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 مس  رهیذخ هایهو کان هايکان و بررسي تشکیل مدرن شناسييکان ،نگاریسنگ ،شناسينیزم
 (رانيقره تپه )شرق ماکو، شمالغرب ا طلا(-)

 1، وارطان سیمونز1، يلدا واحد2و1، علي اسدی2و1*زادهمحمدرضا حسین

 آذربايجان شرقي، ايران گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز، تبريز، -1
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 لیتشک یریتبخ واحدهایو  ياز مواد آل يغن یهاتیبا دولوم نیکربناتي پرم یهاتپه در شرق ماکو از سنگقره يمنطقه معدن :چکیده 

رخ داده و اکسايش آنها منجر به  تيریو کالکوپ تيریپ ت،یکوول ت،یشامل کالکوس یارگچه-رگه هایصورتمس به ييزاانهشده است. ک
ها مهاجرت سیال ياصل ریها مسمس و گسل يمنبع احتمال يتيوريکرودیم یهالیشده است. س تیت و گوتيآزور ت،یمالاک لیتشک

( SEMمیکروسکوپ الکتروني روبشي ) و( FTIR) سنجي تبدلي فوريه فروسرخطیف ،(XRD) ی پراش پرتوی ايکسهاهستند. داده
و کوارتز، اثر چند  تیهمات ت،يریپ يبا همراه تیو دولوم تیکالکوس ياصل یهاکاني ؛هستند روزادیو  یاچندمرحله ييزاکانه انگریب

شده و طلا  ديیتأ يبسته به شدت دگرسان تیدولوم یساختار هایریی. تغدهنديمتفاوت را نشان م یهابیبا ترک گرمابي داديرو
کننده و کنترل زبانیم تیدولوم سنگ شده است. در مجموع، ييمس شناسا یدهایو در ارتباط با سولف تیصورت پراکنده در دولومبه

 ياکتشاف لیپتانس شکل گرفته و يگرماب تیو فعال يگسل یساختارها ،جنس سنگ در اثر طلا–مس ييزاسیال ها بوده و کانه ياصل
 دارد. ييبالا

 .ماکو ؛يالکترون کروسکوپیم ؛کسيپراش پرتو ا ؛دولومیت ؛يگرماب یهاسیال ؛طلا(-)مس   ييزايکان لیدی:های کواژه

 مقدمه

 ازیدرصد از ن 2۰ حدود يرسوب زبانیم یمس در واحدها ريذخا
 نیهمچن ريذخا ني. ا[2، 1] کننديم نیرا تأم ي مسجهان

، کلی، نقره، نیسرب، رو چون گريد هيفلزهای پا يشامل برخ
بیان  [1] هیتزمن و همکاران .[3] هستند بدنیو مول وميبار

 با ييهاامانهتکامل سیال ها در س يط یريذخا نیکه چن کردند
شامل وجود  نديفرآ ني. اشونديم لیحوضه تشک اسیمق

ها، انتقال آن یدر دسترس برا یهاخاستگاه گوگرد، فلز، و سیال
 یهاطیمح ونآبي به در ايپمپ گرمايي  کيبه همراه 

گوگرد و فلزها،  ينینشته یبرا ن،ياست. افزون بر ا يرسطحيز
 و مواد  یرينفوذپذ ای چونويژه ييایمیکوشيزیف طيوجود شرا

 

 يرسوب ی. واحدها[4] است یضرور زبانیدر سنگ م يآل
 زبانیم یهاسنگ نوع نيترفراوان ،آواریيسیلیس اي يتیدولوم
از نظر  رينوع ذخا نيا .[5] شونديمحسوب م ريذخا نيدر ا

با  یمواز یهاو به صورت توده هستند ساننهیشکل چ
 باشده کنترل یدهای، پراکنده، و سولفیا، صفحهیبندهيلا

مرز  يکيدر نزد یسازيکان ني. اشونديها ظاهر مها و رگچهرگه
 ردیگيشکل م زبانیم يکاهش واحد رسوب-اکسايش تیوضع

از  يدو دسته کل سازند سرخفر و نوع شینوع کوپر ذخاير .[6، 1]
دار و در کربن يتیپل یهادر افق بیهستند که به ترت ريذخا نيا

 .شونديم افتي یرآواری قرمز و خاکست یهاافق نیتماس ب
 از  يعیدر گستره وس يرسوب زبانیم ساننهیمس چ ريذخا
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)مانند  هیاول کی( پروتروزوئ1، شامل )شناسيهای زمیننس
)مانند کمربند پسین  کی( پروتروزوئ2(، )هیدر روساودوکان 
فر در آلمان( در شی)مانند کوپر نی( پرم3( و )قايمس آفر

 یهانهشته باکه  [7] شونديم لیتشک يکراتوندرون یهاحوضه
حال، خاستگاه  نيا . با[8] اندشده دهیپوش ييايدر اي یااچهيدر

است و بیشتر  یاقاره یاحوضه یهاطیدر مح میزبان رسوبي
 یبه مرحله فرونشست گرمايي برا یامرحله گذار از کافت قاره

 .[9] ر گزارش شده استيذخا نيا
پیرامون يافته در منطقه انجام پژوهش نخستین

داره در سال  توسط تپهسازی مس قرهشناسي و کانيزمین
نامه کارشناسي ارشد در دانشگاه تبريز پايان عنوان به 1393

شرق ماکو کیلومتری شمال 14در نطقه اين م [.10بوده است ]
صورت سازی مس بهمعدني دارد. کانينهشته قرار دارد و سه 

های اصلي و کانياست های بیتومینه رخ داده ای در آهکرگه
لاکیت و شامل کالکوسیت، کوولیت و کالکوپیريت هستند؛ ما

 احتمالبه های نفوذی شوند. تودهآزوريت نیز در سطح ديده مي
و خاستگاه رسوبي و انتقال شورابي نیز  هستندمنبع مس  بسیار

شناسي زمین ساخت، چینه در معرضسازی محتمل است. کاني

سازی ها شبیه کانيو شرايط احیايي قرار دارد و از نظر ويژگي
 د مس آفريقای مرکزی استروی کیپوشي در کمربن-نوع مس

[10]. 

 ایشناسي منطقهزمین

(. نقشه 1واقع است )شکل رانيا يتپه در شمال غربمنطقه قره
 1:1۰۰۰۰۰ يشناسنیبر اساس برگه زم هیناح نيا يشناسنیزم

به  ایمالیه-آلپ خوردهنیاز کمربند چ يکه جزئ [11] ماکو
 ردگاهبرخودر  هیناح نيشده است. ا میتنظ ،ديآيشمار م

در  ریپام سینتاکسقرار دارد، که شامل  ایمالیه-آلپ هایسامانه
 انوسی. اق[12، 9] در غرب است هیترک سینتاکسشرق و 

شامل  دهیقطعه کش کيگندوانا و  يدو قاره اصل نیب سیپالئوتت
قابل  رانيا شمالدر  ميو تار نیهندوچ ن،یچ یهاقطعه
به واسطه  سیوتتنئ انوسیاق ن،ی(. همچن1است )شکل ييشناسا

-افغانستان، شان ه،یترک ران،ي)شامل ا نيمریس یهاقاره شکافت
کرد  یریگ( از گندوانا آغاز به شکلايمالا رهيجزتبت و شبه ،یتا

 ني، که ا[13] بسته شد کیسنوزوئ-کرتاسه یهاو در دوره
 است. یریگیقابل پ رانيا يدر بخش جنوب شرق نديفرآ

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[.14-17] شناسي و ساختاری ايراننقشه زمین  1 شکل
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، چند (1 شکل) رانيا ييماگما-زمین ساخت یبندردهاساس  بر
 یايو بقا ياصل يساختزمین پهنههشت  دربردارندهسامانه 

 يوجود دارد، که شامل کمربند راندگ يتیولیاف یهايتوال
-هیاروم ييزاگرس، کمان ماگما خوردهنیزاگرس، کمربند چ

 رانيقطعه ا رجان،یس-سنندج يدگرگون-ييماماگ دختر، پهنه
البرز و پهنه شرق  ييداغ، پهنه ماگماکپه-کمربند البرز ،یمرکز

 رانيا ي. بخش جنوب غرب[18] (1 شکل) شوديمکران م/رانيا
و صفحه  یمرکز رانيقطعه ا نیب یبه عنوان پهنه درز برخورد

 شودياخته مجنوب شرق شن-عربستان با روند شمال غرب
 ،يخوردگنیچ داديرو نيفرورانش، چند نديفرآ ي. ط[13]

