتی‌متر‌می‌باشد‌که‌تا‌عمق‌‌200متر‌گسترش‌دارد.

شکل‌2.‌رخنمونی‌از‌سازندهای‌موجود‌در‌کانسار‌قزلجه‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(

شکل‌3.‌نمایی‌دور‌از‌کانه‌زایی‌مس‌و‌سرب-روی‌در‌کانسار‌قزلجه‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(

شکل‌4.‌رخنمون‌هایی‌از‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانسار‌قزلجه،‌الف(‌دید‌به‌سمت‌جنوب،‌ب(‌دید‌به‌سمت‌غرب
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کانه‌زایی‌سرب-روی‌در‌این‌کانسار‌در‌بخش‌بالایی‌افق‌

کانه‌زایی‌مــس‌روی‌داده‌و‌این‌افق‌نیز‌به‌صورت‌همروند‌با‌

لایه‌بندی‌سنگ‌ها‌تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌افق،‌کانه‌زایی‌

دارای‌امتداد‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌است‌و‌شیبی‌حدود‌

‌70تا‌‌80درجه‌به‌ســمت‌شمال‌دارد‌)شکل‌6-الف‌و‌ب(.‌

کانه‌های‌اصلی‌تشــکیل‌شــده‌در‌این‌بخش‌شامل‌گالن،‌

اسفالریت‌و‌پیریت‌هستند‌و‌بافت‌های‌غالب‌موجود‌در‌این‌

بخش‌شامل‌دانه‌پراکنده،‌لنزی،‌شبه‌لامینه‌ای‌و‌جانشینی‌

می‌باشــند‌)شــکل‌6-ب(.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌گالن،‌

اسفالریت‌و‌پیریت‌کانی‌شناسی‌اولیه‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌و‌

کانی‌های‌ثانویه‌تشکیل‌شده‌در‌این‌بخش‌شامل‌سروزیت،‌

اسمیت‌زونیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌هستند.

شکل‌5.‌بافت‌های‌موجود‌از‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانسار‌قزلجه.‌الف(‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای،‌ب(‌بافت‌لنزی‌شکل،‌ج(‌نمونه‌حاوی‌فسیل‌گیاهی‌
‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(که‌اطراف‌آن‌کانه‌زایی‌مس‌رخ‌داده‌اســت.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌‌)شــبیه‌به‌تنه‌درخت(

اقتباس‌شده‌است

شــکل‌6.‌الف(‌نمایی‌نزدیک‌از‌افق‌کانه‌زایی‌ســرب-روی‌در‌کانسار‌قزلجه‌)دید‌به‌ســمت‌غرب(،‌ب(‌نمونه‌دستی‌از‌کانه‌زایی‌سرب-روی‌در‌
ماسه‌سنگ‌های‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌
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پهنه های موجود در افق های کانه زایی
به‌طورکلی‌افق‌های‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌قزلجه‌شــامل‌

دو‌پهنه‌قرمز‌اکســیدان‌و‌شسته‌شــده‌است‌که‌براساس‌

ویژگی‌های‌آنها‌از‌جمله‌کانی‌شناســی،‌رنگ‌ظاهری‌و‌نوع‌

ماده‌معدنی‌از‌همدیگر‌تفکیک‌شده‌اند.‌در‌ادامه‌این‌پهنه‌ها‌

توضیح‌داده‌شده‌اند.

پهنه قرمز اکسیدان1 
پهنه‌قرمز‌اکسیدان‌در‌اطراف‌افق‌های‌خاکستری‌رنگ‌قرار‌

دارد‌که‌شامل‌لایه‌های‌مارن‌قرمز‌رنگ‌و‌ماسه‌سنگ‌می‌باشد‌

)شکل‌4-الف(.‌این‌بخش‌ها‌حاوی‌مقادیر‌زیادی‌اکسیدهای‌

آهن‌هستند‌که‌دلیل‌قرمز‌رنگ‌بودن‌این‌بخش‌وجود‌همین‌

کانی‌های‌اکسیدی‌آهن‌اســت.‌ماسه‌سنگ‌های‌موجود‌در‌

این‌بخش‌ها‌از‌نوع‌لیت‌آرنایت‌تا‌فلدســپات‌‌لیت‌آرنایت‌بوده‌

و‌بیشــتر‌از‌کوارتز،‌فلدسپات،‌خرده‌سنگ‌و‌کانی‌های‌رسی‌

تشکیل‌شــده‌اند‌)میرحسینی‌و‌همکاران،‌1399(.‌رنگ‌این‌

بخش‌از‌قهوه‌ای‌تیره‌تا‌نارنجی‌روشن‌تغییر‌می‌کند.‌

پهنه شسته شده2 
بخش‌هایی‌از‌ماسه‌ســنگ‌ها‌به‌دلیل‌فرآیند‌دگرسانی،‌

دچــار‌تغییر‌رنگ‌شــده‌اند،‌این‌بخش‌هــا‌در‌واقع‌همان‌

پهنه‌های‌شسته‌شده‌می‌باشند‌که‌تحت‌تاثیر‌سیال‌احیایی،‌

رنگ‌ماسه‌سنگ‌ها‌به‌رنگ‌خاکستری‌متمایل‌به‌سبز‌در‌آمده‌

)MacIntyre,‌2005(به‌عقیده‌مکینتیر‌‌.)است‌)شکل‌7‌

مرز‌بین‌پهنه‌شسته‌شــده‌و‌بخش‌قرمز‌اکسیدان‌به‌نحوی‌

است‌که‌تغییر‌رنگ‌سنگ‌ها‌از‌قرمز‌به‌خاکستری‌در‌کمتر‌از‌

یک‌سانتی‌متر‌رخ‌می‌دهد.‌وجود‌فسیل‌گیاهی‌که‌کانه‌زایی‌

در‌ارتباط‌با‌آنها‌می‌باشــد،‌در‌این‌بخش‌ها‌قابل‌مشــاهده‌

است.‌مواد‌ارگانیکی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنیتیکی‌از‌عوامل‌مهم‌

در‌احیایی‌کردن‌ســیالات‌در‌این‌افق‌ها‌به‌شمار‌می‌روند.‌

‌،)Woodward‌et‌al.,‌1974(براساس‌وودوارد‌و‌همکاران‌

آب‌بیــن‌ســازندی‌در‌بخش‌های‌نفوذپذیــر،‌وقتی‌که‌در‌

مجاورت‌مواد‌آلی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنتیکی‌قرار‌می‌گیرد،‌احیا‌

می‌شود‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌شسته‌شدن‌رسوبات‌قرمز‌اطراف‌

خود‌می‌شود.‌مواد‌آلی‌و‌پیریت‌های‌دیاژنتیک‌موجود،‌باعث‌

احیایی‌شدن‌سیالات‌در‌این‌افق‌ها‌شده‌اند.‌سیالات‌احیایی‌

تشکیل‌شده‌نیز‌باعث‌تغییر‌رنگ‌این‌لایه‌ها‌از‌قرمز-نارنجی‌

به‌سفید‌و‌یا‌خاکستری‌مایل‌به‌سبز‌شده‌اند.‌در‌این‌پهنه‌ها،‌

اکسید‌آهن‌به‌دلیل‌شسته‌شــدن‌توسط‌سیالات‌احیایی‌

دیده‌نمی‌شود‌)شــکل‌8-الف(.‌از‌شواهد‌موجود‌برای‌این‌

پهنه‌ها‌می‌توان‌به‌شســته‌شدن‌اکسیدهای‌آهن‌از‌اطراف‌

دانه‌ها،‌تشکیل‌پیریت‌های‌دانه‌پراکنده‌اشاره‌کرد‌)شکل‌8(.‌

قابل‌ذکر‌است‌که‌این‌پهنه‌دارای‌زیرپهنه‌کانه‌زایی‌است‌که‌

در‌ادامه‌توضیح‌داده‌شده‌است.

