
 (12/6/1402 :نسخه نهايي ،17/3/1402 :)دريافت مقاله

 

 مقاله پژوهشي
÷ 

 
 
 

 

شمال غرب  ،سرخ لايهرسوبي آرک  مس رخداد چگونگي بافت و شیمي، ساخت،زمین شناسي،کاني
 ، خراسان جنوبيبیرجند

 3، امیر مهدوی2*، آزاده ملکزاده شفارودی1آرزو خسروی

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانگروه زمین -1
 پژوهشي اکتشاف ذخاير معدني شرق ايران، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانشناسي و گروه گروه زمین -2

 شناسي دانشکده علوم دانشگاه بیرجند، بیرجند، ايرانگروه زمین -3
 

 سنگي هایجنوبي واقع است. واحدشهر بیرجند در استان خراسان غربيشمالکیلومتری  55 در آرکمس معدني رخدادچکیده: 
  هستند. ائوسن سن به خاکستری قرمز و هایرنگ به لايهمتوسط تا نازك گونهفلیش هایسنگماسه شامل رخداد اين دربرگیرنده

 کانه افق دو کم دست است. داده رخ شکل عدسي بصورت و شده شسته پهنه خاکستری هایسنگماسه بالايي بخش در مس زاييکاني
 در که اندشده تشکیل شده زاييکانه احیايي پهنه و شدهشسته پهنه ،ايشياکس قرمز پهنه سه از هاافق از يک هر ؛شد شناسايي زايي

 و جانشیني کانسار اين در معدني ماده بافت دارد. وجود احیايي هایافق شده شسته بخش درون دارکانه های بخش آرک،مس رخداد
سولفیدها جانشین شده با  دار و نیز سالم ماندن ساختارهای سلوليهای کانهدر افق یهای فرامبوئیدوجود پیريت .است دانه پراکنده

 ديد از زايي در منطقه آرکاز تدفین عمقي تشکیل شده است.کانه پیشو  رونزاييد که اين کانسار در مراحل اولیه دندهنشان مي

 چینه بافت، و ساخت ،کوولیت( معدني )کالکوسیت، ماده شناسيکاني ،(ارنايتلیت تا وکگریسنگي ماسه میزبان )سنگ شناسيسنگ

 سنگ مناسب نفوذپذيری محیط، احیاکننده اصلي عامل عنوان به گیاهي بقايای و آثار )وجود زاييکانه کننده کنترل هایعامل و شناسي

       نوع لايه های سرخ است. رسوبي مس کانسارهای مانند میزبان(

 رسوبي. مس ؛بیرجند ؛های احیاييافق ؛بافت و تساخ ؛شناسيکاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

-Sediment)کران با میزبان رسوبي کانسارهای مس چینه

hosted stratabound copper deposits)  يا کانسارهای نوع
SSC  دومین تولید کننده مهم مس پس از کانسارهای پورفیری

ين نوع درصد از مس دنیا از ا 23حدود  .]1 روندبه شمار مي
اهمیت  دلايلاز ديگر . ]2-4 آيدبه دست ميکانسارها 

 موارد  اشاره نموداين توان به مياين کانسارها سزا اقتصادی به
از مهمترين منابع  بوده ومهمترين منبع کبالت در دنیا  که آنها

ذخاير  هستند؛ همچنین آنها گاهيفرعي  برآوردهنقره به عنوان 
ها اين کانسار  .]1 سوبي به همراه دارندارزشمندی از اورانیوم ر

 و  هستندسان سازی، عدسي مانند تا چینهاز ديد شکل کاني
 

 دست کم چند برابر ستبرای آنهاست.  هاطول آن
 ]5 وجود دارد رانيدر ا SSCاز نوع  یمتعدد یهانهشته

 زاگرس، پهنه طبس، قطعه یساختار پهنهدر پنج  شتریکه ب
 ارندد گسترش داغکپه پهنه و سبزوار پهنه ،مرکزی ايران پهنه

 .]6 (1)شکل
-جمله کامبرين از مختلف هایزمان در کانسارها اين

 زاگرس(، پهنهمعدن و خونگاه در های دهاردويسین )نهشته
تپه در پهنه ايران مرکزی(، ژوراسیک پسین پرمین )کانسار قره

آباد(، عشق -طبس-دو در راورسازی مس درسازند گره)کاني
سازی در سازند ژوراسیک پسین تا کرتاسه پیشین )کاني

 ( الیگوسن تا میوسن )کانسار 5داغ(، شوريجه از پهنه کپه

 :ست الکترونیکي: 09151192131نويسنده مسئول، تلفن ،shafaroudi@um.ac.ir 

 

 98تا  83، از صفحة 1403بهار ، اول، شمارة دومسي و سال 
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آوج  تسوج و منطقه-بريزت-یچي، ناحیه بوستان آبادق-بنده
 هپهندر  پلیوسن )کانسار قره آغاج نجامسرامشمپا( و -دوزکند

 .]6 اندشکل گرفته (ايران مرکزی
 SSCهای انجام شده، کانسارهای نوع بندیبر اساس تقسیم

انسارهای نوع ک -1 :[8، 7، 1شوند ]به سه دسته تقسیم مي
های نوع انسارک -reduced-facies ، 2رخساره احیايي

  سرخ لايهانسارهای نوع سرخ لايه ک -Revett 3سنگي ماسه
سنگ، که سنگ میزبان در اين ذخاير توالي ضخیمي از ماسه

سرخ سنگ است. کانسارهای مس رسوبي نوع کنگلومرا و لای
ند چهای احیايي کوچک، دارای تناژ پايین و محدود به افق لايه

 متری هستند.
 قطعه لوت  يشرقشمال کرانه نزديکيدر  مس آرکمنطقه 

 

در مختصات  مس آرک معدني (. رخداد2 )شکل واقع است
طول شرقي و تا    ”44o58’00تا  37o58’30”جغرافیايي، در 

”00’05o33 ”30’01o35 کیلومتری 55در  عرض شمالي 

های انجام شده در بیشتر بررسي غرب بیرجند قرار دارد.شمال
و  های سنگي شناسي، واحدبهای رسواين منطقه روی ويژگي

زايي مس پژوهشي ساختي است و تاکنون پیرامون کانهزمین
 و شناسايي برافزون  ،پژوهش اين درصورت نگرفته است. 