رخ  رانيدر شمال غرب ا يجيتدر يو بالاآمدگ يخوردگگسل
 جاديو ا يها به خشکبخش بیشتر ليداد که منجر به تبد

عمق و کم هایرسوب .[19] ديگرد يکوهنیب یهاحوضه
باروت،  یدر منطقه ماکو شامل سازندها کیای پالئوزوئصفحه

 يسنگماسه-يکربنات یبه همراه واحدها لایزاگون، لالون و م
 یهالیهستند. ش نیو پرم فریکربناتیا در کربن ،يانیم نیدوون

 کیدوره مزوزوئ انگريکرتاسه نما یو کربناتیا يانیم اسيتر اهیس
به همراه سنگ آهک  گوسنیائوسن و ال یمراهاو کنگلو هستند

از  یکواترنر-سنگ پالئوماسه و کنگلومرا و وسنیگومیال
 .[11] رونديمنطقه به شمار م یواحدها نيترمهم

مربوط به  شده و دولومیتدولومیتيي، آهک آهک یهاسنگ
شناخته  هیناح نيواحد در ا نيتريميعنوان قد( بهPr) نیپرم

کم  بیش یايزوا با انهیم یهايخوردگنیو شامل چ شونديم
چرت که با  دارای یادانهنیب یهاهيواحد، لا نيهستند. در ا

اند. شده عيطور مکرر توز، بههمراه هستند آليو  يتیمواد دولوم
بر سطوح  يمرجان یهايو کلون میتا ضخ انهیم یهایبندهيلا

 یقم، کنگلومرا سازندبستر  ی. بالاشوندميديده  افتهيشيفرسا
 2۰تا  1۰با اندازه  ييهاکه دانه شوديم ييشناسا يقرمز انبوه

در  Ocدارد ) انهیم یگرد و فیضع جورشدگي متر،يسانت
با  يبه رنگ کرم شدهلیآهک فس سنگ ن،ینقشه(. همچن

 اکینوئیدجلبک، مرجان و  یهاسنگوارهخوب و شامل  یبندهيلا
 ينيیپا(. قسمت OMqمنطقه وجود دارد ) يدر بخش شرق

 شیب یهابا اندازه لیسنگ قرمز و شبا کنگلومرا، ماسه وسنیم
-پالئوسن دورهه(.  MC1شود )يمشخص م متريسانت 2۰از 
 شوديم ييتا انبوه شناسا انهیم یبا کنگلومرا زین ترنریکوا

(PLQcواحدها .)يآتشفشان ی (Qbدر بخش جنوب )منطقه  ي
بازالت، با  تيشامل بازالت و آندز ي،افق یعنوان ساختارهابه

. رسوب [11] شونديم ييقلیايي شناسا-یميکلس یهابیترک
در  بیشترو جوان  يميقد دمونتيپ هایآبرفتاز  دتريهای جد

و  Qf1منطقه قرار دارند ) يو شمال غرب یمرکز یهابخش
Qf2.) 

 زمین شناسي منطقه

تپه که معدن مس قره 1:1۰۰۰۰شده اصلاح يشناسنینقشه زم
ارائه شده است.  2 شده است، در شکل هیته [1۰] توسط داره

 نیپرم سازندهای یقم )سنگ آهک( رو سازندنقشه،  نيدر ا
 يسنگ آهک مارن کيقم شامل  سازنددورود و روتِه قرار دارد. 

آن  در پياست که  متر 15تا  5با ضخامت  یاهيپا یاماسه
تا  15۰ نیب ریمتناوب از سنگ آهک با ضخامت متغ یاهيلا

ش بخدر  يتیالف(. واحد دولوم 3 متر قرار دارد )شکل 35۰
ب(.  3برشي قرار دارد )شکل پهنهها و گسل در معرض یمرکز

دورود با  سازند یرو یفرساطور همروتِه به سازند ن،یهمچن
است  واقعمتر  35۰تا  25۰و با ضخامت  يتیمدولو سنگلای

(. پ 3 شده است )شکل ديیواحد تأ نيدر ا ي. وجود مواد آل[9]
 بخشحدود در م یاهیروتِه در ناح سازنداست که  گفتني

 )شکل [1۰] قطع شده است تيوريد کرویم لیس کي با يجنوب
 (.ت 3

 روش انجام پژوهش

و  ديآغاز گرد 14۰2 زيیپا درتپه در منطقه قره يدانیم اتیعمل
و  ييزاکانهموقعیت از  ی اصوليبردارپنج روز، نمونه يط

 موقعیتنمونه از  75انجام شد. در مجموع،  زبانیم یهاسنگ
. از ديگرد یآورجمع زبانیم یهانمونه از سنگ 45و  ييازکانه

مقطع نازک به  هیته یبرا زبانینمونه سنگ م 7، آنها انیم
 هیته یبرا شدهييزانمونه کانه 1۰و  نگاریسنگمنظور بررسي 

 زيبه دانشگاه تبر نگاریکانه يبررسبه منظور  يقلیمقاطع ص
 یسنگبر شگاهيزمامقاطع در آپس از آماده سازی ارسال شدند. 

 یهايبررس همه ،زيدانشگاه تبر يعیدانشکده علوم طب
و  BX60 قطبشي المپوس کروسکوپیم با يکروسکوپیم

 شگاهيدر آزما DXM1200مدل  نیکون تالیجيد نیدورب
 .شدانجام  زيدانشگاه تبر یاقتصاد يشناسنیزم

 يبيتخر ریمؤثر و غ روش کي( XRD) کسيا پرتویپراش 
و  يمواد معدن یساختار بلور نییو تع ييشناسا یاست که برا

 ،تیکالکوس ایبر XRD پژوهش، ني. در اروديها به کار مسنگ
S2Cu، 3(2 ي،تیدولوم زبانیو سنگ مCaMg(CO،  .انجام شد

در صنعت مس  یدیکل يماده معدن کيبه عنوان  تیکالکوس
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 یاطلاعات ارزشمند توانديو بررسي آن م شوديشناخته م
ارائه  يمعدن ريذخا لیو تشک يشناسنیزم یندهايرآدرباره ف

 ل،یتحل نيا ی. دستگاه مورد استفاده برا[2۰] دهد
Tongda/TD-3700 XRD  در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه

. کنديکار م CuKα (λ=1.5406 Å) که با تابش تبريز بود
بالا،  کیطول موج مناسب و قدرت تفک لیدلبه  CuKαتابش 

 است XRD یهالیدر تحل کسيا پرتوی اولمتد از منابع يکي
نمونه  6نمونه شامل  12برای اين بررسي، تعداد . [21]

نمونه  3نمونه سنگ میزبان دولومیت تیره و  3کالکوسیت، 
سنگ میزبان دولومیت روشن بود که پس از خردايش، با 

 خالص سازی شده بودند. %99میکروسکوپ دوچشمي با دقت 

 

 
 

 [.1۰] ه قره تپهنقشه منطق  2 شکل
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ای کلسیتي، هرگچه-روتِه همراه با رگه سازنددورود و روتِه، ب( پهنه برشي در  سازندالف(  :تپهطلا( قره-های میداني از کانسار مس )عکس  3 شکل
 روتِه. دسازنشده متبلورهای آهکي بازدر سنگ شدهمیکروديوريتي هوازده ( نفوذ سیلو ت ( مواد آلي در واحدهای کربناتيپ

 
 گام اندازه با 8۰° تا 5از  2θ ایگستره زاويهدر  هاروبش

 ها،میتنظ نيابا هر گام انجام شد.  یبرا هثانی 5 زمان و °۰.۰3
درباره ساختار  یشتریاطلاعات ب یترقیپراش دق یالگوها

مناسب  یاي. انتخاب زواآيندميبه دست  يمواد معدن یبلور
 به دست آمده یهاداده تیفیک بر يقابل توجه روش اثر یبرا

 RayfleXافزار با نرم یآورها پس از جمع. داده[22] دارد
ابعاد شبکه، نوع ساختار  شامل یبلور تا ثابتپردازش شدند 

 ن،ی. همچن[23] شوند نییمواد تع یهايژگيو گريو د یبلور
 نيشدند که ا حیتصح Autoquan V. 3.11افزار ها با نرمداده

 ياحتمال یو خطاها کنديکمک م جيود دقت نتاامر به بهب
پراش  لیتحل نيا .دهديرا کاهش م شيآزما طياز شرا يناش

و  يکيزیف هایويژگياز  یدرک بهتر توانديم پرتوی ايکس
فراهم آورد و  يتیدولوم زبانیو سنگ م تیکالکوس ييایمیش