1. Red oxidized zone
2. Bleached zone

شکل‌7.‌نمایی‌نزدیک‌از‌پهنه‌شسته‌شده‌در‌کانسار‌قزلجه
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زیر پهنه کانه دار1
مهم‌ترین‌عامل‌در‌تشکیل‌این‌زیرپهنه،‌فراوانی‌قطعات‌

فســیل‌گیاهی‌و‌مواد‌آلی،‌وجود‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌و‌

در‌نتیجه‌ایجاد‌شــرایط‌احیا،‌همراه‌با‌نفوذپذیری‌سنگ‌ها‌

در‌پهنه‌شسته‌شده‌می‌باشــد‌)شکل‌3(.‌در‌این‌زیرپهنه‌ها‌

)زیرپهنــه‌مس‌و‌زیرپهنه‌ســرب‌و‌روی(،‌همراه‌با‌مواد‌آلی‌

و‌پیریت‌هــای‌فرامبوئیدال،‌کانه‌زایی‌‌مس،‌ســرب‌و‌روی‌

تشکیل‌شده‌است.‌بافت‌هایی‌که‌در‌این‌زیرپهنه‌ها‌تشکیل‌

شده‌اند‌شامل‌سیمان‌بین‌بلوری،‌جانشینی،‌شبه‌لامینه‌ای،‌

بازمانــدی‌و‌دانه‌پراکنده‌هســتند.‌مهم‌ترین‌کانی‌هایی‌که‌

در‌این‌بخش‌دیده‌می‌شــوند‌عبارتند‌از:‌گالن،‌اسفالریت،‌

کالکوسیت،‌کالکوپیریت‌بورنیت‌و‌پیریت.‌

کانی شناسی، ساخت و بافت
مطالعه‌مقاطع‌نازک-صیقلی‌تهیه‌شــده‌از‌بخش‌های‌

کانه‌دار‌نشان‌می‌دهد‌که‌کانه‌های‌اصلی‌موجود‌در‌افق‌مس‌

شامل‌پیریت‌)نســل‌اول‌و‌دوم(،‌کالکوپیریت،‌کالکوسیت‌

)نسل‌اول‌و‌دوم(‌و‌بورنیت‌هستند‌)شکل‌9(.‌در‌افق‌کانه‌زایی‌

سرب‌و‌روی‌کانه‌هایی‌از‌جمله‌پیریت‌)نسل‌دوم(،‌اسفالریت‌

و‌گالن‌قابل‌مشاهده‌اند‌)شکل‌9(.‌از‌کانی‌های‌ثانویه‌‌که‌در‌

اثر‌فرایندهای‌ســوپرژن‌و‌هوازدگی‌در‌کانسار‌قزلجه‌تشکیل‌

شده‌اند‌می‌توان‌به‌کالکوسیت‌ثانویه‌)کالکوسیت‌نسل‌دوم(،‌

مالاکیت،‌آزوریت،‌کوولیت،‌ســروزیت،‌اســمیت‌زونیت‌و‌

گوتیت‌اشاره‌کرد.‌پیریت‌یکی‌از‌معمول‌ترین‌کانی‌های‌موجود‌

در‌کانسار‌قزلجه‌می‌باشــد‌که‌در‌هر‌دو‌افق‌کانه‌زایی‌)مس‌

و‌سرب-روی(1تشــکیل‌شده‌است.‌براســاس‌روابط‌بافتی،‌

پیریت‌های‌موجود‌در‌کانســار‌قزلجه‌را‌می‌توان‌به‌دو‌نسل‌

تقسیم‌کرد:‌)1(‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌که‌پیریت‌های‌نسل‌

اول‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌9-الف‌و‌ب(‌و‌)2(‌پیریت‌های‌

نســل‌دوم‌که‌اغلب‌بی‌شــکل‌بوده‌و‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌

همراه‌کالکوســیت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت،‌اسفالریت‌و‌گالن‌

تشکیل‌شده‌اند‌)شــکل‌9-ج‌و‌چ(.‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌و‌

دوم‌در‌اثر‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌ســوپرژن،‌از‌حاشیه‌بلورها‌

در‌حال‌تبدیل‌شدن‌به‌گوتیت‌هستند.‌کالکوپیریت‌در‌افق‌‌

کانه‌زایی‌مس‌و‌در‌داخل‌ماسه‌سنگ‌هایی‌که‌کانه‌زایی‌در‌آنها‌

روی‌داده‌است،‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده،‌سیمان‌بین‌دانه‌ای،‌

جانشینی‌و‌بازماندی‌مشاهده‌می‌شود.‌کالکوپیریت‌همواره‌

از‌حاشیه‌ها‌به‌کالکوســیت،‌کوولیت،‌مالاکیت،‌آزوریت‌و‌

اکسیدهای‌آهن‌دگرسان‌شده‌و‌بقایایی‌از‌آن‌به‌صورت‌بافت‌

بازماندی،‌باقی‌مانده‌اند‌)شکل‌9-چ(.‌براساس‌روابط‌بافتی،‌

1. Mineralized subzone

شکل‌8.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌ماسه‌سنگ‌شسته‌شده‌در‌کانسار‌قزلجه،‌همان‌طور‌که‌در‌این‌تصویر‌مشاهده‌می‌شود،‌اکسیدهای‌آهن‌
از‌اطراف‌دانه‌های‌آواری‌شسته‌شده‌اند،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌بلورهای‌ریز‌پراکنده‌پیریت‌)Py(‌در‌متن‌ماسه‌سنگ‌شسته‌شده‌در‌کانسار‌

قزلجه
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کالکوســیت‌های‌موجود‌را‌می‌توان‌به‌دو‌نسل‌تقسیم‌کرد.‌

نســل‌اولیه‌که‌دارای‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌سیمان‌بین‌بلوری‌

بــوده‌و‌در‌حال‌تبدیل‌شــدن‌به‌کوولیت‌می‌باشــد.‌این‌

نسل‌از‌کالکوســیت‌ها،‌در‌طی‌کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌ناحیه‌

تشکیل‌شده‌است.‌نسل‌دوم‌کالکوسیت‌ثانویه‌بوده‌و‌در‌اثر‌

فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌جایگزین‌کالکوپیریت‌شده‌اند‌

)شکل‌9-ح‌و‌خ(.‌بورنیت‌همراه‌با‌سایر‌کانی‌های‌سولفیدی‌

در‌افق‌مس‌دار‌تشکیل‌شــده‌و‌در‌طی‌فرآیندهای‌سوپرژن‌

و‌هوازدگی‌به‌کالکوســیت‌ثانویه،‌کوولیت‌و‌گوتیت‌تبدیل‌

شده‌است‌)شکل‌9-چ(.‌اســفالریت‌یکی‌دیگر‌از‌کانی‌های‌

موجود‌در‌افق‌ماسه‌سنگی‌سرب‌و‌روی‌دار‌است‌که‌به‌همراه‌

پیریت‌و‌گالن‌مشاهده‌می‌شــود.‌اسفالریت‌نسبت‌به‌گالن‌

فراوانی‌کمتری‌دارد‌و‌بیشتر‌به‌صورت‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌و‌

یا‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌قابل‌مشاهده‌است.‌قابل‌ذکر‌است‌

که‌اســفالریت‌از‌حاشیه‌به‌اسمیت‌زونیت‌تبدیل‌شده‌است‌

)شــکل‌9-ذ(.‌گالن‌اغلب‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌بی‌شکل‌تا‌

شکل‌دار‌دیده‌می‌شود‌و‌بیشتر‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده،‌سیمان‌

بین‌‌دانه‌ای‌،‌جانشینی‌و‌شــبه‌لامینه‌ای‌مشاهده‌می‌شود‌

)شکل‌9-د‌و‌خ(.‌گالن‌ها‌همواره‌از‌حاشیه‌به‌سروزیت‌تبدیل‌

می‌شوند‌)شکل‌9-د(.‌کانی‌مالاکیت‌به‌همراه‌کانی‌آزوریت‌

در‌این‌کانسار‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌در‌رخنمون‌های‌ناحیه‌بیشتر‌

به‌صورت‌هاله‌ای‌سبز‌و‌آبی‌رنگ‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌9-ذ(.‌

بافت دانه پراکنده
این‌بافت‌بیشــتر‌در‌عدسی‌های‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌و‌یا‌درون‌

بخش‌های‌نفوذپذیر‌حاوی‌مواد‌آلی‌و‌فســیل‌گیاهی‌مشاهده‌

می‌شود.‌در‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه،‌سولفیدهای‌مس،‌

پیریت،‌اکسیدهای‌آهن‌و‌همچنین‌اسفالریت‌و‌گالن‌موجود‌در‌

این‌کانسار‌دارای‌این‌بافت‌می‌باشند‌)شکل‌9-ج،‌د،‌ذ(.