-ويژگيغرب بیرجند،  شمال در مس زاييکانه  گسترش بررسي

 رخداد، چگونگي همچنین و بافتي-يساخت شناسي،کاني  های
 یهاسنگ در مس ذخاير جهاني اعانو با مقايسهو نوع آن در 

 .شده است مشخص ،يرسوب میزبان

 
 

 :CIGS[ )6]برگرفته از مراجع  رانيا ياصل يساختنیزم یهادر حوزه زبانیم یهابر اساس سن سنگ SSCنوع  یهانهشته ندگينقشه پراک  1شکل
 ؛ وهيزتالش_خزرساختاری پهنه  :KT ؛کرمانشاه تيولاريپهنه راد ريز :KR ؛پهنه کپه داغ :K ؛رانيشرق ا حدودهم: E؛ منطقه تدريجي ايران مركزی

Lقطعه لوت؛ : M: ؛پهنه مکران O: ي؛تیولیاف کمربند PB: ؛قطعه پشت بادام SSZ: ؛رجانیس _سنندج  پهنه T: ؛ طبسقطعهTM: یهاسنگ 
 .(، پهنه زاگرسZa ؛زابل منطقه: Z ؛زديقطعه  :Y ؛دختر_هیاروم ييکمان ماگما :UD ترشیری؛ ييماگما
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 .]4اند و موقعیت منطقه مورد بررسي درآن های پاياني پهنه سیستان که وارد قطعه لوت شدهتصويری از زبانه   2شکل

 

 بررسيروش 
 ،شییمي زمیین  شناسیي و  کانيشناسي، های زمینبررسي برای 

قطع م 15 ،نمونه از منطقه برداشت گرديد. از اين بین 70تعداد 
مقطیع نیازک    25و  نگیاری سینگ  هیای بررسیي  نظوربه منازک 

 ارزيیابي  بیرای . شید هییه  کاني نگاری ت هایرای بررسيصیقلي ب
 پتانسیل عنصر مس و عناصر همراه و بررسي تغییرات عنصیری، 

دار انتخیاب و بیرای آنیالیز بیا     های کانهسنگنمونه از  ماسه 10
 (ICP-MS) طیف سنج جرمیي پسسیمای جفیت شیده القیايي     

ه معییدني زرآزمییا ارسییال بییه آزمايشییگا ME-02-MADمییدل 
 7 ،شییمي سینگ میزبیان   زمیین بررسي  برایگرديد . همچنین 

ا طبیف  بی  يسییمان کربنیات  قدار کمترين م باسنگي نمونه ماسه
در  AF-01-Lithium fusionمیدل   (XRF)سنج فئورسیانس 

يین  نتیايج بیه دسیت آمیده از ا     شدندتجزيه  نام بردهآزمايشگاه 
 آورده شده است.  2و 1های جدول ها در تجزيه

 دنيشناسي منطقه معای و زمینشناسي ناحیهزمین

لوت  قطعه يشمال شرق نزديکي کرانهدر  بررسيمنطقه مورد 
شامل  پیشینبخش ائوسن  ،یرجندب یهدر ناح .]9واقع است 

سنگ و ماسه ي،مارن هایيهلا یانبام ييکنگلومرا يرخساره سنگ
از  یامجموعه یاني،ائوسن م .است داریتسنگ آهک نومول

 يکدار و مارن است که پس از یتو نومول یناسنگ آهک آلوئول
 ي،مارن توف ی،آذرآوار یهابه کنگلومرا، سنگ ينبود رسوب

. واحدهای سنگي رسديم قرمز سنگو ماسه یمداد هاییلش
-سنگشامل تناوب ضخیمي از ماسه نطقهرخنمون يافته در م

لايه در بین های نازکشیل مجموعه ومرا و يکهای قرمز، کنگل
 ]10 شوندداده ميشرح  ادامه. که در هستندها سنگماسه

  (.3 )شکل

ا کنگلومر از تناوبي :  اين واحد سنگي شامل1cE واحد سنگي
 ضخیم سنگماسه سانتیمتری( و40 تا  30 هایهقطع )دارای

خش ي در باين واحد سنگ .استلايه به رنگ قرمز تا ارغواني 
ترين بخش بلندصخره ساز به صورت  ريختارجنوب شرقي با 

 .شودمي ديده منطقه
: اين واحد سنگي شامل کنگلومرای ضخیم و 3cEواحد سنگي 

. استتپه ماهوری  ريختارای با درشت دانه به رنگ قرمز تا قهوه
های آهکي ی اين کنگلومرا شامل قلوهتشکیل دهنده هایهقطع

لای های که درون سیماني از جنس ماسه تندهس آتشفشانيو 
 و کم خوابیده با ارتفاع تقريبا هایچین .دن_آهکي قرار داردار

 شود.ها در اين واحد ديده مييال زياد گسترش
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 .ICP-MSبا روش   هانتايج تجزيه نمونه  1جدول

Element Ag Al As Ba Be Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe 

unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Dl 0/1 100 0/5 5 1 100 0/1 1 1 1 1 100 