 یکاوو معدن يشناسنیزم هایبررسي یبرا یدیاطلاعات مف
 هد.ارائه د
از  يکي (FTIR) هيفور ليجذب فروسرخ با تبد يسنجفیط
و علم مواد است که  يمیمؤثر و پرکاربرد در حوزه ش یهاروش

. روديبه کار م ييایمیش هایبیترک لیو تحل ييشناسا یبرا
درباره ساختار  قیارائه اطلاعات دق تیقابل لیروش به دل نيا

در بررسي مواد  ژهيمواد، به و یوندیپ یهايژگيو و يمولکول
-FT يسنجفیط ،پژوهش نيدارد. در ا یاژهيو تیاهم ،يمعدن

IR  تا   44۰ گسترهدرcm⁻¹ 3999 اتاق با دستگاه  یدر دما
Bruker TENSOR 27 زيدانشگاه تبر يمیدر دانشکده ش 

نمونه سنگ میزبان دولومیت روشن  3نمونه کالکوسیت،  6برای 
از  يکيانجام شد.  ره رنگنمونه سنگ میزبان دولومیت تی 3و 
استفاده از حالت بازتاب کل  تی، قابلFT-IR ياصل یايمزا

 یهانمونه یبرا ويژهبه  روش ني( است. اATRشده ) فیتضع
 دهیچیپ یسازبه آماده یازیو ناست شده  يطراح عيجامد و ما

 دهی، نور فروسرخ به سطح نمونه تابATRنمونه ندارد. در روش 
اطلاعات مربوط  نديفرآ ني. اابدييبازتاب ماز آن  يو بخش شده

. آورديفراهم م راسطح نمونه  ييایمیش یهايژگيبه ساختار و و
شناخته  يبيتخر ریغ روش کيبه عنوان  ATR ،از اين رو

 ييایمیش اي يکيزیف تیدر وضع رییبدون تغ توانديکه م شوديم
 FT-IR یهاداده. [24] ارائه دهد یدیمف یهانمونه، داده
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مختلف مواد  یهايژگيدرباره و يمهم یهانشیب تواننديم
و نظم  ونیدراسیه تیوضع ،از جمله درجه تبلور ،يمعدن

 هايژگيو نيا يارائه دهند. بررس سیلیس یدر فازها یساختار
مواد کمک کند.  ييایمیو ش يکيزیبه درک بهتر رفتار ف توانديم
و خلوص  تیفیه کدهندنشان توانديتبلور م رجهمثال، د رایب

درباره  ياطلاعات ونیدراسیه تیکه وضع يماده باشد، در حال
. کنديمختلف را فراهم م یها و ساختارهامولکول نیتعامل ب

مختلف از جمله علم  یهانهیدر زم تواننديم هالینوع تحل نيا

از کاربرد داشته باشند.  يمیش يو مهندس يشناسنیمواد، زم
در  يلیابزار تحل کيبه عنوان  FT-IRاستفاده از  ،اين رو
دارد و به  بسیاری تیاهم يو صنعت يعلم هایپژوهش

دست  یترقیدق جيکه به نتا دهديامکان را م نيپژوهشگران ا
 .[25] و دانش خود را درباره مواد مختلف گسترش دهند ابندي

 تصويربرداری میکروسکوپ الکتروني روبشي نشر میداني

(SEM-FE)  با دستگاه Tescan/MIRA3   طیفمجهز به-

انجام شد. اين   (EDX)سنج پراکندگي انرژی پرتوی ايکس
برابر و  5۰،۰۰۰دستگاه توانايي تصويربرداری با بزرگنمايي تا 

برای اين  .ستنانومتر را دارا 1پذيری تا حدود دقت تفکیک
. از شدند انتخاب و آماده هانمونه از کالکوسیت 3پژوهش، تعداد 

پرداخت سازی سطحي شامل برش، نه، پس از آمادههر نمو

افزايش رسانايي  برایدهي با لايه نازک طلا )مکانیکي و پوشش
بار الکتريکي(، تصويربرداری  انباشتسطح و جلوگیری از 

تصوير با وضوح بالا در  18 ،نانومقیاس انجام شد. در مجموع
عملیات  همهشده آزمايشگاهي تهیه گرديد. شرايط کنترل

در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه تبريز  تجزيهتصويربرداری و 
 تجزيهافزون بر ثبت تصاوير، از قابلیت  .صورت گرفت

برای بررسي توزيع عناصر اصلي و   EDXعنصری
ها استفاده شد تا ارتباط ريزساختارهای معدني در سطح نمونه

 .بین ريزساختار و ترکیب شیمیايي بهتر آشکار گردد

 نتايج
 ارینگسنگ

روتِه شامل  سازند يتیدولوم دولومیتي و-آهکي، آهکي واحد
 ،الف 4های است )شکل متريلیم 1 تاکربناتي با قطر  یبلورها

 يو مواد معدنهای کدر کانيبا  هايب(. تخلخل و شکستگ
-اند )شکلپر شده ت،یمالاکچون کالکوسیت و مس،  دربردارنده

ديده  شکلبيبه صورت  تیکلس ی(. بلورهاتو  پ 4های 
 میکروديوريتي لیدر تماس با س يدگرگون نديو در فرآ شونديم

 یهابرشي نمونه پهنهدر  تی. مالاک[1۰] اندشده ليبه مرمر تبد
 (. پ 4 )شکل ردیگيشکل مهای کدر کانيبه همراه  يرسطحيز

 

 
 

-( کانيپدر نور معمولي،  الفها، ب( تصوير مالاکیت در تخلخل تبلور بلورهای کلسیت با اندازه متوسط به همراه پرشدگيبازشکل الف(   4 شکل

ضلعي در سیل نفوذی که در ( بلور آمفیبول با شکل ششثروتِه،  سازند( فسیل فورامینفرا میلیولید در تو مالاکیت در پهنه برشي،  کدرهای 
 .هستند( [26] برگرفته از مرجع های اختصاری)نشانه ( تشکیل اسفن در سیلجها به کلريت تغییر يافته است، لبه
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از جمله ور  سنگوارهروتِه شامل چند  سازند شدهلیواحد فس

 ازست که نایولیلیو م وزوايبر نا،ينتزیلانژلا، گ نا،يبک

که به  يلی(. ست 4 )شکل هستند نفرایفورام یهارراستهيز

 شکلدارنیمه یوکلازهايروتِه نفوذ کرده، شامل پلاژ سازند روند

 است يتیسفن با بافت تراکاو  تيکلر بول،یآمف ،دارشکلتا 

نوع  نيتربه عنوان مهم شدنپروپیلیتي(. ث، ج 4 )شکل

با  يتیچند رگچه کلس و شوديشناخته م احدو نيدر ا سانيدگر

 شده است. لیتشک زیبالا ن يشکستگ دو

 زاييکانه

 یهايژگيو وابسته بهتپه معدني قره نطقهزايي در مکانه

(. سنگ 5 )شکل استها و گسل هايشکستگچون  یساختار

و  ردروتِه قرار دا سازند هياست که در پا تیدولوم بیشتر زبانیم

 5 است )شکل افتهيروتِه گسترش  سازند همهبه سمت بالا در 

و در  عادیگسل  کيدر طول  دهایکانه زايي سولف نديالف(. فرآ

ب(.  5 )شکل ردیگيشکل م یارگچه-تماس آن به صورت رگه

بر کوچک را قطع کرده و  یهاها و رگچهکانه زايي ترک نيا

(. پ 5 )شکلگذارد اثر مي يتیدولوم یهاسنگ يرسوب یهاهيلا

با  یهاها و گسلترک يکيمس در نزد دارای يمواد معدن شتریب

( ت 5 اند )شکلشده عيتوز يغربجنوب-يشرقشمال راستای

تا  متريلیم کياز  یاهگستردر  يمعدن یها. ضخامت رگچه[9]

کانه  رخداد(. ثب و  5های است )شکل ریمتغ متريسانت 15

و برشي  هيتخلخل ثانو ،يکارست یهادر حفره یدیزايي سولف

است  عيتپه شامعدني قره نطقهحل شده کربناتي در م یها

 يفراوان، [1۰] داره های پیشینپژوهش( بر اساس ج 5 )شکل

شده و  ييدر سطح شناسااست شده  دیاکس يمواد معدن یبالا

 دارای یشتریب يمواد معدن ر،یاخ یهاریباآتش لیبه دل

 .[9] انددهيگرد ييشناسا دیسولف

 