بافت سیمان بین دانه ای 
بافت‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌حالت‌خاصی‌از‌بافت‌دانه‌پراکنده‌

اســت،‌که‌فضای‌میان‌دانه‌های‌ســنگ‌میزبان‌توســط‌

.)MacIntyre,‌2005(کانی‌های‌ســولفیدی‌پر‌می‌شــود‌‌

ایــن‌بافت‌در‌هر‌دو‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌و‌ســرب-روی‌قابل‌

مشاهده‌است‌)شکل‌9-ج(.

پیریت با بافت فرامبوئیدال
بافت‌فرامبوئیدال‌همگــی‌در‌پیریت‌هایی‌که‌به‌صورت‌

خوشــه‌ای‌کنار‌یکدیگــر‌قــرار‌گرفته‌اند،‌دیده‌می‌شــود‌

‌)شــکل‌9-الــف،‌ب(.‌براســاس‌نظریــه‌لاو‌و‌بروکلــی

پیریــت‌فرامبوئیــدال‌ ‌،)Love‌and‌Brockley,‌1973(

در‌شــرایطی‌که‌سولفیدهای‌آهن‌با‌ســرعت‌بالایی‌متبلور‌

‌FeSمی‌شوند،‌پس‌از‌ته‌نشست‌ژل‌سولفیدی‌از‌تبدیل‌ژل‌

به‌پیریت‌و‌در‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌تشکیل‌می‌شود.

بافت شبه لامینه ای
یکــی‌از‌بافت‌هایی‌که‌می‌تواند‌شــرایط‌رســوبی-دیاژنز‌
اولیه‌را‌نشــان‌دهد،‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای‌است.‌این‌بافت‌در‌
ماسه‌سنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌نوارهای‌موازی‌با‌
لایه‌بندی‌سنگ‌میزبان‌در‌کانسار‌قزلجه‌تشکیل‌شده‌است‌

)شکل‌10(.‌

بافت جانشینی و بازماندی
بافت‌جانشینی‌یکی‌دیگر‌از‌بافت‌های‌موجود‌در‌کانسار‌

قزلجه‌است.‌این‌بافت‌در‌کانی‌های‌سولفیدی‌مس‌و‌سرب‌و‌

روی‌مشاهده‌می‌شود.‌این‌بافت‌به‌صورت‌اولیه‌از‌جانشینی‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌به‌جای‌مواد‌آلــی‌و‌همچنین‌پیریت‌

فرامبوئیدال‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌9-الف(.‌همچنین‌این‌

بافت‌در‌طی‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌تشکیل‌شده‌است‌

که‌در‌طی‌آن،‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌جمله‌مالاکیت،‌کالکوسیت‌

ثانویه،‌سروزیت،‌اسمیت‌زونیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌جانشین‌

کانی‌های‌اولیه‌شده‌اند.‌این‌جانشینی‌در‌برخی‌بخش‌ها‌به‌

حدی‌بوده‌کــه‌بقایایی‌از‌کانی‌های‌اولیه‌باقی‌مانده‌و‌بافت‌

بازماندی‌را‌تشکیل‌داده‌اند‌)شکل‌9-چ،‌ح(.

توالی پاراژنزی و مراحل کانه زایی
براســاس‌ویژگی‌های‌کانیایی‌و‌بافتی،‌توالی‌پاراژنتیکی‌

به‌صــورت‌نمودارهای‌خطی‌در‌ارتباط‌زمانی‌مواد‌معدنی‌و‌

باطله‌ها،‌فراوانی‌نســبی‌کانی‌ها‌ترسیم‌می‌شود.‌براساس‌

مطالعات‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌می‌توان‌اظهار‌داشت‌که‌

توالی‌پاراژنزی‌در‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه،‌به‌ترتیب‌

در‌طی‌سه‌مرحله‌به‌صورت‌زیر‌تشکیل‌شده‌است:
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‌شــکل‌9.‌الف(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)PyI(‌در‌کانسار‌قزلجه‌که‌در‌برخی‌بخش‌ها‌به‌گوتیت‌)Gth(‌تبدیل‌شده‌اند،
ب(‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)PyI(‌که‌در‌داخل‌کالکوســیت‌)Cct(‌قرار‌دارند،‌ج(‌هم‌رشــدی‌پیریت‌های‌نسل‌دوم‌)Py‌II(‌و‌کالکوسیت‌اولیه‌
)Cct(‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌سیمان‌بین‌‌دانه‌ای،‌چ(‌همراهی‌پیریت‌نسل‌دوم‌)PyII(‌با‌کالکوپیریت‌)Ccp(‌و‌بورنیت‌)Bn(‌در‌افق‌کانه‌زایی‌مس‌
که‌به‌کانی‌های‌ثانویه‌از‌جمله‌کالکوسیت‌)Cct(،‌کوولیت‌)Cv(‌و‌گوتیت‌)Gth(‌تبدیل‌شده‌اند،‌ح(‌کالکوسیت‌ثانویه‌)Cct(،‌کوولیت‌)Cv(‌و‌
گوتیت‌)Gth(‌که‌جانشین‌بورنیت‌)Bn(‌شده‌اند،‌خ(‌کانی‌گالن‌)Gn(‌به‌همراه‌اسفالریت‌)Sph(‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌سیمان‌بین‌‌دانه‌ای‌در‌
کانسار‌قزلجه،‌د(‌کانی‌گالن‌با‌بافت‌سیمان‌بین‌‌دانه‌ای‌که‌در‌اثر‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌به‌سروزیت‌)Cer(‌تبدیل‌شده‌است،‌ذ(‌کانی‌

آزوریت.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌اند

شکل‌10.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای‌کالکوسیت‌)Cct(‌در‌نور‌یک‌بار‌پلاریزه،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌بافت‌شبه‌لامینه‌ای‌
)Gn(گالن‌
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سیده عالیه میرحسینی و همکاران

مرحله‌قبل‌از‌تشــکیل‌مــاده‌معدنی‌1یــا‌هم‌زمان‌با‌.‌1

رسوب‌گذاری؛

کانه‌زایی‌اصلی‌یا‌مرحله‌تشــکیل‌ماده‌معدنی‌2در‌طی‌.‌2

فرایند‌دیاژنز؛

مرحلــه‌بعد‌از‌تشــکیل‌مــاده‌معدنی‌3کــه‌مرتبط‌با‌.‌3

فرایندهای‌هوازدگی‌و‌سوپرژن‌است.

مرحله قبل از تشکیل ماده معدنی 
این‌مرحله‌از‌کانه‌زایی‌کمی‌پس‌از‌ته‌نشســت‌رسوبات‌

روی‌داده‌اســت‌)Durieux‌and‌Brown,‌2007(‌و‌شامل‌

مراحل‌هم‌زمان‌با‌دیاژنز‌4و‌دیاژنز‌اولیه‌5در‌فرآیند‌تشــکیل‌

ماسه‌سنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی‌می‌باشد.