Method ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 

MS-8 5/9 35268 2/4 120 <1 >10% 0/36 29 2 32 14287 9113 

MS-10 20/7 40028 6/2 158 <1 78803 0/39 32 4 34 32926 10183 

MS-24 3/6 38459 57/8 278 <1 92544 0/9 27 5 33 21555 11145 

MS-32 9/3 46609 23/4 231 1/1 51661 0/7 30 8 34 10723 11559 

MS-33 0/24 82993 2/4 247 <1 66815 0/29 27 25 13 313 27127 

MS-58 0/32 38622 2/1 610 <1 >10% 0/3 31 7 75 549 15806 

MS-202 5/8 37133 5/4 452 <1 >10% 0/4 30 3 32 12706 10569 

MS-203 31/5 43145 100 167 1/1 73859 1/7 33 6 31 32804 8945 

MS-211 8/4 39398 5/6 472 <1 >10% 0/41 32 1 32 9092 8489 

MS-25 0/5 59270 19/9 157 1/5 47820 0/4 41 9 48 4410 21247 

Element K La Li Mg Mn M0 Na Ni P Pb S Sb 

unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Dl 100 1 1 100 5 0/5 100 1 10 1 50 0/5 

Method ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 

MS-8 7758 17 28 6124 528 0/51 11930 13 298 5 455 0/87 

MS-10 10588 19 32 8325 495 0/6 10902 16 497 43 463 0/95 

MS-24 8101 16 30 6766 506 0/5 11982 15 303 14 510 0/98 

MS-32 10962 19 38 9300 325 <0/5 13242 16 314 5 439 0/9 

MS-33 2058 15 65 20000 523 0/5 33668 15 669 4 352 0/8 

MS-58 6725 17 30 9786 873 <0/5 12767 25 336 4 534 0/81 

MS-202 9428 18 29 7322 657 <0/5 11029 14 278 5 502 0/84 

MS-203 11563 19 37 8668 464 0/55 11895 18 449 51 551 0/95 

MS-211 9480 19 30 7320 693 <0/5 11592 15 280 5 632 0/94 

MS-25 18337 24 40 12689 310 <0/5 11379 26 467 4 354 0/67 

Element Sc Sr Th Ti U V Y Yb Zn Zr 

  

unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Dl 0/5 2 5 10 5 1 0/5 0/2 1 5 

Method ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 

MS-8 4/7 137 <5 1945 <5 34 13 1/2 25 50 

MS-10 5/7 150 <5 2237 <5 62 13 1/2 53 63 

MS-24 5/1 150 <5 1948 <5 41 12 1/1 50 52 

MS-32 6 132 <5 2414 <5 71 12 1/2 64 66 

MS-33 14/5 281 <5 4640 <5 78 18 1/8 257 104 

MS-58 6/3 194 6 2677 <5 47 17 1/5 41 58 

MS-202 5/1 190 <5 2129 <5 63 13 1/2 32 56 

MS-203 5/9 154 <5 2282 <5 70 14 1/4 71 71 

MS-211 5/1 167 <5 2328 <5 69 13 1/2 59 63 

MS-25 9/4 138 <5 3564 <5 81 14 1/7 48 90 
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 XRFبا روش   هانتايج تجزيه نمونه  2جدول
Element SiO2 Al2O3 BaO CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SO3 TiO2 LOI Cu 

Unite % % % % % % % % % % % % % % 

DL 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/5 

Scheme WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 

MS-53 57/78 9/16 < 12/78 2/19 1/33 1/89 0/09 1/39 < < 0/47 12/02 0/74 

MS-17 52/6 9/81 < 14/01 1/91 1/97 2/07 0/09 1/25 < < 0/47 13/55 1/2 

MS-15 62/21 9/4 < 9/6 3/24 1/45 2/03 0/06 1/57 0/06 < 0/55 9/82 < 

MS-65 53/55 8/36 < 16/51 2/19 1/43 1/6 0/08 1/41 0/07 < 0/36 14/3 < 

MS-30 63/3 8/02 < 11/19 2/97 1/06 1/53 0/05 1/51 0/05 < 0/58 9/74 < 

MS-210 49/9 7/64 < 17/93 1/26 1/39 1/38 0/12 1/27 < 0/05 0/37 16/12 2/59 

MS-20 52/96 8/87 < 15/46 3/21 1/46 2/23 0/12 1/35 0/09 < 0/49 13/78 < 

 

 

 
 

 .ماهواره لندست 742ای پردازش شده شناسي نهشته معدني آرک. ب( تصوير ماهوارهالف( نقشه زمین  3شکل
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رخداد مس آرک بوده  زبانیم سنگي واحد نيا :fsE يواحد سنگ
و  سینگ ماسیه  ،لای سینگ  چیون  يبی يتخر یهیا و شامل سنگ

 غربیي _جنیوب  شیرقي واحد شمال نيا ي. روند کلستکنگلومرا
شیرق قطیع   نوبج-غرببا روند شمال ييهاکه توسط گسل بوده
واحد به طور عمده از ماسیه سینگ قرمیز رنیگ      نيا. است شده
 ييایی اح لیه دلب ييهاکه در بخشاست شده  لیتشک ايشياکس

میس در   یسیاز -ي. کیان شیود يم ی ديدهشدن به رنگ خاکستر
 (.4)شکل است رخ داده نام بردهيي ایاح هایافق

 سنگ،ماسه سرخ لايهسنگ میزبان کانسارهای رسوبي نوع 
 تگاهخاس های با انرژی بالا باکنگلومرا وآرکوز مربوط به محیط

 رانزمن و همکاهیت . همچین بر اساس نظر]11 ای هستندقاره
12[ در فصل مشترک ماسه  های رسوبي سرخ لايهکانسار