 
 

ها و گیری مواد معدني سولفیدی در ترکروتِه و محل معدن، ب( شکل سازندتپه. الف( اکتشاف میداني در ذخیره مس قره ی ازتصاوير  5 شکل
-شرقيدهنده ماده معدني با روند شمال( گسل تشکیلت ای در سنگ میزبان کربناتيرگچه-شکیل ماده معدني با بافت رگه( تپها، شکستگي

های کارستي و نواحي گیری ماده معدني در پهنه برشي، حفره( شکلجها، ها و حفره( کالکوسیت، مالاکیت و جاروسیت در رگچهثغربي، جنوب
 .([26]های اختصاری برگرفته از مرجع )نشانه [15] متر از 43حفاری از عمق  همغز –روتِه  سازندکربناتي 
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 شناسي، بافت و توالي همبریکاني

و  تيریپ ت،یکوول ت،یکالکوسگر حضور نشان يقلیمقاطع ص
هستند  یدیسولف ياصل يبه عنوان مواد معدن تيریکالکوپ
 به همراه ،یو درخشش فلز اهیبا رنگ س تی(. کالکوس6 )شکل
کربناتي  زبانیسنگ م یهايدر منافذ و شکستگ تیمالاک

را  اهرگچه از ٪9۰ حدود يماده معدن ني. اشوديم ييشناسا
همراه است  تیبا کوول ينواح يو در برخ دهديم لیتشک

پرکننده  ماده کيبه عنوان  تی(. کالکوست -الف  6های )شکل
 6 )شکل کنديرا پر م زبانیسنگ م زمینه ،منافذ، پس از برشي
موجب  ينیتومیب يآهک یهادر سنگ يالف(. وجود مواد آل

ها سنگ نياز اای ويژه یهادر بخش دهایتمرکز سولف لیتسه
 یهادر رگچه تیبا کوول تیکالکوس ينيگزي. جا[1۰] شده است

 جيرا یامر ،ينيگزيپراکنده و جا یهاشامل بافت ،یدیسولف
 یهادر نمونه تیلکووقدار ب(. با کاهش عمق، م 6 است )شکل

(. بر اساس پ 6 )شکل ابدييم شيافزا وزني ٪5به  يسطح
 کيدر  تیکوول قیدق بیترک نییتع ،یريتصو هایبررسي

 ت،يژورلاچون  هاييبیو شامل ترک بودهمحلول جامد دشوار 
(. ت 6 )شکل است تيارويو  تینوکوپیاسپ ت،يلایآن ت،یژنيد
 هایدانه صورت به ٪4کمتر از  ترقیعم یهابخشدر  تيریپ
 ييبافت پراکنده قابل شناسابا و  شکلدارنیمه ،متوسطتا  زير

و  تیهمات باطور کامل  به باًيتقر تيری(. پث 6 است )شکل
 کوچک  اریبس ی(. بلورهاج 6 شده است )شکل نيگزيجا تیگوت

 

و  زيردانه هایشکل به ٪1کمتر از  يبا فراوان تيریکالکوپ
به طور  تيری(. کالکوپچ 6 )شکل شونديم ييپراکنده شناسا

 شوديم نيگزيجا تیگوت باها مرکز و ترک ها،لبهمعمول از 
-کربناتي يدو ماده معدن تيرزوت و آیح(. مالاک 6 )شکل

 یهابه عنوان بافت برونزاييهستند که در مرحله  اکسیدی
 هايدر شکستگ تیو کوول تیپرکننده منافذ همراه با کالکوس

و در  استتر فراوان تيورزنسبت به آ تی. مالاکندشويم لیتشک
 .دهديرا نشان م يمقاطع ساختار کلاف يبرخ

 دربردارندهرگچه  ا چندب تیدولوم ،يسطح یهادر نمونه
ها پر شده است قطع شده و در ترک تیو مالاک تیکالکوس
با عمق  یهادر نمونه زین تيورزالف و ب(. آ 7های )شکل

-)شکل شوديديده م تیو مالاک تیکوسبه همراه کال متوسط

 یهاعمق، پهنه برشي در نمونه شي(. با افزاتو  پ 7های 
مس  دارای يکه شامل مواد معدن شوديم انينما يرسطحيز

 نديپهنه برشي و فرآ نیروابط ب ن،ی(. همچنث 7 است )شکل
است  آشکاررگچه در عمق متوسط -کانه زايي به شکل رگه

 هایهعمق در سازند روتِه، قطع شيافزا(. با ادامه ج 7 شکل)
که  شونديظاهر م یترييو قابل شناسا ترمیتر، ضخبرشي بزرگ

اند دار پر شدهمس يمواد معدن ريو سا تیمالاک ت،یبا کالکوس
 ترقیعم يها در نواحه، رگبر اين و ح(. افزون چ 7های )شکل

ه ک تندهس یشتریضخامت ب یدارا يسطح یهانسبت به نمونه
 (.خ 7 )شکل استمس  یبرا ديمنبع جد کيدهنده ظهور نشان

 
الف( وجود انبوهي از کالکوسیت در زمینه سازند روتِه، ب( جايگزيني کالکوسیت با کوولیت،  :تصاوير مقاطع صیقلي از ذخیره مس قره تپه  6 شکل

های کیل پیريت، کالکوپیريت، گوتیت و هماتیت در نمونه( تشث( تشکیل محلول جامد کوولیت، تهای سطحي، ( افزايش کوولیت در نمونهپ

های اختصاری بر )نشانه( وجود کالکوپیريت در مقادير کم، ح( تغییر شکل کالکوپیريت به گوتیت چ( جايگزيني پیريت با هماتیت، جزيرسطحي، 

 .هستند( [26] گرفته از مرجع
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های های سطحي، ب( رگچههای کالکوسیت و مالاکیت در نمونهرگچه رخدادالف(  :تپهقره ها در ذخیره مسبررسي بافت و روابط بین رگچه  7 شکل

های آزوريت در ( رگچهت( ظهور آزوريت به همراه کالکوسیت و مالاکیت با افزايش عمق، پکالکوسیت و مالاکیت در سنگ میزبان دولومیتي، 

( روابط بین پهنه برشي و کانه جدار، های با عمق متوسط شامل مواد معدني مسنهشواهد بافت برشي در نمو نخستین( ثسنگ میزبان دولومیتي، 

( کانه خدر پهنه برشي با افزايش عمق،  هایهتر سازند روتِه، ح( افزايش اندازه قطعهای عمیقبخشدار در ( پهنه برشي مسچرگچه، -زايي نوع رگه

 .هستند( [26] های اختصاری برگرفته از مرجع)نشانهتپه ني قرهمعد نطقهرگچه شامل کوارتز در م-زايي نوع برشي و رگه

 

 يبه سه مرحله اصل پهمس قره ت ريدر ذخا همبرزايي بیترت
. مرحله پیش از کانه زايي شامل (8)شکل  شوديم میتقس

و  يتیکلس یهاطور عمده شامل رگهکه به بودهروتِه  سازند
 با زايي. مرحله کانهتاسپراکنده  یهاتيریبه همراه پ کوارتزی

و  تیالکوسک لیتشک استمرار حضور پیريت در مقادير کم و
 یهابا رگه نديفرآ نيشود، که ايمشخص م تيریکالکوپ

-مرحله کانه نيهمراه است. ا يمعدن يانيدر مرحله پا يتیکلس

و  افتهيادامه  تیالکوسک اآغاز شده، سپس ب تيریاز کالکوپ زايي
. مرحله پس از کانه رسديم انيبه پا تیسکل قيبا تزرپايان در 

و  ت،یو گوت کوولیت لهیبه وس تیالکوسک ينيگزيبا جا زیزايي ن
 ني. در اشوديم ييشناسا تیهمات اب تيریپ ينيگزيجا نیهمچن

ديده  زین تيورزو آ تیبه مالاک تیالکوسک دگرسانيمرحله، 
اکسايش مواد  جهیدر نت تی، جاروسبر اين . افزونگردديم
 لیمرحله تشک نيدر ا پیشین یدیاکس-یدیسولف يعدنم
ای برونزاد(، ای کالکوسیت )نه رگهبا توجه به بافت توده .شوديم

 زايي تشکیل نشده است و به اين کانه در مرحله پس از کانه
 

 اند.زايي شکل گرفتهطور کامل در مرحله درونزاد و کانه

 پراش پرتوی ايکس

، 2، 1شماره  یها)نمونه تیکوسشش نمونه کال XRDالگوهای 
روشن  تی، سه نمونه دولومالف 9( در شکل 12و  11، 1۰، 3