در‌مرحله‌دیاژنز‌اولیه‌کلســیت‌بیشتر‌به‌صورت‌سیمان‌

کلســیتی‌در‌فضای‌بین‌ذرات‌تجمع‌پیدا‌کرده‌و‌تشــکیل‌

آن‌تا‌اواخر‌دیاژنز‌پایانی‌ادامه‌داشــته‌است.‌بلورهای‌ریزتر‌

سیمان‌کلســیتی‌در‌مراحل‌ابتدایی‌و‌بلورهای‌درشت‌تر‌با‌

خاموشــی‌موجی‌مربوط‌به‌مراحل‌پایانی‌دیاژنز‌هســتند.‌

منشــا‌کربنات‌کلســیم‌می‌تواند‌از‌آب‌های‌درون‌حفره‌ای‌

باشد‌)Tucker,‌2009(.‌در‌اواخر‌مرحله‌دیاژنز‌اولیه،‌در‌اثر‌

اکسیداسیون‌ترکیبات‌آلی‌که‌باعث‌اسیدی‌تر‌شدن‌محیط‌

می‌شــود،‌‌pHمحیط‌کاهش‌پیدا‌می‌کند‌و‌باعث‌انحلال‌

ســیمان‌کربناته‌بین‌دانه‌ها‌و‌افزایش‌تخلخل‌و‌نفوذپذیری‌

می‌شود‌)Walker,‌1989(.‌در‌طی‌فرآیند‌تجزیه‌کانی‌های‌

سیلیکاته‌آهن‌دار‌از‌جمله‌بیوتیت،‌آهن‌موجود‌در‌ساختمان‌

آنها‌به‌صورت‌آهن‌فروکســید‌آزاد‌شــده‌و‌باعث‌قرمز‌شدن‌

رسوبات‌می‌شود.‌همچنین‌با‌گذشــت‌زمان‌بیشتر،‌رنگ‌

رسوبات‌تیره‌تر‌می‌شود‌)Walker,‌1989(.‌طی‌این‌مرحله،‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)PyI(‌تشــکیل‌شده‌اند.‌این‌نوع‌از‌

پیریت‌ها‌در‌زمان‌ته‌نشست،‌از‌یک‌ژل‌سولفیدی‌که‌هم‌زمان‌

با‌ذرات‌آواری‌رسوب‌کرده‌است،‌در‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌جدا‌

.)Love‌and‌Brockly,‌1973(می‌شود‌

کانه زایی اصلی یا مرحله تشکیل ماده معدنی
در‌ادامــه‌فرآیند‌دیاژنز‌و‌در‌مرحله‌کانه‌زایی،‌با‌توجه‌به‌

نفوذپذیری‌ایجاد‌شــده،‌فضای‌لازم‌برای‌عبور‌سیال‌بین‌

ســازندی‌ایجاد‌می‌شود.‌در‌نتیجه‌ســیالات‌بین‌سازندی‌

هنگام‌عبور‌از‌بین‌رســوبات،‌عناصر‌ســرب-روی‌و‌مس‌را‌

شســته‌و‌همراه‌خود‌به‌افق‌های‌احیایی‌منتقل‌می‌کنند.‌

در‌نتیجه‌این‌فرآیند،‌افق‌های‌شسته‌شده‌به‌وجود‌می‌آیند‌

)Brown,‌2003(.‌ســیال‌احیایی‌تولید‌شده،‌اکسیدهای‌

آهن‌اطراف‌دانه‌ها‌را‌شسته‌و‌در‌مجاورت‌‌H2Sباعث‌تولید‌

پیریت‌های‌ریز‌و‌دانه‌پراکنده‌می‌شود.‌در‌این‌مرحله‌و‌در‌اثر‌

احیای‌محیط‌شرایط‌لازم‌برای‌کانه‌زایی‌و‌تشکیل‌کانی‌های‌

سولفیدی‌مانند‌گالن،‌اسفالریت،‌بورنیت،‌پیریت‌نسل‌دوم،‌

کالکوســیت‌نســل‌اول‌و‌کالکوپیریت‌فراهم‌می‌گردد.‌این‌

کانی‌ها‌بیشتر‌به‌صورت‌سیمان‌بین‌بلوری‌در‌بین‌ذرات‌قرار‌

می‌گیرد.‌بافت‌های‌اصلی‌موجود‌در‌این‌مرحله‌شامل‌بافت‌

جانشینی،‌دانه‌پراکنده،‌شبه‌لامینه‌ای‌و‌سیمان‌بین‌دانه‌ای‌

است.

کانه زایی بعد از تشکیل ماده معدنی
)Post-mineralization(
در‌مرحلــه‌بعد‌از‌تشــکیل‌ماده‌معدنــی‌فرآیند‌تراکم‌

باعث‌فشرده‌شدن‌سنگ‌ها‌می‌شود.‌این‌فرآیند‌در‌مناطق‌

عمیق‌تر‌و‌موقع‌بالاآمدگی‌رســوبات‌اتفاق‌می‌افتد.‌در‌این‌

مرحله‌رسوبات‌و‌سنگ‌ها‌تحت‌تاثیر‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌

سوپرژن‌قرار‌گرفته‌و‌پهنه‌اکسیدان‌گسترش‌فراهم‌می‌یابد.‌

در‌طی‌این‌مرحله،‌کانی‌های‌سولفیدی‌تحت‌تاثیر‌سیالات‌

جوی‌قرار‌می‌گیرند‌و‌باعث‌تشــکیل‌کانی‌های‌ثانویه‌ای‌از‌

جمله‌اسمیت‌زونیت،‌سروزیت،‌کالکوسیت‌ثانویه،‌مالاکیت،‌

آزوریت‌و‌گوتیت‌می‌شــوند.‌از‌جملــه‌بافت‌هایی‌که‌در‌این‌

مرحله‌تشــکیل‌شــده‌اند‌می‌توان‌به‌بافت‌های‌جانشینی‌و‌

بازماندی‌اشاره‌کرد.

توالی‌پاراژنتیکی‌و‌مراحل‌تشــکیل‌کانی‌ها‌در‌کانســار‌
قزلجه‌در‌شکل‌)11(‌نشان‌داده‌شده‌اند.1

ژئوشیمی عناصر اصلی
مطالعه‌عناصر‌اصلی‌اغلب‌به‌‌10عنصری‌محدود‌می‌شود‌

1. Pre-mineralization
2. Mineralization
3. Post-mineralization
4. Syn-diagenesis
5. Early-diagenesis
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که‌به‌طور‌مرسوم‌در‌تجزیه‌ی‌شیمیایی‌به‌صورت‌اکسید‌بیان‌

می‌شــوند‌)جدول‌1(.‌توزیع‌عناصر‌اصلی،‌منعکس‌کننده‌

کانی‌شناســی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌است.‌در‌میان‌این‌

اکســیدها،‌‌MgO,‌CaO,‌Na2Oمتحرک‌و‌اکســیدهای‌

.)Bauluz‌et‌al.,‌2000(غیرمتحرک‌هستند‌‌TiO2و‌‌Al2O3‌

به‌دلیل‌اینکه‌‌Al2O3در‌طی‌هوازدگی،‌دیاژنز‌و‌متامورفیسم،‌

به‌نسبت‌بدون‌تغییر‌است،‌همواره‌به‌عنوان‌فاکتوری‌جهت‌

‌Cardenas(مقایسه‌بین‌لیتولوژی‌های‌مختلف‌به‌کار‌می‌رود‌

et‌al.,‌1996(.‌نمــودار‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌نســبت‌به‌

‌Al2O3در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌پراکندگی‌

‌SiO2با‌‌Al2O3همخوانی‌مثبت‌دارد‌که‌نشان‌دهنده‌وجود‌

فلدســپارها،‌میکا‌و‌کانی‌های‌رسی‌در‌ماسه‌سنگ‌ها‌است‌

‌MnOو‌‌P2O5,‌TiO2‌،در‌این‌نمودارها‌.)Dabard,‌1990(

‌Na2O,‌K2O,‌MgO‌،روند‌بخصوصی‌را‌نشــان‌نمی‌دهند

و‌‌Fe2O3روند‌مثبت‌و‌‌CaOروند‌منفی‌را‌با‌‌Al2O3نشــان‌

می‌دهند.‌تبعیت‌اکسیدها‌از‌روند‌‌Al2O3نشان‌دهنده‌فراوانی‌

کانی‌های‌رسی‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌است،‌چراکه‌این‌عنصر‌

به‌طور‌خاص‌در‌آلومینوسیلیکات‌ها‌حضور‌دارد.‌همچنین‌

حضور‌ماتریکس‌در‌فضای‌بین‌ذرات‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌

ماسه‌ســنگ‌ها،‌می‌تواند‌دلیلی‌دیگری‌بر‌حضور‌کانی‌های‌

‌MgO‌،CaOرسی‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌باشد.‌مقدار‌بالای‌

و‌‌Fe2O3می‌تواند‌به‌علت‌وجود‌اکسیدهای‌آهن،‌خرده‌های‌

‌)Das‌etآهکی‌و‌سیمان‌کلسیتی‌موجود‌در‌نمونه‌ها‌باشد‌

)al.,‌2006.‌انطباق‌مثبت‌بین‌‌K2Oو‌‌Al2O3نشان‌دهنده‌

تمرکز‌کانی‌های‌پتاسیم‌دار‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌است‌