 دار( و خاکستری)هماتیت ايشيسنگ و کنگلومرای سرخ اکس
-يبه نسبت احیايي که به طور معمول پیريت دارند تشکیل م

 شوند. 
 fsE احدو هایسنگماسه بالايي بخش دررخداد مس آرک، 

 هایبررسيساس بر ا ند.دار وجود ]10 ائوسن سن به
یت لخرده سنگي )سنگ موجود از نیوع نوع ماسه یکروسکوپي،م

ای هيشده است و کانداده یصتشخ (گری وکتیره )و  (ارنايت
 لشام يهای فرعيو کان سنگو خردهچرت سنگ کوارتز،  ياصل

 . يدگرد تعیین کدرهیای يو کیان يهای رسيکانمسکويت، 
  ي،تباف . از نظري استوع کربناتها از نسنگماسه يندر ا یمانس

 

 (. 5 )شکل هستند نابالغتا  نیمه بالغ هیا از نیوعسنگ ينا
 لايهآهک متوسطسنگ اين واحد سنگي شامل: Elواحد سنگي 

با ضخامت متغیر و بصورت نواری است. اين واحد در بخش 
جنوبي منطقه با روند شمال شرقي_ جنوب غربي به رنگ 

ود. شبا ريختار صخره ساز ديده مي رنگای کمکرمي تا قهوه
ه احد ديداين و دار)نومولیت( درآهک سنگواره هايي ازلايهمیان
ط به ها را مربوتوان سن اين آهکشود که بر اين اساس ميمي

ا [. مرز اين واحد ب13گرفت ]ئوسن پیشین در نظر ا -پالئوسن

  .( بصورت روراندگي استfsEواحد های آواری کنار آن )

 رسوبگذاری محیط

، محیط ]14های انجام شده در اين منطقه براساس بررسي
های سنگي، تغییرات ی تفکیک رخسارهرسوبگذاری برپايه

نگاری آنها ای و نیز اختصاصات سنگعمودی و جانبي رخساره
-های اين منطقه در دو محیط قارهمشخص شده است. رخساره

های ، که هر يک مشخصهاندای و دريايي برجای گذاشته شده
ای های قارهای دارند. نهشتهي و زيستي ويژهيفیزيکي، شیمیا

برش مورد بررسي در سامانه رودخانه بريده بريده و نواحي 
وجود ساختارهای رسوبي  .]14اند شدهساحلي برجای گذاشته 

چون موج نقش، شیار نقش، قالب قاشکي و ردپای سنگواره 
سازی در محیط ساحلي و جزر و تشکیل سنگ میزبان کاني

(. برای تعیین سنگ خاستگاه 6کند )شکل مدی را تايید مي
 استفاده گرديد. ]15 سنگ میزبان از نموداردو تابعي مرجع 

 
 

سازی های سنگواره گیاهي و حضور کانيهای قطعهديد به سمت شرق. ب و پ( بخش [10]نمايي از توالي سرخ لايه به سن ائوسن  الف(  4شکل
 .پیرامون
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گری وک؛ پ و ت( ماسه سنگ خرده سنگي )در نور ( pplای، تصوير میکروسکوپي الف وب( ماسه سنگي تیره )در نور قطبیده صفحه  5شکل 

 (.[13] : خرده سنگRf: کربنات و Ca: اکسید آهن، Fe-oxide: کلريت، Chl: کوارتز، xpl( )Qtzقطبیده متقاطع، 

 

 
 

  قالب قاشکي. (موج نقش و ج( شیار نقش، ث( ب، پ و ت بندی،طبقه( الف ؛های رسوبي موجود در منطقه مورد بررسيختنمايي از سا  6شکل

 
 شناسايي برای ]16فکیک کننده مرجع ت تابع دو نمودار

 آذرين هایسنگ هاآن اولیه خاستگاه که است هاييرسوب

 اين در .است کوارتزی رسوبي و فلسیک حدواسط، مافیک،

 O, 2, K3O2O, Al2, Na3O2Feو MgO هایاکسید از نمودار
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 , CaO2TiO چهارگانه استفاده هایخاستگاه بین تفکیک برای 

-نمونه اصلي عناصر اکسیدهای به مربوط هایداده است. شده

گیرند واسط قرار ميحد گسترهدر  نمودار در ،بررسي مورد های
  (. 7 )شکل

 دگرساني و زاييکانه

-ماسه لاييبا بخش در بررسي مورد نطقهم در مس يزايکاني

 هاييبخش در ارند.د وجود منطقه در يافته رخنمون هایسنگ
 شود،يم ديده گیاهي نگوارهس های انبوهه که هاسنگماسه از

 حیاييا نگس و است هداد رخ (Bleaching) شستشو دگرساني
 ينا در مس سازیکاني شود.مي ديده اکستریخ رنگ هب و شده
 فقا دو کم ستد ،منطقه اين در دارد. جودو احیايي هایافق

-مالش کشیدگي با و ایلايه صورت هب که دندار وجود احیايي

-افق خامتض (.4 و 3 )شکل شوندمي ديده غربيشرقي_جنوب

 به ياهگ که است متر صد چند آنها ولط و متر 5 ات 3 بین ها

 خسر سنگماسه پهنه به سرانجام و شده باريک سمت يک

 سازیانيک شوند.مي ظاهر دوباره مسافتي طي از پس و تبديل
 ست.ا شده انجام احیايي هایافق ينا درون دسيع صورت به

ه هايي ببخش در ،است متر 100 تا 08 حدود افق ود اين فاصله
هر سه و به ظارند هايي داجايي گسلي به هم ريختگيهدلیل جاب

 يغربشمال راستای ها دارایگسل. بیشتر اين شودمي ديدهافق 
ه منطقی يینسنگ موجود در انوع ماسه هستند. شرقي_جنوب
یمه ن ي،از نظر بافتو  يدارای سیمان کربنات خرده سنگياز نیوع 