و سه نمونه  ب 9در شکل  9و  7، 5شماره  یهارنگ )نمونه
 پ 9( در شکل 8و  6، 4شماره  یهارنگ )نمونه رهیت تیدولوم

 تیکالکوس یهاکه نمونه دهدينشان م جيارائه شده است. نتا
 دیاکس س،یلیآهن، س دیاز اکس يقابل توجه ريمقاد دارای

مس هستند )شکل  دیآهن به همراه سولف دیو سولف ومینیآلوم
برابر با  2θ زوايایآهن در  دیمربوط به اکس یهاقله(. الف 9
-قله ن،ی. همچنشوديديده م 3/61و  8/41، 6/35، 4/35، 2/32

، 1/39، 4/29، 4/24 برابر با θ2در  سیلیمربوط به س های
 ريمقاد وم،ینیآلوم دیاکس ی. براهستند 9/68و  1/6۰، 1/48

 دیمربوط به سولف هایقلهاند. ثبت شده 63.1و  37.1، 24.4
مس  یدهایسولف یو برا 3/61و  1/39، 2/32 برابر با θ2آهن در 

 .[27] هستند 1/46و  2/32، 4/29 در
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 کانی زاییمرحله قبل از کانی زاییمرحله کانی زاییمرحله پس از کانی

 

 پیریت

 سولفیدها
 کالکوپیریت

 کالکوسیت

 کوولیت

 
 هماتیت

 اکسیدها
 گوتیت

 

 آزوریت

 مالاکیت هاکربنات

 کلسیت

 
 کوارتز

 هاسیلیس
 جاسپر

 عنصر طلا 

 

 در ذخیره مس قره تپه. هاکاني همبریتوالي   8 شکل
 

 
 

(، ب( دولومیت روشن رنگ )نقاط مرجع [28] مرجع های الف( کالکوسیت )نقاط مرجع برگرفته ازايکس نمونه پرتویی پراش هاالگو  9 شکل
 (.[27] مرجع ( دولومیت تیره رنگ )نقاط مرجع برگرفته ازپ( و [27مرجع ]برگرفته از 
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 طیف سنجي تبديل فوريه فروسرخ

، 1شماره  یها)نمونه تیشش نمونه کالکوس FTIR هایطیف
روشن رنگ  تی(، سه نمونه دولوم12 و 11، 1۰، 3، 2

رنگ  رهیت تی( و سه نمونه دولوم9و  7، 5شماره  یها)نمونه
ارائه شده است. در  1۰( در شکل 8و  6، 4شماره  یها)نمونه
شدت عبور نور در طول  نيمترک ت،یکالکوس یهانمونه
  mc3398-1و  332۰، 1497، 139۰، 1152، 885 یهاموج

عبور نور در  نيمربوط به کمتر یهاقله ن،ی. همچنديديده گرد
ثبت شدند  زین mc 125۰-1 و 784، 71۰، 581 یهاطول موج

 کمترينروشن رنگ،  تیدولوم یها(. در نمونهالف 1۰)شکل 
ديده شد که  cm 1431-1 و 887 یهاعبور نور در طول موج

عبور نور  نيکمتر زین cm 1815-1 و 728اعداد موج پس از آن، 
رنگ  رهیت یهاتیدولوم یالگو برا ني(. اب 1۰ )شکل را داشتند

عدد در  يجذب نور اضاف کيتفاوت که  نيبرقرار بود، با ا زین
 (.پ 1۰)شکل  ديگرد ييشناسا cm 1۰3۰-1موجه 

 میکروسکوپ الکتروني

نشان داد که  يالکترون کروسکوپیشده با مانجام هایبررسي
که  تمرکز شده استم ياصل طیتپه در دو محطلا در منطقه قره
 شود.در ادامه بیان مي

 يسنگ یبر واحدها قیدق یهايبررس :يتیدولوم زبانیم سنگ
صورت از طلا به يقابل توجه ريحضور مقاد بیانگر يتیدولوم

طلا اغلب  نيالف(. ا 11 است )شکل زبانیپراکنده در بافت م
 هایمیانبارصورت و گاه به زير یهايها، شکستگدرون تخلخل

طلا در  عي. توزشوديديده م تیدولوم ینهیدر زم یکرومتریم
 يگرماب یسیال ها یندهايکه فرآ دهديکربناتي نشان م زبانیم

 دهيپد نياند. اآن داشته یگذاردر انتقال و رسوب ينقش مهم
 کيعنوان نقش به یفايافزون بر ا تیکه دولوم دهدمي نشان

 ييسهم بسزا زین یلزدر تمرکز عناصر ف ،يکیمکان زبانیسنگ م
 .تداشته اس

 

 
 

 ( دولومیت تیره رنگ.پهای الف( کالکوسیت، ب( دولومیت روشن رنگ و تبديل فوريه فروسرخ در نمونه هایطیف  1۰ شکل
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( حضور طلای آزاد الف( حضور طلای آزاد در کنار سنگ میزبان دولومیتي و ب :تصاوير مربوط به میکروسکوپ الکتروني از منطقه قره تپه  11 شکل
 به همراه کاني کالکوسیت.

 
کربناتي، طلا در  زبانیبر م افزون :یدیدار سولفکانه یهارگه
و  تیکالکوس چون يمس یدهایسولف دارایدار کانه یهارگه

ب(. حضور طلا در  11 )شکل ديگرد ييشناسا زین تيریکالکوپ
و  زيصورت ذرات ر به :شد دهيها به دو شکل عمده درگه نيا

 اریبس هایمیانبارصورت  بهی و دیسولف نهیپراکنده در زم
 .تيریو کالکوپ تیکالکوس یهايکوچک درون کان

 بحث 
 شناسيهای زمینويژگي

در  یشامل کربناتیا يسنگ شناسيسنگمنطقه قره تپه از نظر 
که بیشتر شامل  بودهعمق کم یهاطیبا محارتباط 

همراه  ياز مواد آل يغن یهااست که با رخساره ييهاتیدولوم
 یو ساختارها هاتیاستروماتولشامل  يمواد آل نيهستند. ا

به  ههستند ک يمشک اي رهیت یخاکستر یهابه رنگ يتیآنکول
. وجود دارندقرار  يکربنات زمینه وننازک در یهاهيصورت لا

 طیمح کيدهنده پراکنده نشان يبه همراه مواد آل تیدولوم
 دارایکه  بوده رهیذخ نيا زبانیسنگ م یبرا یرینشست تبخته

منطقه به صورت  نيمس در ا ييزا. کانه[29] است نیسن پرم
( تيریو کالکوپ تيریوجود پ مال)با احت تیو کوول تیکالکوس
 یساختار یهاگسل راستایکه در  ييهاها و رگچهدر رگه

از  يقابل توجه ريمنطقه قرار دارند، ديده شده است. حضور مقاد
 نيا يدهنده اکسايش سطحدر سطح، نشان تیو گوت تیکمالا
 ت،یدولوم نيريواحد ز است. یدیسولف یهاياز کان هايکان
منبع مس در  بسیار احتمالبه است که  يتيوريکرودیم لیس

و اکسايش در  دروژنیغلظت ه طي. شراشوديمنطقه محسوب م
و با توجه به وجود  داشته یدیکل ينقش رهیذخ نينشست اته

 طيمتعدد )که شرا یهاو گسل ي، مواد آليکربنات زبانیسنگ م
 ني(، مس در اکننديم جاديرا به سرعت ا ياکسايش سطح

منطقه  نيمس موجود در ا ینشست شده است. برامنطقه ته
 یرا در نظر گرفت: نخست، شستشو يدو منبع اصل توانيم

 ييایاح طيدر شرا یاحوضه یهاتوسط شورابه نيريز هایهطبق
و دوم، حمل مس توسط  ،يشااکس طيآن در شرا بیو ترس

 در منطقه. لیس یواحد نفوذ
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 زاييزايي و کانهسنگ
موجود در واحد  يشناسيو کان سنگ نگاریبا توجه به شواهد 

 یندهايفرآ ترقیدق يروتِه، امکان بررس سازند يتیدولوم
 نيواحد وجود دارد. ا نيدر ا ييزاو کانه يدگرگون رونزايي،د

 کي يبيکربناتي به اندازه تقر یبلورها یدارا يتیواحد دولوم
بخش از  نيتبلور گسترده در ابازدهنده نشان هک بوده، متريلیم