)شکل‌12(.‌

نام گذاری ماسه سنگ ها براساس داده های 
ژئوشیمیایی

براســاس‌نتایج‌مطالعات‌میکروســکوپی‌به‌دست‌آمده‌

از‌ســنگ‌میزبان‌این‌کانســار،‌مشــخص‌شــد‌که‌بیشتر‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانســار‌قزلجه،‌ماسه‌سنگ‌نوع‌

لیتارنایــت‌هســتند‌و‌تعدادی‌از‌نمونه‌ها‌نیــز‌در‌محدوده‌

لیتارنایــت‌فلدســپات‌دار‌قــرار‌می‌گیرند‌)میرحســینی‌و‌

همــکاران،‌1399(.‌علاوه‌بــر‌مطالعــات‌پتروگرافی‌برای‌

نام‌گذاری‌ماسه‌ســنگ‌ها‌در‌محــدوده‌کانه‌زایی‌قزلجه،‌از‌

نسبت‌اکســیدهای‌اصلی‌برای‌پی‌بردن‌به‌نوع‌ماسه‌سنگ‌

میزبــان‌کانســنگ‌اســتفاده‌شــد.‌ابتــدا‌از‌طبقه‌بندی‌

پتی‌جان‌)Pettijohn‌et‌al.,‌1972(،‌و‌رســم‌نمودارهای‌

Log‌ )SiO2/Al2O3(-Log)Na2O/K2O( متغیــره‌ ‌دو‌

استفاده‌شــد‌و‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌13نشان‌داده‌شده‌

است،‌ماسه‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌لیتارنایت‌قرار‌

گرفته‌اند.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌طبقه‌بندی‌با‌نتایج‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌هماهنگ‌می‌باشند.‌

شکل‌11.‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه



6161

سیده عالیه میرحسینی و همکاران

تعیین منشا با استفاده از عناصر اصلی 
روســر‌و‌کورش‌)Roser‌and‌Korsch,‌1988(‌نمودار‌

تفکیکی‌را‌براساس‌نسبت‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی‌با‌توابع‌

ترکیبی‌زیر‌معرفی‌کردند.‌

Discrimination‌function‌1=‌17.33‌TiO2+0.607‌Al2O3‌
+0.76‌Fe2O3‌)t(-1.5‌MgO+0.616‌CaO+0.509‌Na2O-
1.224‌K2O-9/09
Discrimination‌function‌2=‌0.445‌TiO2+0.07‌Al2O3-
0.25‌ Fe2O3‌ )t(-1.142‌ MgO+0.438‌ CaO+1.475‌
Na2O+1.426‌K2O-6.861

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌برای‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه‌)مقادیر‌به‌درصد‌هستند(

Am-6Am-35Am-34Am-32Am-31Am-17Am-11Am-B1Sample‌No
42.6249.7950.2250.1228./4846.3552.3344.25SiO2

-9.259.509.569.067.4210.058.63Al2O3

0.050.050.050.050.050.050.050.05BaO
13.5118.3818.0316.7220.4221.2917.3122.80CaO
1.513.713.363.142.111.882.172.74Fe2O3

1.461.471.561.511.491.201.811.35K2O
1.161.761.871.501.471.281.561.56MgO
0.090.090.090.080.130.230.090.15MnO

-1.691.721.741.631.341.871.50Na2O
0.050.050.050.050.050.050.050.05P2O5

1.600.110.050.050.051.110.050.05SO3

0.380.710.700.790.560.540.450.73TiO2

16.8213.1412.9112.4014.8616.0812.3016.06LOl

‌شــکل‌12.‌بررســی‌تغییرات‌اکســیدهای‌اصلــی‌نســبت‌بــه‌Al2O3،‌داده‌هــای‌‌UCC)+(،‌مربوط‌به‌پوســته‌قاره‌ای‌بالایی‌می‌باشــد
)Taylor‌and‌Maclennan,‌1985(
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این‌نمودار‌برای‌مشخص‌شــدن‌چهار‌منشاء‌رسوبات‌

1.‌خاســتگاه‌آذرین‌فلسیک،‌2.‌خاستگاه‌آذرین‌حدواسط،‌

3.‌خاستگاه‌رسوبی-کواترنری‌و‌4.‌خاستگاه‌آذرین‌مافیک‌

به‌کار‌می‌رود.‌بر‌اساس‌شــکل‌)14-الف(،‌اکثر‌نمونه‌های‌

آنالیز‌شده‌از‌سازند‌قرمز‌بالایی‌در‌ناحیه‌در‌بخش‌خاستگاه‌

‌TiO2به‌‌Al2O3آذرین‌حدواســط‌قرار‌می‌گیرند.‌نســبت‌

در‌ســنگ‌های‌آواری‌نشــانگر‌خوبی‌برای‌تفســیر‌سنگ‌

‌منشــأ‌این‌ســنگ‌ها‌در‌مقایســه‌با‌دیگر‌عناصر‌می‌باشد

)Paikaray‌et‌al.,‌2008(.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

بر‌روی‌نمودار‌نســبت‌‌Al2O3به‌‌TiO2نشــان‌می‌دهد‌که‌

سنگ‌منشأ‌ماسه‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌بازالت-

گرانیت‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌14-ب(.

‌Log)Na2O/K2O(در‌مقابل‌‌Log)SiO2/Al2O3(شکل‌13.‌طبقه‌بندی‌ماسه‌سنگ‌های‌کانسار‌قزلجه:‌طبقه‌بندی‌ماسه‌ســنگ‌ها‌در‌نمودار‌
‌Pettijohn‌et‌al.,‌1972(براساس‌(

شکل‌14.‌تعیین‌منشاء‌ماسه‌سنگ‌های‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌براساس‌عناصر‌اصلی.‌الف(‌دیاگرام‌تفکیکی‌براساس‌عناصر‌اصلی
)Paikaray‌et‌al.,‌2008(‌TiO2به‌‌Al2O3نمودار‌نسبت‌‌)ب‌،)Rosser‌and‌Korsch,‌1988(

تعیین محیط تکتونیکی براساس داده های 
ژئوشیمیایی

جایگاه‌تکتونیکی،‌دو‌ویژگی‌بررسی‌نواحی‌خاستگاهی‌

)شــامل‌بلوک‌قاره‌ای،‌سیســتم‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌و‌

کمربند‌هــای‌تصادمی(‌و‌بررســی‌نوع‌مــرز‌بین‌صفحات‌

)شــامل‌حاشــیه‌قــاره‌ای‌غیرفعال‌یــا‌ریفتی،‌حاشــیه‌

قــاره‌ای‌فعال‌یا‌کوه‌زایی‌و‌حاشــیه‌گســلی‌امتدادلغز(‌را‌

‌)Garzanti‌et‌al.,‌2007;‌Garzantiشــامل‌می‌شــود‌

‌and‌ Vezzoli,‌ 2003;‌ Dickinson‌ et‌ al.,‌ 1983;

)Dickinson‌and‌Suczek.,‌1979.‌مفید‌بودن‌بررســی‌

ژئوشــیمی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌ســنگ‌های‌رســوبی‌با‌
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اســتفاده‌از‌نمودارهای‌تفکیکی‌برای‌پــی‌بردن‌به‌جایگاه‌

زمین‌‌ساختی‌توسط‌محققی‌مختلفی‌شرح‌داده‌شده‌است‌

‌Bhatia,‌1983;‌Roser‌and‌Korsch,‌:به‌عنوان‌مثــال(

)1986.‌با‌این‌وجود،‌مشــکلاتی‌در‌اســتفاده‌از‌ژئوشیمی‌

ســنگ‌های‌رســوبی‌برای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌وجود‌

)Armstrong‌et‌al.,‌2004(دارد،‌اما‌آرمســترانگ‌و‌ورما‌‌

بــه‌دلیل‌ایــن‌ابهــام‌در‌نمودارهای‌تفکیکی‌اســتفاده‌از‌

ژئوشــیمی‌در‌تفسیر‌جایگاه‌های‌زمین‌ساختی‌را‌با‌احتیاط‌

پیشنهاد‌کرده‌اند.