 شده است.داده یصتشخ نابالغتا بالغ 

 عوامل از زاييکانه هایافق در گیاهي بقايای و وجود آثار

 در که بوده زاييکانه کننده لو کنتر محیط احیاکننده مهم

 گزارش سرخ نیز سنگيماسه میزبان با مس کانسارهای ديگر

 .[16، 2]است  شده
 ندهست شامل سه پهنه زاييکانه دارای سنگي ماسه هایافق

 شرح به دگرساني فرايندهای و مختلف درونزايي مراحل در و

 .شوند( که ادامه شرح داده مي8اند )شکل شده تشکیل زير
 در پايین و بالا زا ار حیاييا هایفقا اکسايشي قرمز پهنه (1

-مي غییرت روشن ایقهوه ات قرمز از خشب اين نگر گیرد.برمي

 هیدروکسید آهن است. زيادی مقادير حضور دلیل و کند،

 هاینهدا ويژهبه آواری، هایقطعه آهن پیرامون هایهیدروکسید

 سنگي ردهخ سنگ هماس بخش اين ترکیب .دارند وجود کوارتز
 که است تنئوتاسی بخش اين در موجود دارمس کاني تنها است

 شده ييزاکانه پهنه به نزديک هایبخش در ثانويه طور به

 شوند.مي تشکیل
 که است رمزق لايه توالي از بخشي واقع در شدهشسته پهنه (2

 به کننده، احیا سیال ثرا در كهطوری به شده دگرساني دچار

 پهنه، اين در است. هشد تبديل خاکستری تا سفید رنگ

 هيت آهن ظرن از نتیجه، در و اندشده شسته آهن اکسیدهای
 است. شده

 بخش درون عدسي، شکل به شده زاييکانه احیايي پهنه (3

 مقدار بیشترين با هاييبخش در و احیايي هایافق شده شسته
 اند.شده تشکیل گیاهي، سنگواره هایقطعه

 
 

 
 

 گیرد.های برداشت شده در گستره حد واسط قرار ميکه براساس آن تجزيه زمین شیمي عناصر اصلي نمونه ]16 نمودار تابع تفکیکي   7شکل 
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 .آن در دارکانه احیايي هایافق موقعیت رخداد معدني مس آرک و از عمومي شناسيچینه ستون  8 شکل
 

 هیای هقطعی  فراوانیي  پهنیه،  ايین  تشکیل در املع ترينمهم

 هیای سینگواره  اسیت.  احییايي  عامیل  عنوان به گیاهي سنگواره

 موجیب  نخسیت  خیود  پیرامیون  احیا محیط يک ايجاد با گیاهي

-ته باعث سپس و شده شسته پهنه تشکیل و شستشو دگرساني

 يشیي اکسا سییال  در موجیود  فلیزی  عناصر ساير و مس نشست

بیا  آرک زايي در رخداد معدني میس  . کانيدنشومي كننده عبور

گیردد. ايین   هیای گییاهي کنتیرل میي    سنگواره به ويژهمواد آلي 

کانسارهای نیو چون  (RB)لايه سرخ ويژگي در کانسارهای نوع 

 .[18، 17] دشومي ديدهمکزيکو وآند مرکزی 

دار و نیز سالم های کانهدر افق یهای فرامبوئیدوجود پیريت

سولفیدها نشان  جانشین شده با ارهای سلوليماندن ساخت

از  پیشو  درونزاييدهد که اين کانسار در مراحل اولیه مي

تدفین عمقي تشکیل شده است. ماده معدني بدون کنترل 

بندی و در با لايه راستاساختاری _گسلي به شکل عدسي و هم 

 گرفته است.  ويژه شکلای افق چینه

 شناسي و ساخت و بافتکاني

در اين منطقه  ديدههای اولیه قابل شناسي، کانيز نظر کانيا

های ثانويه کاني (.IIو  I نسل)عبارتند از کالکوسیت و پیريت 

کوولیت، مالاکیت، کريزوکس، آزوريت، آتاکامیت و  شامل

پراکنده، های اولیه مانند بافت دانه. بافتهستند نئوتاسیت

 چونهای ثانويه فتای و بادانهو سیمان بین یفرامبوئید

ای يا باقیمانده( از ای، سلولي، جزيره، شبکهایلبهجانشیني )

و  9 )شکل هستندهای موجود در اين منطقه مهمترين بافت

10.) 

در ماده معدني  ديدهبافت جانشیني مهمترين بافت قابل 

ای، ای، شبکهلبههای جانشیني سلولي، است و به صورت

-ديده ميدر رخداد معدني مس آرک  ماندهای يا برجایجزيره

دار در اين منطقه . مهمترين کاني سولفیدی مسشود

نسل اول به صورت  است؛که شامل دو نسل  بودهکالکوسیت 

ای، انتشاری و جانشیني سلولي است که در آن بین دانه
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های سنگوارههای سلولي شده است )کالکوسیت جانشین بافت

شرايط مناسبي را برای جانشیني گیاهي با ايجاد محیط احیايي 

های نسل کالکوسیت .(]19کند های سولفیدی ايجاد ميکاني

 در اند. کالکوسیتشده یهای فرامبوئیددوم جانشین پیريت

تشکیل  جانشیني بافت صورتبه درونزايي پاياني تا میاني مراحل

 شده است.