و رشد  هيتبلور ثانو اغلب ناشي از. اندازه بلورها استسازند 
تا متوسط  فیضع يدگرگون طيدر شرا هیاول یبلورهادوباره 

 های کدرکانيبا  هايکستگها و شتخلخل يپرشدگ .[1۰] است
سیال  تیاز فعال یشواهد تیمالاک چوندار مس یهايو کان

. دهديواحد را ارائه م نيمس در ا ييزاو وجود کانه يمعدن یها
است و  آشکار يرسطحيدر پهنه برشي ز ژهيوبه دهيپد نيا

 طيشرا انگریب توانديت میو مالاک های کدرکاني يزمانهم
 هايشکستگ راستایدر  یعناصر فلز دوباره اکسايش و مهاجرت

نوع  فراگرمايي ييزاکانه یهابا مدل هايژگيو نيها باشد. او رگه
 یهاتیکلس دگرگوني .[3۰] دارند همخوانيکربناتي -ايشياکس
-گرمايي یندهاينقش فرآ ل،یبه مرمر در تماس با س شکلبي

. نفوذ [1۰] کنديم ديیرا تأ دماييبا تهاجم در ارتباط  يدگرگون
بافت  ژهيوبه ،يبافت هایرییواحد و تغ نيارون به د لیس

 تيکلر بول،یآمف وکلاز،يچون پلاژ ييهايدر حضور کان يتیتراک
 طینسبت بالا و محبه  ييدما طيشرا گويایسفن، او 

 هایسنگوارهوجود  ن،یاست. همچن يرآتشفشانيز-يآتشفشان
، Vervakina ،Langelia ،Gintzina چون یمتعدد

Bryozoa  وMiliolina sp فراینیکه بیشتر از گروه فورام 
 هیاول يرسوب طیو مح يسن نسب ترقیدق ساييهستند، به شنا

 کيدر  هیدهنده نهشت اولها نشانداده ني. اکنديکمک م
متوسط تا بالا  یگذارعمق و گرم با نرخ رسوبکم ييايدر طیمح

فراهم  هاوارهسنگ نيرشد ا یبرا يمناسب طيهستند که شرا
به عنوان  يتیپروپل دگرساني ،پايان در .[31] کرده است

 یسیال ها یاثرگذار انگریواحد، ب نيدر ا دگرسانيفاز  نيترمهم
 زبانیم یهابر سنگ H₂Oو  CO₂از  يغن یدماکم يگرماب

 زیمضاعف بالا ن شکستبا  يتیکلس یهااست. حضور رگچه
 یسیال ها دوباره ذنفوو  نهيريد یهابر وجود تنش یديیتأ

 دوباره يو بازشدگ ييزاکانه نديدر فرآ تواندياست که م يمعدن
توجه به شواهد  با داشته باشد. ینقش مؤثر هايشکستگ
 گفت توانيتپه، ممعدني قره نطقهم يشناسنیو زم یساختار

 یهاها و حفرهگسل ها،يشکستگ ژهيوبه ،یکه کنترل ساختار

 یریگدر تمرکز و شکل یاکنندهنییتعنقش مهم و  ،يکارست
 بیشتر ييزاکانه نيا زبانیاند. سنگ مداشته ييزاکانه

سازند قرار دارد و  نيا هياست که در پا روتِه سازند یهاتیدولوم
ها سنگ نيا یاست. گسترش عمود افتهيبه سمت بالا گسترش 

 فراهم کرده است. يمعدن ینفوذ سیال ها یبرا يبستر مناسب
به  بیشتر عادی یهاگسل راستایدر  ژهيوبه یدیسولف ييزاهکان

که با قطع  دهديکوچک رخ م یهاو رگچه یاصورت رگچه
 یسیال ها عينفوذ و توز ها،تیدولوم يرسوب یهاهيکردن لا

 ی فراوانهاگسل وجوداند. کرده لیواحد تسه نيرا در ا يمعدن
و  غربيجنوب–يشرقشمال یدر راستا ی گستردههاو ترک
ساختارها نشان  نيا راستایدار در مس یهايکان شتریتمرکز ب

انتقال سیال ها بلکه  ریها نه تنها به عنوان مسکه گسل دهديم
ضخامت  [.9]اند عمل کرده یساختار یهابه عنوان تله

است،  ریمتر متغيسانت 15تا  متريلیم 1 نیب يمعدن یهارگچه
 يگرماب یسیال ها انيبودن جر یاو چندمرحله ييايکه به پو

در  ييزارخداد کانه ن،يبر ا افزون در منطقه اشاره دارد.
 يانحلال یهاو برشي  یبلورانیم یفضاها ،يکارست یهاحفره

 نیت. چنسهادر تمرکز کانه هينقش تخلخل ثانو نشانگرکربناتي 
فلزها از  دوبارهتمرکز  یمناسب برا يطیمح ييساختارها

 ريذخا لیدر تشک يفراهم کرده و نقش مهم يبگرما یهامحلول
 دیاکس يدر سطح، مواد معدن ژهيو. به[1۰] کننديم فايا روزادی

 یندهايفرآ جهینت تواننديکه م شونديم دهيد يشده به فراوان
 نيباشند. با ا دهایبه اکس دهایسولف ليو تبد ياکسايش سطح

، [9] و همکاران یمغفور هایبررسيحال، بر اساس 
سیال ها و  دوبارهتر منجر به مهاجرت جوان یهاييزافشانتشآ

اند. در عمق شده یدیسولف یهاياز کان یاتازه یفازها لیتشک
که  دهدينشان م رايز دارد، ييبالا ياکتشاف تیاهم دهيپد نيا

 يتوجهقابل ييزاکانه امکانهمچنان  يرسطحيز یهابخش
 دارند.

 زاييمراحل کانه

 کيدهنده نشان پهت رهمس ق رهیذخ همبری توالي يبررس
تا  هیاول يرسوب یندهايشامل فرآ یاچندمرحله ييزاکانه سامانه
 يبه سه مرحله اصل سامانه ني. ااستمتأخر  هيثانو یهايدگرسان

(، برونزاييو پس از کانه زايي ) کانه زايي ،پیش از کانه زايي
و  يناسشيکان یهايژگيو یدارا کي هرکه  شوديم میتقس

 خود هستند. ويژه ييایمیشنیزم
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و  يتیکلس هیاول یهاروتِه و رگه سازندبا  زايياز کانهپیشمرحله 
. حضور شوديپراکنده مشخص م یهاتيریهمراه با پ یکوارتز

 ييایاح طیمح کيدهنده فاز نشان نيپراکنده در ا یهاتيریپ
ت. اس يگرماب یبعد یهاتیفعال یمناسب برا نهیو زم فیضع

 یهادر سنگ روزادی هایسامانهاز  یاریبس برای هايژگيو نيا
در  هیاول يگرماب یکه سیال ها يياند، جاکربناتي گزارش شده

سازند نفوذ کرده و باعث رسوب  یهايها و شکستگحفره
 .[3۰] شونديم يسیلیو س يتیکلس یفازها

 و با داده لیرا تشک ييزاکانه يهسته اصل زاييکانهمرحله 
 تیالکوسکبا  جيتدرکه به شوديآغاز م تيریکالکوپ ينینشته
. آغاز ابدييم انيپا تیکلس قيبا تزر پايانو در  هشد نيگزيجا

به  یبا دما ييایاح طيدهنده شرانشان تيریبا کالکوپ ييزاکانه
به  يجيتدر ریی. تغاست ييایتا قل يخنث pHنسبت بالا و 

 یگوگرد در سیال ها تیالاز کاهش فع يناش اغلب ت،یالکوسک
دما و کم یتوسط سیال ها تيریکالکوپ يدگرسان اي يگرماب

دهنده نشان تیکلس پاياني قي. تزر[32] گوگرد استاز  ریفق
طور است که به یفلز ييزاو توقف کانه سامانه یافت انرژ

با  یروند نی. چنشوديم دهيد يگرمابپس ازمعمول در ف
 یهادر سنگ يگرماب ی"رمزگذار ی نوعروزاد ييزاکانه یالگوها

 .[33] دارد همخوانيکربناتي" 

به  دهایگسترده سولف يبا دگرسان زاييپس از کانهمرحله 
و  کوولیت با تیالکوسک ينيگزيهمراه است. جا هيثانو یفازها
دهنده نشان ت،یبه همات تيریپ ليتبد نیو همچن تیگوت
است.  نیح زمسط يکينزد ايدر سطح  يشي شديدااکس طيشرا
 یدچار اکسايش شده و فازها هیاول یدهایسولف ط،يشرا نيدر ا
 تیالکوسک تبديل. دهنديم لیتشک یدیدروکسیو ه یدیاکس