نمودارهای‌دو‌متغیره‌ای‌برای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌

‌)Rosser‌andو‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌توسط‌روسر‌و‌کورش‌

)‌Korsch,‌1986ارائه‌شدند.‌براساس‌نمودار‌)شکل‌15(‌و‌

رسم‌نسبت‌های‌‌K2O/Na2O-SiO2/Na2Oنمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌در‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌قرار‌گرفته‌اند.

‌)A1=‌Arc‌setting,‌basaltic‌and‌،)Rosser‌and‌Korsch,‌1986(شــکل‌15.‌نمودار‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانســار‌قزلجه‌
‌andesitic‌detritus;‌A2=‌Evolved‌arc‌setting,‌felsitic-plutonic‌detritus;‌ACM=‌Active‌Continental‌Margin;‌PM=‌Passive

Margin(

تعیین هوازدگی و آب وهوای سنگ منشاء 
ماسه سنگ ها براساس آنالیز ژئوشیمیایی

میزان‌هوازدگی‌در‌ناحیه‌ســنگ‌منشاء‌یکی‌از‌عواملی‌

اســت‌که‌باعث‌تغییر‌در‌ترکیب‌شــیمیایی‌ماسه‌سنگ‌ها‌

می‌شــود.‌لــذا‌بــا‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌و‌

وجــود‌ارتباط‌بین‌عناصر‌قلیایــی‌و‌قلیایی‌خاکی‌می‌توان‌

‌میــزان‌هوازدگــی‌در‌ســنگ‌های‌رســوبی‌را‌تعیین‌کرد

)Nesbitt‌and‌Young,‌1982(.‌تاریخچه‌هوازدگی‌سنگ‌های‌

آواری‌را‌اغلب‌توســط‌محاسبه‌نسبت‌اکسیدهای‌متحرک‌

‌Al2O3نسبت‌به‌اکسید‌غیرمتحرک‌‌CaOو‌‌K2O,‌Na2O

.))Nesbitt‌and‌Young,‌1989;‌1984تخمین‌می‌زننــد‌‌

از‌اندیس‌های‌معمول‌هوازدگی‌می‌توان‌به‌اندیس‌هوازدگی‌

‌)Nesbitt‌ and‌ Young,‌ 1982(، یانــگ‌ و‌ نســبیت‌

اشــاره‌ ‌CIA:[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O].100

کرد.‌نکته‌قابل‌توجه‌در‌محاسبه‌اندیس‌هوازدگی،‌قرارگیری‌

تنهــا‌مقادیر‌‌CaOموجود‌در‌کانی‌های‌ســیلیکاتی‌در‌این‌

فرمول‌ها‌است.‌مقدار‌‌CaOدر‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی‌مربوط‌

به‌اجزای‌سیلیکاته‌و‌سیمان‌های‌دیاژنتیکی‌است،‌لذا‌این‌

مقدار‌باید‌تصحیح‌گردد.‌میــزان‌بالای‌‌CIAبیانگر‌حذف‌

کاتیون‌های‌ناپایــدار‌)+Ca2+,‌Na+,‌K(‌نســبت‌به‌اجزای‌

‌CIAدر‌طی‌هوازدگی‌و‌میزان‌کم‌‌‌)Ti4+و‌‌Al3+(باقیمانده‌پایدار‌

نشان‌دهنده‌نبود‌دگرسانی‌شیمیایی‌و‌منعکس‌کننده‌شرایط‌

.)Nesbitt‌and‌Young,‌1982(سرد‌یا‌خشک‌می‌باشــد‌‌

میزان‌هوازدگی‌را‌می‌توان‌با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌ســه‌تایی‌

‌Al2O3-CaO+Na2O-K2Oبه‌دســت‌آورد.‌در‌این‌نمودار‌

هوازدگــی‌دارای‌روند‌موازی‌ضلع‌‌A-CNاســت.‌زیرا‌در‌

مراحل‌اولیه‌هوازدگی‌میزان‌یون‌های‌ســدیم‌و‌پتاســیم‌با‌

تخریب‌و‌از‌بین‌رفتن‌میزان‌فلدســپات‌ها‌کم‌می‌شود‌و‌با‌

ادامه‌ی‌این‌روند‌و‌تخریب‌فلدســپات‌های‌پتاسیم‌دار،‌یون‌

‌Al2O3پتاســیم‌نیز‌کاهش‌یافته‌و‌روند‌هوازدگی‌به‌سمت‌

تغییر‌مکان‌می‌دهد‌)Paikaray‌et‌al.,‌2008(.‌براساس‌این‌
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نمودار،‌ماسه‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌تحت‌تاثیر‌هوازدگی‌

شیمیایی‌پایین‌قرار‌گرفته‌و‌در‌شرایط‌مشابه‌آب‌و‌هوای‌گرم‌

و‌خشک‌قرار‌داشته‌اند‌)شــکل‌16-الف(.‌حضور‌کانی‌های‌

تبخیری‌در‌بخش‌هایی‌از‌سازند‌قرمز‌بالایی،‌می‌تواند‌تاییدی‌

بر‌این‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌در‌زمان‌تشکیل‌ماسه‌سنگ‌های‌

مورد‌مطالعه‌باشد.

‌Al2O3‌+K2O+Na2O‌)Suttnerدر‌برابر‌‌SiO2در‌نمودار‌

)and‌Dutta,‌1986،‌ماسه‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌

آب‌و‌هوای‌خشک‌و‌بلوغ‌شیمیایی‌پایین‌می‌باشند‌)شکل‌

16-ب(.

‌شــکل‌16.‌الف(‌نمــودار‌روند‌هوازدگی‌توســط‌مثلــث‌)A-CN-K‌)Nesbitt‌and‌Young,‌1982،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌کننــده‌آب‌و‌هوایی
)Suttner‌and‌Dutta,‌1986(

نوع کانه زایی کانسار مس و سرب-روی قزلجه
کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌ماسه‌سنگی‌در‌گستره‌

وسیعی‌از‌ســنگ‌های‌کربناته‌تا‌سیلیســی‌آواری‌تشکیل‌

می‌شــوند.‌رده‌بندی‌های‌مختلفی‌برای‌کانسارهای‌مس‌با‌

میزبان‌رسوبی‌ارائه‌شده‌اند؛‌که‌می‌توان‌به‌رده‌بندی‌هیتزمن‌

و‌همکاران‌)Hitzman‌et‌al.,‌2010(‌اشــاره‌کرد.‌هیتزمن‌

و‌همــکاران‌)Hitzman‌et‌al.,‌2010(‌کانســارهای‌مس‌

رسوبی‌را‌براساس‌نوع‌سنگ‌میزبان،‌همچنین‌نوع‌و‌میزان‌

‌Redbed،عامل‌احیا‌در‌محیط‌رســوب‌گذاری‌به‌سه‌دسته‌

‌Reduced‌faciesو‌‌Revettتقســیم‌بندی‌کرده‌اند.‌با‌توجه‌

به‌شــواهد‌موجود‌در‌کانســار‌قزلجه،‌مانند‌سنگ‌میزبان‌

ماسه‌ســنگی،‌موقعیت‌تکتونیکی،‌محیط‌تشکیل،‌بافت‌و‌

ساخت،‌ژئومتری‌ماده‌معدنی،‌دگرسانی‌غالب،‌فراوانی‌عامل‌

احیا‌و‌عناصر‌همراه‌و‌عوامل‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌می‌توان‌