 

 
 

بافت ( است. پ شده متبلور آن از سولفیدی ژل نشست ته از پس و اولیه درونزايي رحلهم در که فرامبوئیدی پیريت از الف .ب( نمايي  9 شکل
های های مس و پیريتبافت دانه پراکنده سولفید( اند. ثپیريت های خودشکل نسل دوم که از پیريت های نسل اول تشکیل شده( ای. تجزيره

 (.[13] : پیريتpyکوولیت، :coکالکوسیت، : ccکوولیت(.  س)کالکوسیت،م های ای و سلولي( سولفیدبافت جانشیني )شبکه( خودشکل. ج

 

 
 

 (.9های اختصاری مانند شکل )نشانه و پیريت در نمونه دستي و مقطع همان نمونه نمايي از سولفید های مس  10شکل 
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دار از جمله های سولفیدی مسکاني باجانشیني پیريت 

نام  هایدر میان کانيو باقیمانده پیريت  داده کالکوسیت رخ

ند فراي طي مشاهده است.ای قابل به صورت بافت جزيره برده

ر اولیه داسولفیدی مسهای جانشیني کاني نیز جانشیني  ثانويه

 .کوولیت رخ داده  است چونهای سولفیدی ثانويه کاني با

ود و شمي ديده روزادیهای کانسار بیشتردر  بافت انتشاری

 استرهای کمربند مس کنگو ل در کانساهای معمواز بافت

اين بافت در مقاطع بصورت جانشیني پیريت دانه  [.20]

چنین دار از جمله کالکوسیت و همهای مسسولفید باپراکنده 

های تخريبي نهشت سولفیدها که در فضای خالي بین دانه

 است.  مشاهدهد قابل نشوسنگ میزبان تشکیل مي

 شده يزايکانه احیايي پهنه پیرامون بیشتر پراکنده دانه بافت

 رایدا پذير نفوذ هایبخش در گاه گیاهي( و سنگواره از )غني

 رد اولیه سولفیدهای مس قرارگیری شود،مي ديده آلي مواد

 توانديم ایدانهمیان سیمان صورتبه هادانه میان خالي فضای

 ،يبررسدر منطقه مورد  .]21 كند ايجاد پراكنده بافت دانه

کالکوسیت  .هستند بافت اين دارای وپیريت مس سولفیدهای

 ست.اولیه دانه پراکنده جانشین پیريت دانه پراکنده شده ا

و پیريت دانه پراکنده موجود در رخداد مس آرک دارای د

 اييدرونزنسل است. نسل اول پیريتي است که در مراحل اولیه 

ل از ژ ییدنشست ژل سولفیدی  به صورت فرامبوئو پس از ته

ی ها؛ پیريت نسل دوم پیريت]22 استسولفیدی متبلور شده

 .شوندهای نسل اول تشکیل ميخودشکلي هستند که از پیريت

 ساخت زمین

 ه بادر برگرفته شد هایحوضه درلايه  سرخ نوع مس کانسارهای

ها، کافت شامل ساختيزمین متنوع هایمحیط در هاگسل

 و کششي گسترده هایپهنه در کوهستاني بین هایحوضه

 آيندمي وجود به مولاسي (Foreland)بوم  پیش هایحوضه

3[. 

سیستان  پهنهلوت و  قطعهبین  مرزآرک در مس  گستره

ن ي که در ايساختزمینپژوهش براساس جديدترين  داردقرار 

وجود يک ساختار قوسي شکل در شمال بیرجند  ،]9 منطقه

وت در پي حرکت رو به غرب ل قطعهدر اثر چرخش  دارد که

 ان یستافغان و با ورود واحدهای فلیشي پهنه زمین درز س قطعه

 