کربناتي  یهايکان لیتشک بیانگر زین تيورزو آ تیبه مالاک
و آب است.  CO₂عمق با حضور کم یهاطیمس در مح هيثانو
از  يناش یدیاس طيافاز نشانگر شر نيدر ا تیجاروس لیتشک

 يژگيو نياسولفات است.  یهاوني یو آزادساز تيریاکسايش پ
( gossan zones) یدیاکس ديشد يدر مناطق با دگرسان اغلب

 .[34] شوديديده م

 فازهای کانیايي

گرمابي  سامانه، وجود يک پژوهشاين  XRD هایداده
کند که در آن کانه کالکوسیت ای را تأيید ميچندمرحله

پیريت، هماتیت، کوارتز و  چونهمراه فازهای جانبي به
ها و فضاهای ثانويه های آلومینوسیلیکاتي در شکستگيکاني

های میزبان و اند. تفاوت ترکیب سنگها رسوب کردهدولومیت
ی دهندهکالکوسیت، همچنین حضور فازهای اکسید شده، نشان

ايش در های دگرساني بعدی و احتمال فرآيندهای اکسفعالیت
مهمي  پايهتوانند ها ميمراحل بالايي و سطحي است. اين يافته

بندی اهداف سازی در منطقه و اولويتسازی کانيبرای مدل
 .اکتشافي در آينده باشند

 هاشناسي و ترکیب مولکولي کانيساختار کاني

های کالکوسیت و ی نمونهابر  FTIRسنجينتايج طیف
ترکیب  پیرامونارزشمندی  های همراه، اطلاعاتدولومیت

شناسي موجود مولکولي، پیوندهای شیمیايي و ساختارهای کاني
 FTIR هایدر اين مجموعه معدني فراهم کرده است. طیف

های معناداری را میان سه گروه اصلي آمده، تفاوتدستبه
رنگ و دولومیت ها، يعني کالکوسیت، دولومیت روشننمونه
که در ادامه به تفصیل بررسي دهند رنگ، نشان ميتیره
 .شوندمي

، 1۰، 3، 2، 1شماره  یها)نمونه تیکالکوس یهادر نمونه
، 1152، 885 یها(، شدت عبور نور در طول موج12و  11

 يطور قابل توجهبه cm⁻¹3398  و 332۰، 1497، 139۰
توسط  یدهنده جذب انرژامر نشان نيکه ا افتهيکاهش 

 یهااست. قله ينواح نيدر ا ويژه یوندهایپ ايفعال  یهاگروه
به بسیار احتمال به  cm⁻¹ 3398و   332۰ حدوددر شديد 
ط ومرب یساختار H₂O اي OH– یهاگروه يکشش هایارتعاش

 ايشده  دیاکس یو فازها هيثانو يدر مواد معدن اغلبهستند که 
جذب در  ن،ی. همچنشونديدر ساختار ديده م ماندهيرطوبت باق

 اي يکربنات یوندهایپبه  توانديم cm 1497-1 تا 139۰گستره 
اشاره  يگرماب سیال های ساختار در ⁻CO₃² یهاونيحضور 

، 581 حدود ترنيیپا يجذب در نواح یهاقلهداشته باشد. 
 يخمش هایممکن است به ارتعاش cm⁻¹ 125۰و   784، 71۰

( نسبت داده شوند که با Fe–Sو  Cu–Sگوگرد )-فلز یوندهایپ
 يفرع یفازها حضورو  تیکالکوس یدیسولف تیه به ماهتوج

ها داده ني. ارسدينظر مبه يمنطق ت،یو بورن تيریپ چون
دارد و  يهمخوان XRDاز  برآمده يمعدن بیبا ترک يخوببه

 .کنديم تيفازها تقو نيا ديیرا در تأ FTIR يسنجفینقش ط

(، 9و  7، 5 یهابا رنگ روشن )شماره يتیدولوم یهادر نمونه
عنوان به cm  1431-1 و 887 یهاجذب در طول موج یهاقله

 هایبه ارتعاش ينواح نياند. اشده يينقاط جذب بارز شناسا
 ساختار در موجود( ⁻CO₃²) يکربنات یهاگروه يکشش
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 یهايکان ولمعم یهايژگيکه از و شونديمربوط م تدولومی
 یهاموججذب در طول  ن،ی. همچنديآيکربناتي به شمار م

 يخمش هایممکن است به ارتعاش cm 1815-1 و 728
 ايکوارتز  چون ييهاياز ناخالص يناش يجزئ آثار ايکربناتیا 

 لیدروکسیه برایجذب  یهاقله نبودط باشد. بوفلدسپار مر
(cm-133۰۰ در ا )نسبت به مقدار  دهندهها نشاننمونه ني
 هاست.ندر آ دگرساني گرمابي اي یرطوبت ساختار نيیپا

(، 8و  6، 4 یها)شماره رنگرهیت تیدولوم یهادر نمونه

 نيبا ا ،شوديروشن ديده م یهامشابه با نمونه يفیط یالگو
 cm-11۰3۰در طول موج  يجذب اضاف قله کيحال، وجود 

 چون) يکاتیلیس یفازها اي سیلیس شتریبه حضور ب توانديم
 نياشته باشد. اد ارهها اشنمونه نيفلدسپار( در ا اي تيکلر

از  يناشبسیار احتمال به ها که نمونه تررهیبا رنگ ت يژگيو
 یهايکان ايآهن  یدهایاکس چون يمعدن اي يآل یهايناخالص

 فتگر جهینت توانيم ،از اين رودارد.  ياست، همخوان يکاتیلیس
در روشن،  یهانسبت به نمونه رنگرهیت یهاتیکه دولوم

 اند.قرار گرفته یشتریب يدگرسان معرض

 تپهنشیني طلا و مس در قرهشواهد میکروسکوپ الکتروني از هم

 يدر کانسار رسوب يالکترون کروسکوپیم هایبر پايه بررسي
 طيشرا پیرامون یشواهد ارزشمند ،تپهدار قرهمس

به منطقه  نيدر ا یو تمرکز عناصر فلز یسازهکان ،يساختنیزم
از طلا  يقابل توجه ريمقاد. حضور (11ست )شکل ا دست آمده
 نديتوان به چند فرآيرا م يتیدولوم زبانیسنگ م یدر واحدها

تخلخل و نفوذپذيری نسبت داد.  ييزاهو کان ييایمیشنیزم
بالای دولومیت و سنگ آهک دولومیتي شده )فرآيند 

های آهکي با افزايش تخلخل و حجم شدن سنگدولومیتي
های کربناتي در ي که سنگفضاهای خالي همراه است( و نقش

نشیني کاهش قدرت اسیدی دارند، محیط مناسبي را برای ته
 يژگيو نياآورند. ساز از سیال های گرمابي فراهم ميعناصر کانه
 طيدار حامل طلا بتوانند کانه یکه سیال هااست باعث شده 

 هيثانوو  هیاول یهاو تخلخل يشکستگ هایسامانهمهاجرت در 
در  ژهيوبه ييالگو نیکنند. چن یگذاربرسو تیدولوم

و ( SEDEXرسوبي، -ي )چون کانسار بروندميرسوب یکانسارها
، که در [35] ديده شده است زین فراگرمايي یکانسارها يبرخ
 .دارددر تمرکز فلزهای گرانبها  یدینقش کل تیها دولومآن

 8تا  4در اندازه تقريبي طلا  ييشناسا ن،يافزون بر ا
و  تیدار کالکوسکانه یهارگه وندر( 11کل میکرون )ش

مس با  ييزاکانه یندهايفرآ کينشانگر ارتباط نزد تيریکالکوپ
 کياز  ياغلب بازتاب ينینشهم نیطلا است. چن یسازيغن

 يگرماب یهااست که در آن سیال یاچندمرحله سامانه گرمابي
مس،  یدیسولف یهايکان لیشکت طيمس و گوگرد،  دارای
دهند.  یجا هايکان نيا لبه ايدر ساختار  زیاند طلا را نتهتوانس

 ييایمیکوشيزیف طيشرا گويای توانديم نیهمچن ينینشهم نيا
 ری( در طول مسالیس pH رییو تغ Ehکاهش  چون) ويژه

باشد که موجب رسوب همزمان مس و طلا شده  الیمهاجرت س

م در )ه تیحضور طلا در هر دو موقع ،اکتشافينظر  ازاست.
 یامس( نکته یدیسولف یهايو هم در کان يتیدولوم زبانیم