گفت‌که‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه‌از‌نوع‌کانسارهای‌

مس‌رسوبی‌تیپ‌‌Redbedمی‌باشد‌)جدول‌2(.‌کانسارهای‌

‌Redbedدر‌توالی‌هــای‌رســوبی-تخریبی‌‌Redbedتیــپ‌

شامل‌ماسه‌سنگ،‌کنگلومرا‌و‌کمی‌شیل‌تشکیل‌می‌شوند.‌

محیط‌های‌ریفتی‌و‌کششــی،‌نواحی‌دارای‌گنبدهای‌نمکی‌

و‌همچنین‌حوضه‌های‌فورلندی،‌برای‌تشکیل‌این‌کانسارها‌

مناسب‌می‌باشند.‌همان‌طور‌که‌در‌بخش‌های‌قبلی‌مقاله‌نیز‌

ذکر‌شــد،‌سازند‌قرمز‌بالایی‌که‌میزبان‌کانه‌زایی‌کانسارهای‌

مس‌در‌این‌ناحیه‌از‌زنجان‌می‌باشد،‌به‌همراه‌سازندهای‌قرمز‌

‌)Ballato‌et‌al.,‌2016(زیرین‌و‌قم‌در‌یک‌حوضه‌فورلندی‌

و‌یا‌حوضه‌بین‌کوهی‌)Maghfouri‌et‌al.,‌2020(‌تشکیل‌

شده‌است.‌محیط‌تشکیل‌این‌کانسارها،‌محیط‌های‌ساحلی‌

‌)Kirkham‌el‌al.,‌1996;‌Hitzmanو‌نواحی‌کم‌عمق‌است‌

)et‌al.‌2005.‌از‌عوامل‌احیاکننده‌در‌این‌تیپ‌از‌کانســارها‌

می‌توان‌به‌واریزه‌های‌ارگانیکی‌که‌در‌ماسه‌سنگ‌های‌میزبان‌

وجــود‌دارد‌و‌همچنین‌مقدار‌کمتری‌پیریت‌اشــاره‌کرد.‌از‌

نمونه‌های‌این‌کانسارها‌می‌توان‌به‌کانسار‌‌Nacimientoدر‌

آمریــکا‌Woodward‌et‌al.,‌1974(،‌Coroco(‌در‌بولیوی‌

آمریــکا‌ در‌ ‌Lisbon‌Valleyو‌ ‌)Avila-Salinas,‌1990(

)Thorson‌et‌al.,‌2005(‌اشاره‌کرد.
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نحوه تشکیل کانسار قزلجه
ماسه‌ســنگ‌های‌ در‌ رســوبی‌ مــس‌ کانســارهای‌

‌میزبــان‌کانه‌زایی‌در‌طی‌فرآیند‌دیاژنز‌تشــکیل‌می‌شــوند

بــه‌ توجــه‌ بــا‌ ‌.))Walker,‌1989;‌Hitzman,‌2005

ویژگی‌های‌بیان‌شــده‌و‌مدل‌های‌ارائه‌شده‌توسط‌کاکس‌

و‌همــکاران‌)Cox‌et‌al.,‌2007(‌و‌هیتزمــن‌و‌همکاران‌

)Hitzman‌et‌al.,‌2005(‌برای‌تشــکیل‌کانسارهای‌مس‌

رسوبی‌تیپ‌‌Redbedو‌تشابه‌کانی‌شناسی،‌سنگ‌میزبان‌و‌

عامل‌احیا‌کانسار‌قزلجه،‌نحوه‌تشکیل‌این‌کانسار‌را‌می‌توان‌

به‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد:

در‌این‌نوع‌کانسارها‌در‌مرحله‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌از‌ژل‌ســولفیدی‌به‌همراه‌رسوبات‌

‌)Love‌and‌Brockley,ته‌نشست‌شده‌و‌متبلور‌می‌شوند‌

)1973.‌بعد‌از‌این‌مرحله،‌در‌مرحله‌دیاژنز‌اولیه‌طی‌فرآیند‌

‌Redbedهیدرولیز،‌کانی‌های‌سیلیکاته‌و‌اکسیدی‌در‌توالی‌

)مانند‌پیروکســن،‌آمفیبول،‌بیوتیــت‌و‌مگنتیت(‌ناپایدار‌

می‌شــوند‌و‌باعث‌آزاد‌شــدن‌آهن‌موجود‌در‌آن‌ها‌شده‌و‌

به‌صورت‌آهن‌فریک‌در‌می‌آید.‌این‌هیدروکســیدها‌اطراف‌

دانه‌های‌آواری‌تجمع‌پیدا‌کرده‌و‌باعث‌قرمز‌شدن‌رسوبات‌

در‌حین‌دیاژنز‌اولیه‌می‌شوند‌)Walker,‌1989(.‌همچنین‌

عناصر‌دیگری‌مثل‌ســرب-روی،‌مس‌و‌نقره‌از‌درون‌شبکه‌

کانی‌هایی‌از‌جمله‌فلدسپات‌ها،‌پیروکسن،‌آمفیبول،‌بیوتیت‌

و‌مگنتیــت،‌هم‌زمان‌با‌آهن‌آزاد‌می‌شــوند‌و‌وارد‌ســیال‌

اکسیدی‌می‌شوند.‌عناصر‌آزاد‌شده‌حین‌این‌مرحله‌توسط‌

.)Brown,‌2003(هیدروکسیدهای‌آهن‌جذب‌می‌شوند‌

Redbedجدول‌2.‌مقایسه‌کانسار‌قزلجه‌با‌کانسارهای‌مس‌رسوبی‌تیپ‌

Ghezeljeh‌depositRedbed‌Cu‌depositsDeposite
‌Forland‌basin‌or‌intera-mountain‌basins‌which
‌contain‌evaporative‌layers‌and‌salt‌domes

‌Rift‌and‌in‌general‌the‌extensional‌setting‌which
contains‌salt‌domes,‌foreland‌basins

Tectonic‌setting

Probably‌coastal‌and‌tidal‌environmentCoastal‌environments‌and‌shallow‌areas
‌Deposition
environment

Sandstone‌and‌siltestone
‌Redbed‌clastic‌sequence‌contains
conglomerate,sandstone‌and‌marl

Host‌rock

MioceneNeoproterozoic-Late‌Mesozoic-Early‌CenozoicAge
Stratabound‌with‌bedding‌of‌lenzoid‌horizonStratabound‌with‌bedding‌of‌lenzoid‌horizonGeometry
‌Disseminate,‌replacement,‌solution‌seams,

framboidal‌pyrite,‌cloform‌relict
‌Disseminate,‌replacement,‌solution‌seams,

cloform,‌relict
Texture‌and‌structure

‌Chalcopyrite,‌chalcocite,‌bornite,‌pyrite,‌galena,
‌sphalerite,‌covellite,‌cerussite,‌smithsonite,

malachite,‌azurite

‌Chalcopyrite,‌chalcocite,‌covellite,‌bornite,
‌pyrite,‌galena,‌sphalerite,‌native‌copper‌and

‌silver,
Mineralogy

BleachingBleachingDominant‌altration
sequence‌RedbedRedbed‌sequenceCopper‌source

Ag-Pb-ZnAg-Pb-Zn-U±Co
‌Accompanying

elements
‌Presence‌of‌a‌reducing‌agent‌such‌as‌framboidal
‌pyrite‌and‌plant‌fossils,‌the‌permeability‌of‌the
‌host‌rock,‌evaporate‌layers‌and‌salt‌domes,

faults‌and‌fractures

‌Permeability‌of‌sandstone‌layers‌and‌the
presence‌of‌plant‌fossil‌debris

Ore‌controlling‌factor

Mirhosseini‌et‌al.‌)2020(‌and‌the‌present‌study
‌Woodward‌et‌al.‌)1974(,‌Cox‌et‌al.‌)2007(,
‌Thorson‌)2005(,‌Avila-Salinas‌)1990(,‌Flint

)1989(
Reference
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در‌کانســار‌قزلجه،‌در‌اثر‌بالاآمدگی‌گنبدهای‌نمکی‌از‌

جمله‌چهرآباد‌و‌ایلجاق،‌سیالات‌موجود‌در‌لایه‌ها‌به‌چرخش‌

درمی‌آیند‌که‌در‌اثر‌آب‌زدایی‌و‌انحلال‌کانی‌های‌تبخیری‌در‌

توالی‌های‌ســازند‌قرمز‌بالایی،‌باعث‌ایجاد‌سیالات‌غنی‌از‌

کلرید‌با‌شوری‌متوسط‌تا‌بالا‌می‌شوند.‌این‌سیالات‌که‌حالت‌

اکسیدان‌دارند‌باعث‌حمل‌فلزاتی‌مثل‌سرب‌و‌روی،‌مس‌و‌

نقره‌می‌شوند‌که‌منشاء‌این‌فلزات‌شاید‌رسوبات‌قرمز‌قاره‌ای‌

،)Azizi‌et‌al.,‌2018(می‌باشد.‌براساس‌عزیزی‌و‌همکاران‌‌

ســیالات‌غنی‌از‌کلر‌که‌از‌واحدهای‌تبخیــری‌موجود‌در‌

بخش‌های‌زیرین‌ســازند‌قرمز‌بالایی‌منشا‌گرفته‌اند،‌عامل‌

)کمپلکس(‌اصلی‌در‌حمل‌فلزات‌در‌کانسارهای‌این‌ناحیه‌

به‌شــمار‌می‌رود.‌در‌اثر‌فشــار‌لایه‌های‌بالایــی،‌آب‌بین‌

سازندی‌خارج‌شــده‌و‌تمرکز‌بالای‌مواد‌آلی‌در‌بخش‌های‌

مختلف‌رسوبات‌لایه‌های‌احیا‌باعث‌احیایی‌شدن‌این‌سیال‌

می‌شود.‌باکتری‌های‌بی‌هوازی،‌سولفات‌موجود‌در‌آب‌بین‌

ســازندی‌را‌احیا‌کرده‌و‌باعث‌تشــکیل‌دگرسانی‌در‌افق‌و‌

بخش‌های‌غنی‌از‌فسیل‌گیاهی‌و‌گوگرد‌می‌شود.