ساختار  اين منطقه تغییر چهره داده و يبه درون محیط کربنات

 در اينجا الگوی خمش از نوع .قوسي به خود گرفته است

، پهنای اين ساختار به طور متوسط بوده (Buckling) کمانشي

و از اين رو شايد بتوان آن را يک اوروکسين با کیلومتر است  12

با توجه به توالي موجود و . ]9 درجه دانست 90 تاخمش 

در  نهشتهاين بسیار  احتمال ، بهساخت ديرينه اين منطقهزمین

 تشکیل شده است.  منطقهدر  موجودهای کششي بخش

 شیمي سنگ میزبان و ماده معدنيزمین

 ردمو سنگماسه هاینمونه که هددمي نشان نگارینتايج سنگ

 به ربیشت کوارتز (1اند: شده زيرتشکیل اصلي اجزای از بررسي

 چنینهم و کمي موجي و مستقیم خاموشي بلور با تک صورت

 فراواني شامل ترتیب به هاسنگ خرده (2 ،(5 )شکل بسبلور

-( فلدسپات3 و آتشفشاني و دگرگوني های رسوبي،سنگ خرده

 فراواني هستند کمتر سنگ خرده و کوارتز به نسبتکه  ها

 است. بیشتر پتاسیم فلدسپات نسبت به پسژيوکسز

بندی ردهسازی براساس نمودار های سنگ میزبان کانيواحد

ده سنگي و های خرگستره ماسه سنگدر  ]23ها سنگماسه

ات ذر خاستگاهتعیین  برایلف(. ا 11)شکل  دارندقرار تیره 

 هبنسبت  2TiOها از نمودار دو متغیره سنگآواری ماسه

3O2Al 24[ اساساين ب(. بر  11 د )شکلشستفاده ا، 

های سنگ بررسيها در منطقه مورد سنگماسه خاستگاه

 رقدامگرانوديوريتي تشخیص داده شد. با توجه به پايین بودن 

اين عنصر در  کمدی، مقادير های آذرين اسیکبالت در سنگ

  .استآرک قابل توجیه  هشتهنهای معدني نمونه

، عناصر اصلي مقدارتغییرات  و ]25 مرجع نموداربر پايه 

های آواری جزاير کماني اقیانوسي، جزاير کماني سنگ توانمي

 همای را از غیر فعال قاره کرانهفعال قاره و  کرانهای، قاره

های سنگي ماسهساختزمینتفکیک نمود. برای تعیین محیط 

و  3O2Fe مجموع  نسبت به 2TiOسازی، از نمودار يمیزبان کان

MgO  3و همچنین نمودارO2Al/2SiO نسبت به 

+MgO3O2Fe 25[ کرانه ،استفاده گرديد که بر اين اساس 

ي زمان تشکیل سنگ میزبان ساختزمینفعال قاره محیط 

 (.    تو  پ 11 هایتشخیص داده شد )شکل
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تعیین خاستگاه ذرات آواری  برای ]3O2Al 24نسبت به  2TiOب( نمودار دو متغیره  ،]25ها سنگاسهبندی مالف( نمودار رده  11شکل 
تعیین محیط برای  ]MgO3O2Fe 24+نسبت به  3O2Al/ 2SiOو نمودار  MgOو  3O2Fe نسبت به مجموع  2TiOها، پ و ت( نمودار سنگماسه

 ها.سنگزمین ساختي ماسه

 
 بحث

 تشکیل چگونگي و خاستگاه

 جريان در رسوبي مس ،[16، 2برخي پژوهشگران ] به باور
-مهم. شوندمي ايجاد هاسنگ ماسه در درونزايي اولیه فرايند

نوع  سانچینه کانسارهای در سازکانه هایسیال ترين خاستگاه
 اکسايشي افق سرخ هایلايه آبکافت و زداييآب سرخ لايه

 مرحله است. در دهش زاييکانه هایافق پايین در موجود
 های آواری،دانه و هاقطعه همراه ها،رسوب نشستته با همزمان

 پسژيوكسز، هورنبلند، چون ناپايداری سیلیكاتي آواری هایكاني
 دارای همه كه اندشده نشینته نیز قلیايي و فلدسپار بیوتیت

 خود ساختار در كمیاب وپايه  فلزهای ساير و از مس مقاديری
 و اولیه درونزايي اثر ها دردر اين کاني موجود مس .هستند
 صورت به سازكانه سیال در شده و آزاد آنها ساختار از آبکافت،
-كاني اين ساختار مس موجود در. شودمي حمل و وارد محلول

 با رسوبي كانسارهای مس در سازكانه سیال مس تواندمي ها
 فرايند سرخ طي، ]7براون  باور به. باشد سنگي ماسه میزبان

 از مس توجهيقابل مقدار سیلیکاتي، هایکاني تخريب و شدگي
 برای مس خاستگاه تواندمي که شودمي فلزها آزاد ساير و

  .[7باشد ] کانسارها نوع اين تشکیل
 های آهناکسید بلوغ و تبلور طي ،درونزايي بعدی مراحل در

 سمکتیتا تبديل و همچنین هماتیت به تبديل آنها و شکل بي

 و آزاد نقره، و مس جمله از ها،کاني اين درون یهافلز ايلیت، به
 شوند. در حمل آن توسط توانندمي و هشد يشياکسا سیال وارد

سنگ  بار فشار اثر در داركانه يشياكسا سیال ،آرکمس رخداد
 ساير و مس سنگي ايجاد شده،ماسه سرخ ای لايه ايستايي

 صورت به را سیلیکاتي ناپايدار هایکاني از شده آزاد هایفلز

مقدار  وجود ،بر اين افزونكند. مي حمل کلريدی کمپلکس
 میان آب که شودمي باعث های قرمزلايه در آلي مواد از زيادی

 مواد در اثرگیاهي  سنگواره از های غنيبخش پیرامون سازندی

 بي هایباکتری ،واقع در سیال احیايي را به وجود آورد. آلي،

 احیا S2H به را سازندی میان آب در موجود سولفات  وازیه
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 دگرساني باعث گوگرد، ايجاد بر افزون نتیجه در و نموده

 اين در. [7] شوندگیاهي مي سنگواره از غني افق شستشو در

 کنار در احیا شده، هایبخش در موجود آهن هایاکسید حالت،

از  يا و نموده پیدا نشست ته رونزادد پیريت صورت به يا گوگرد
 تمرکز اکسیدشده و احیا محیط مرز در و شده شسته سنگ

 درون خود چرخش مسیر در دارکانه يشياکسا سیال .يابندمي

 و آلي مواد از غني احیايي هایافق به های قرمز، با رسیدنلايه
 بخش، اين در سیال احیايي با برخورد اثر در و گیاهي سنگواره

و  شودمس مي های کلريدی حاملمپلکسشدن ک ناپايدار باعث
 هایبخش جانشین و نشینته مس سولفیدهای ،نتیجه در

 طور به فرايند گردند. اينگیاهي مي هایسنگواره مختلف

 مناسب احیايي محیط یشستشو شروع از پس کمي معمول

 دهد.مي رخ سولفیدی هایکاني نشست ته برای
 همبرزادی،والي انجام شده و رسم ت هایبررسيبراساس 

 ایهبا بافت  کالکوسیت وکالکوپیريت  چون سولفیدی هایکاني

 مرحله در پراکنده، دانه و ایدانه میان سیمان جانشیني،

 د شونمي تشکیل تدفیني درونزايي از پیش و میاني درونزايي
 

 (.12)شکل 

 سرخ لايه نوع جهاني کانسارهای آرک با  مس رخداد مقايسه

-هکان همراهي آرک مس رخداد شده پیرامون امانج هایبررسي
به  هتوج با .دهدنشان مي راگیاهي  هایسنگوارهبا  مس زايي

( 3جهان )جدول  نقاط ديگر در مشابه کانسارهای هایبررسي
 سم کانسار تشکیل و اين پديده میان ارتباط دهندهنشان که