 فقطتپه که طلا در قره دهديامر نشان م نيمهم است. ا اریبس
متفاوت  گاهيوجود ندارد، بلکه در دو جا یارگه اي آزادبه صورت 

کربناتي و  زبانیدر م ندهصورت پراک( به1شده است: ) رهیذخ
 یاقتصاد يابيارز ،از اين رومس.  یدهای( در ارتباط با سولف2)

مس تمرکز داشته باشد،  يو پراکندگ اریبر ع ديکانسار نه تنها با
 ييعنصر همراه ارزشمند، سهم بسزا کيعنوان به زیبلکه طلا ن

و مدل  يساختنینظر زم ازدارد. کانسار  ييدر ارزش نها
 يتیدولوم سامانهحضور همزمان مس و طلا در  ،ييزاهکان
تپه در در قره ييزافرض باشد که کانه نياتأيید کننده  ندتوايم
با در ارتباط  يگرماب یهامهاجرت و تمرکز سیال جهینت
 تیمنطقه رخ داده است. نقش دولوم يزمین ساخت یدادهايرو

 یسازافزون بر فراهم بسیار احتمالبه  زبان،یبه عنوان سنگ م
 یگذاروبرس لیو تسه الیس يمیدر کنترل ش ،يکيزیف یفضا

 یمشابه با کانسارها ييالگو توانديامر م نياست. ا اثر داشته زین
 یاروپا یکانسارها چون) اینقاط دن ريطلا در سا-مس يرسوب
 .[36] ( داشته باشدانهیم یایآس اي يشرق

 زايينوع و مدل زايشي کانه

–گرمابي روزادیزايي مس و طلا در اين منطقه از نوع کانه
 در کربناتي هایرگچه و هارگه با بیشتر بوده و کربناتي

 میزبان هایسنگ. در ارتباط است تبخیری هایلايه و دولومیت
 که هستند بالا نفوذپذيری و تخلخل دارای پرمین هایدولومیت

. اندکرده فراهم گرمابي هایسیال مهاجرت برای مناسبي مسیر
 و هاگسل و دارد هاکانه تمرکز در مهمي نقش ساختاری کنترل

 جريان اصلي مسیر غربيجنوب–شرقيشمال هایشکستگي
 و هاگسل تقاطع در بیشتر هارگه و بوده معدني سیال های

 زاييکانه آيندفر. [37] اندشده تشکیل شديد شکستگي مناطق
نشیني زايي شامل تهکانه از پیش مرحله است؛ ایچندمرحله



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني            زاده، اسدی، واحد، سیمونزحسین         296

است، مرحله های کلسیتي و کوارتزی پیريت پراکنده و رگه
های میزبان با کالکوپیريت و اصلي شامل جايگزيني کاني

 از پس مرحله و آهن -کالکوسیت همراه با سولفیدهای مس
 کوولیت، به سولفیدها دگرساني و برونزايي شامل زاييکانه

 صورت به بیشتر هاکانه. است هماتیت و آزوريت مالاکیت،
 و الکوسیتک اصلي هایکاني و هستند ایرگچه–ایرگه

 با همراه آزوريت و مالاکیت ثانويه هایکاني و کالکوپیريت
 کلي، طور به. شوندمي شامل را سولفیدها در پراکنده طلای

 است گسلي–کربناتي ایچندمرحله گرمابي سامانه يک منطقه
معدني از طريق ساختارها و  سیال های تمرکز و مهاجرت که

زايي را کنترل کرده و ها، مدل زايشي کانهکارست دولومیت
های کربناتي ها و رگچهرگه راستایذخاير مس و طلا بیشتر در 

 .اندمتمرکز شده

 برداشت

نطقه در م يشناسيو کان نگاریسنگ ،يشناسنیزم هایبررسي
 ييزاکانه ياصل زبانیکه سنگ م دهديتپه نشان مقره يمعدن

است که با  نیسازند روتِه با سن پرم یهاتیمس و طلا، دولوم
. حضور استهمراه  یریتبخ طيو شرا يآل یهارخساره

ن واحدها، افزون يدر ا يتیآنکول یو ساختارها هاتیاستروماتول
و  ييایعمق، قلنهشت کم طیمح انگریب ،يشناسنهيريبر شواهد د

 یتمرکز سیال ها یبرا يکه بستر مناسب بوده ياز مواد آل يغن
ها، گسل ی،ساختار شواهده بر پاي .کرده است جاديا يگرماب

را در تمرکز و  ينقش اصل يکارست یهاو حفره هايشکستگ
صورت مس به ييزااند. کانهداشتهدار کانه یانتقال سیال ها

چون  ييهايها با حضور کانحفره يو پرشدگ یارگچه ،یارگه
. شوديديده م تيریو کالکوپ تيریپ ت،یکوول ت،یکالکوس

 یهايکان لیمنجر به تشک زین يطحاکسايش س یندهايفرا
 توالي .اندشده تیو گوت تيآزور ت،یهمچون مالاک یاهيثانو

-شامل پیش از کانه یاچندمرحله سامانه کي ره،یذخ همبری

 ييزاکه کانه یطوربه ،دهديرا نشان مزايي زايي تا پس از کانه
با  پايانآغاز شده و در  تیو سپس کالکوس تيریبا کالکوپ ياصل
و  یدیاکس هيثانو یبه فازها دهایسولف يو دگرسان ينيگزيجا

-طیف و  XRDآمده ازدستنتايج به است. افتهي انيپا يکربنات

تپه زايي در منطقه قرهدهد که کانهنشان مي  FTIRسنجي
های کربناتي دارد. در سنگ روزادیای و ماهیتي چندمرحله

همراه با کالکوسیت و دولومیت،  چونحضور فازهای اصلي 
ها( های فرعي )پیريت، هماتیت، کوارتز و آلومینوسیلیکاتکاني

های متفاوت بر سیال گرمابي با ترکیب مرحلهچند  اثربیانگر 
 FTIR سنجيطیف هایاز سوی ديگر، داده .واحد میزبان است

افزون بر تأيید ترکیب سولفیدی کالکوسیت و کربناتي 
و نقش مواد  گرمابيني دولومیت، شواهدی از اکسايش، دگرسا

دهد. تفاوت طیفي بافتي ارائه مي هایو آلي در تغییر يسیلیکات
دهنده شدت متفاوت های روشن و تیره نشانمیان دولومیت

عنوان میزبان ها را بهو اهمیت دولومیت ستهادگرساني در آن
از  .سازدزايي مس و طلا در اين منطقه برجسته مياصلي کانه

طلا با مس در دو  ينینش، همپژوهش نيا مهم یهاافتهي
 زبانیدرون سنگ م ي( پراکندگ1متفاوت است: ) تیموقع

 نيمس. ا یدیسولف یهايبا کان ي( همراه2و ) يتیدولوم
 يکيزیف زبانیعنوان مهم به تیدهنده نقش دولومنشان يژگيو

 ييایمیش ندهکنعنوان کنترل( و هم بههايها و شکستگ)تخلخل
کربناتي  روزادی ييزاکانه یهابا مدل ييالگو نیچن است. الیس
مجموع،  در .دارد همخواني  (SEDEX)يرسوب هایسامانهو 
است که  يو چندعامل یاچندمرحله ييزاکانه سامانه کيتپه قره

 یساختار یهاکنترل ،يتیکربناتي دولومسنگ شناسي  در آن
 طيو شرا يگرماب یسیال ها (،هايها و شکستگ)گسل

 يتيوريکرودیم لیس یحضور واحد نفوذ وکاهش –شياکسا
 یریگدر تمرکز و شکل ههم فلز يعنوان منبع احتمالبه

 تیاهم هاافتهي نياند. امس و طلا نقش داشته ييزاکانه
که افزون بر  دهديداده و نشان م شيمنطقه را افزا ياکتشاف

رزشمند عنصر همراه ا کيعنوان به توانديم زیمس، طلا ن ريذخا
 در نظر گرفته شود.

 قدرداني

وسیله مراتب قدرداني خود را از مديريت محترم معدن ه اين ب
 رایخوشبین ب زاده وآقايان عسگری همچنینتپه ومس قره
های میداني و آوری زمینههای ارزشمندشان در فراهمهمکاری

داريم. های معدني اعلام ميدسترسي به اطلاعات و نمونه
مديريت تحصیلات تکمیلي دانشگاه تبريز برای  همچنین از

های علمي و تسهیل شرايط پژوهشي تقدير و تشکر حمايت
 .کنیممي
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