در‌این‌حالت،‌آهن‌موجود‌در‌بخش‌های‌احیایی‌به‌صورت‌

پیریت‌دیاژنتیک‌رســوب‌پیدا‌می‌کنند.‌سیال‌اکسیدی‌در‌

مســیر‌چرخش‌)از‌طریق‌گســل‌ها‌و‌شکستگی‌ها(‌خود‌با‌

رسیدن‌به‌افق‌احیایی‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌و‌در‌اثر‌برخورد‌سیال‌

احیایی،‌باعث‌تشکیل‌کانی‌های‌سولفیدی‌سرب-روی‌و‌مس‌

شده‌و‌درنتیجه،‌کانی‌های‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌کالکوسیت،‌

بورنیت،‌گالن‌و‌اســفالریت‌ته‌نشســت‌پیــدا‌می‌کنند.‌در‌

کانسارهای‌مس‌با‌میزبان‌رسوبی،‌پیریت‌ها‌و‌سولفیدهای‌

سرب‌و‌روی‌)گالن‌و‌اسفالریت(‌نسبت‌به‌سولفیدهای‌مس‌

از‌جمله‌کالکوسیت‌در‌محیط‌های‌احیایی‌تر‌و‌دور‌از‌منشاء‌

تشــکیل‌می‌گردند‌و‌منطقه‌بندی‌فلزی‌را‌به‌وجود‌می‌آورند‌

)Cox‌et‌al.,‌2007(.‌از‌ویژگی‌های‌مهم‌کانســارهای‌مس‌

رســوبی،‌منطقه‌بندی‌کانیایی‌و‌فلزی‌آن‌ها‌است.‌کانه‌زایی‌

در‌کانســار‌قزلجه‌دارای‌منطقه‌بندی‌است‌و‌در‌افق‌زیرین‌

کانه‌زایــی‌مس‌رخ‌داده‌و‌در‌افق‌‌بالاتر‌و‌به‌فاصله‌‌50متر‌از‌

کانه‌زایی‌مس،‌کانه‌زایی‌سرب‌و‌روی‌تشکیل‌شده‌است‌که‌

‌Redbedاز‌منطقه‌بندی‌تشکیل‌شــده‌در‌کانسارهای‌نوع‌

تبعیت‌می‌کنند.‌بعد‌از‌کانه‌زایی‌و‌در‌اثر‌بالاآمدگی،‌آب‌های‌

جوی‌بر‌روی‌کانســار‌تاثیر‌گذاشــته‌و‌کانی‌هــای‌ثانویه‌از‌

جمله‌ســروزیت،‌کوولیت،‌کالکوسیت،‌مالاکیت،‌آزوریت‌و‌

اکسیدهای‌آهن‌از‌تجزیه‌و‌دگرسانی‌کانی‌های‌اولیه‌حاصل‌

شده‌اند.

نتیجه گیری
براساس‌مطالعات‌صحرایی‌انجام‌شده‌در‌این‌پژوهش،‌

واحدهای‌ســنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌کانســار‌قزلجه‌شامل‌

ســازندهای‌قرمز‌زیرین،‌قم‌و‌قرمز‌بالایی‌هستند.‌کانه‌زایی‌

مــس‌و‌ســرب-روی‌در‌کانســار‌قزلجــه‌درون‌واحدهای‌

ماسه‌سنگی‌سازند‌قرمز‌بالایی‌با‌سن‌میوسن‌رخ‌داده‌است.‌

پژوهش‌های‌انجام‌شــده‌در‌این‌ناحیه‌بیانگر‌آن‌اســت‌که‌

ســازند‌قرمز‌بالایی‌به‌همراه‌سازندهای‌قم‌و‌قرمز‌زیرین‌در‌

یک‌یک‌حوضه‌فورلندی‌و‌حوضه‌های‌میان‌کوهی‌1تشکیل‌

شده‌اند.

از‌عوامل‌مهم‌کانه‌زایی‌در‌این‌گونه‌کانســارها‌می‌توان‌

بــه‌وجود‌عامل‌احیا،‌نفوذپذیری‌ســنگ‌میزبان،‌لایه‌های‌

تبخیری،‌گســل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌اشاره‌کرد.‌کانه‌زایی‌مس‌

و‌ســرب-روی‌در‌دو‌افق‌ماسه‌ســنگی‌به‌صــورت‌همروند‌

بــا‌لایه‌بنــدی‌رخ‌داده‌و‌دارای‌بافت‌هــای‌دانه‌پراکنــده،‌

شبه‌لامینه‌ای،‌جانشینی،‌ســیمان‌بین‌بلوری،‌بازماندی‌

است.‌گالن،‌اســفالریت،‌پیریت،‌کالکوسیت،‌کالکوپیریت‌

و‌بورنیت‌کانی‌های‌اصلی‌این‌کانســار‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌

در‌اثــر‌فرآیندهای‌برونزاد‌به‌ســروزیت،‌مالاکیت،‌آزرویت،‌

کوولیت‌و‌گوتیت‌دگرســان‌شــده‌اند.‌وجود‌آثــار‌و‌بقایای‌

گیاهی‌در‌افــق‌‌کانه‌زایی‌مس‌یکی‌از‌عوامل‌کنترل‌کننده‌و‌

احیاکننده‌محیط‌و‌عامل‌اصلی‌ته‌نشست‌سولفیدها‌در‌این‌

کانسار‌می‌باشد‌که‌در‌بسیاری‌از‌کانسارهای‌مس‌و‌سرب-

روی‌با‌میزبان‌ماسه‌سنگی‌نیز‌گزارش‌شده‌است.‌همچنین‌

کانه‌زایی‌مس‌در‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌در‌نزدیکی‌آثار‌و‌بقایای‌

گیاهی‌رخ‌داده‌که‌معرف‌شرایط‌احیایی‌برای‌ته‌نشست‌مواد‌

معدنی‌می‌باشد.‌این‌کانســار‌از‌دید‌سنگ‌شناسی‌)سنگ‌

میزبان‌ماسه‌سنگی(،‌موقعیت‌تکتونیکی،‌محیط‌تشکیل،‌

کانی‌شناســی‌ماده‌معدنی،‌ساخت‌و‌بافت،‌چینه‌شناسی‌و‌

1. Intre-Mountain Basin
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عوامل‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌مشابه‌کانسارهای‌رسوبی‌تیپ‌

‌Redbedاســت.‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌بر‌روی‌کانسارهای‌

اورتاسو‌و‌چرلانقوش‌و‌چهرآباد‌و‌قزلجه‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌

مطالعات‌را‌تایید‌می‌کنند‌که‌محیط‌تشــکیل‌این‌کانسارها‌

در‌ســازند‌قرمز‌بالایی‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌و‌جزرومدی‌

بوده‌است.‌مطالعه‌کانسار‌مس‌و‌سرب-روی‌قزلجه‌می‌تواند‌

الگویی‌برای‌بررســی‌و‌اکتشاف‌این‌نوع‌کانسارها‌و‌بررسی‌

عوامل‌کنترل‌کننده‌تشکیل‌و‌تمرکز‌آنها‌باشد.
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