 احیايي سیال تشکیل در های گیاهيسنگواره است، رسوبي
-شده میاني درونزايي طي مس زاييکانه و موجب داشته نقش

-کاني شناسي،موقعیت، سن، سنگ از نظرها مقايسه کانسار ند.ا

شناسي، محیط چینه بافت، و معدني، ساخت ماده شناسي
 تبوده اس غیره زايي وکانه کننده کنترل هایعامل رسوبي،

از سن در ائو رامنطقه  مس زاييهای انجام شده کانهبررسي
 توالي تخريبي در که است داده نشان لايه سرخ رسوبي مس نوع
جنوب  در سیستان، پهنهلوت و  قطعهدر مرز بین  قرمز هایلايه

 يافته گسترش کیلومتر چندين از بیش طول غرب بیرجند در
 .است

 
 رخداد مس آرک.در  سازیيکانهمبرزادی  يتوال  12شکل
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 .سرخ لايه نوع جهاني کانسارهای لیسبون ولي به عنوان و ناسیمینتو ا کانسارهای مارکشه، تازکند،آرک ب مس رخداد مقايسه  3جدول 

 کانسار ناسیمینتو Lisbon Valley کند تازه مارکشه رخداد مس آرک

 موقعیت آمريکا - نیومکزيکو آمريکا - يوتا ايران -تبريز شمال غرب راور_ ايرانشمال غرب بیرجند_ايرانشمال

 سن ترياس کرتاسه پیشین میوسن ژوراسیک سنائو

Cu Cu(Ag) Cu-Ag CU Cu - Ag عناصر معدني 

عدسي_همروند با لايه 
 بندی

-عدسي_همروند با لايه

 بندی
 با روند هم و کران چینه

 بندی لايه
-عدسي_همروند با لايه

 بندی
 هندسه بندی لايه با همروند -عدسي

 ماسه سنگ
 و سنگ ماسه

 کنگلومرا میکرو
 سنگ میزبان کنگلومرا و سنگ ماسه سنگماسه سنگ ماسه

کالکوسیت، کوولیت، 

پیريت، مالاکیت، آزوريت، 
 آتاکامیت.

 بورنیت، کالکوزيت،

 کوولیت،

 مالاکیت، کالکوپیريت،

 آزوريت، کريزوکس،

 تنوريت

 )نقره(

 ديژنیت، کالکوسیت،

 کوولیت،

 مالاکیت و پیريت

 بورنیت، کالکوزيت،

 کیت،مالا کالکوپیريت،

 آزوريت،

 گالن، کوپريت، تنوريت،

 اسفالريت

 کوولیت، بورنیت، کالکوزيت،

 مالاکیت، کالکوپیريت،

 نقره کريزوکس، آزوريت،
 شناسيکانه

های گیاهي و سنگواره

 پیريت

 پیريت و گیاهي سنگواره

 درونزادی

 پیريت و گیاهي بقايای

 درونزايي

 پیريت، گیاهي، سنگواره

 مواد هیدروکربني

 پیريت و گیاهي ارهسنگو

 درونزادی
 عامل احیا کننده

 میزبان سنگ نفوذپذيری نفوذپذيری سنگ میزبان
 و احیاکننده عامل وجود

 میزبان سنگ نفوذپذيری
 میزبان سنگ نفوذپذيری میزبان سنگپذيری نفوذ

 عوامل کنترل کننده

 کاني زايي 

 ذاریگمحیط رسوب کم عمق جزر و مدی کشندی جزر و مدی جزر و مدی

 زايينوع کانه SHCسرخ لايه  SHC سرخ لايه SHC سرخ لايه SHC سرخ لايه SHC سرخ لايه

 مرجع [26] [27] [28] [29] اين پژوهش

 
 

 برداشت

 هایرسوب بالايي بخش در آرک منطقه در مس سازیکاني
 هایهقطع از غني احیايي هایافق درون و رنگ قرمز تخريبي
است. براساس  داده رخ احیا عامل انعنو به گیاهي، سنگواره
 میزبان )سنگ شناسيسنگ ديد از انجام شده هایبررسي

 معدني )کالکوسیت، ماده شناسيکاني ،(خرده سنگيسنگ ماسه

شناسي، محیط رسوبي )حضور چینه بافت، و ساخت ،کوولیت(
شیار نقش و  قالب قاشکي، موج نقش چونهای رسوبي ساخت

 هایعامل و ي و جزر و مدی است(که بیانگر محیط ساحل

 عنوان به گیاهي بقايای و آثار )وجود زاييکانه کنندهکنترل

 سنگ مناسب نفوذپذيری محیط، احیاکننده اصلي عامل

-پهنه تشکیل و درونزايي مرحله در همچنین دگرساني ،میزبان(

 کاني شده، زاييکانه احیا و يشياکسا شده، سرخ شسته های
است.  نوع رسوبي مس کانسارهای رک مانندآ در منطقه سازی

دار و نیز سالم های کانهدر افق یهای فرامبوئیدوجود پیريت
سولفیدها جانشین  جانشین شده با ماندن ساختارهای سلولي

از  پیشو  درونزاييدهد که اين کانسار در مراحل اولیه نشان مي

تدفین عمقي تشکیل شده است. با توجه به کشیدگي و 
سنگ قرمز در شمال بیرجند، ذخاير واحد ماسه گسترش

از  ،سازی در شمال بیرجند وجود داردمشابهي از اين نوع کاني
که نیازمند  شکسته تخته سنگ و چشمه مرغو، بقيجمله 

 .هستندکارهای اکتشافي بیشتر 

 قدرداني

اين پژوهش با پشتیباني مالي دانشگاه فردوسي مشهد در 
 انجام شده است.  54532/3اره ارتباط با طرح پژوهشي شم
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