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  چکیده

هاي کهر، شمشک، قرمـز  سازند منطقهاین  در گرفته است.ایران مرکزي قرار غرب زنجان و در پهنهکانسار سرب و روي اورتاسو، در شمال
ی از مـارن،  شـامل تنـاوب   رود،مـی  شـمار بـه  در ایـن منطقـه   زایـی کانـه  میزبان که بالایی قرمزدارند. سازند  زیرین، قم و قرمز بالایی گسترش

رنـایتی  آي لیـت هـا سنگماسه سان سرب و روي درونزایی چینهست. کانهو کنگلومرارنگ  هاي قرمز و خاکستريسنگسنگ، ماسهسیلت
یـک  هـر که  است شناسایییی قابلزاکانه افق دواورتاسو  کانسار در .است دادهرخ ،آلی مواد داراي رنگ خاکستريآرنایت) چرت اغلب(

شـامل  زایـی  دهنـده کانـه  هـاي اصـلی تشـکیل   شده است. کانـه تشکیل زاییکانه و یک زیرپهنهشده شسته و اکسیدان سرخ پهنه دواز  از آنها 
هـاي ثانویـه از جملـه اکسـیدهاي آهـن، کالکوسـیت، کوولیـت و سـروزیت طـی          کـه کـانی   هسـتند گالن، اسفالریت، پیریت و کالکوپیریت 

پراکنـده، پیریـت   اي، دانـه لامینـه هـاي شـبه  هاي غالب در این کانسـار شـامل بافـت   اند. بافتشده آنهاجانشین  زاد و هوازدگیبرونیندهاي افر
کـه   آن اسـت  دهنـده نشـان سـنگی،  هـاي ماسـه  روي نمونـه  بـر  شـده شـیمیایی انجـام  زمـین  هـاي بررسیهستند.  يبلورنیفرامبوئیدال و سیمان ب

هاي ماگمـایی بـا ترکیـب فلسـیک     ها از سنگسنگ. این ماسهاندنشست کردهتهاي یه فعال قارهحاش هايمحیطهاي این منطقه در سنگماسه
ی، شناس ـشناسـی، چینـه  سـنگ شده از جمله انجام هايبررسی اند.نشست کردهتهشرایط آب و هوایی خشک  داراي یو در محیط منشأ گرفته

سـنگ  نفوذپذیري مناسب وجود گنبدهاي نمکی، ، گیاهی(وجود آثار و بقایاي زایی کننده کانهشناسی، ساخت و بافت و عوامل کنترلکانی
 Redbed نـوع کانسارهاي مـس رسـوبی   بخش دیستال  اورتاسو شباهت زیادي باکه کانسار  بیانگر آن است)، هاها و شکستگیمیزبان، گسل

  دارد.
  

 يمرکز رانیا ،اورتاسو، زنجان ،Redbed نوع ،یرسوببا میزبان  مس کانسار ،ییسازند قرمز بالا کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه  

هـاي رسـوبی از جملـه شـیل،     سـنگ  یانسارهاي مس بـا میزبـان  ک
هـاي دریـایی یـا دلتـایی     در محـیط  اغلـب ، سنگکربنات و ماسه

اي از دید زمانی، توزیـع گسـترده   و اندشده غیرآتشفشانی تشکیل
 Flint( شـوند پروتروزوئیک تا سنوزوئیک را شامل مـی زمان از 

1989; Volodin et al., 1994; Hitzman et al., 2005; 
Zhao et al., 2013; Hayes et al., 2015) .(گسترش جانبی 

 ــ ــن کانســارها معمــولاً بیش ــکل  تر از ضــخامت آنای ــوده و ش ــا ب ه
 ,Cox( اسـت سـان  شـکل تـا چینـه   معمولاً عدسـی زایی آنها هکان

1986; Cox et al., 2003(درصـد از   23دود . این کانسارها ح
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منبع خوبی براي فلزاتی گرفته و برذخایر مس تولیدي جهان را در
 ;Singer, 1995( رونـد شـمار مـی  بـه نقـره و کبالـت    از جملـه 

Hitzman et al., 2005.(  کانسـارها  ایـن  هـاي مهـم   از ویژگـی
بـدون سـولفید    -1عمـومی   تـوالی  بـا بندي کانیایی و فلزي منطقه

گـالن،   -4کالکوپیریـت،   -3لکوسـیت،  کا -2(اغلب هماتیـت)،  
 ,Renfor, 1974; Brown( اسـت پیریـت   -6اسـفالریت و   -5

1984; Jowett et al., 1987 .( کانسارهاي کوپرشیفر در اروپا
)Oszczepalski, 1991   ــا در ــس زامبی ــد م ــاي ا)، کمربن فریق

ــین  Garlick., 1989مرکــزي ( ــو در آرژانت ) و کانســار ژورامنت
)Durieux and Brown, 2007  از جمله کانسارهایی هسـتند ،(

شود. در کانسار کوپرشیفر، بندي فلزي دیده میکه در آنها منطقه
دار را هــاي مــسهــاي غنــی از فلــزات ســرب و روي، لایــه لایــه

 ).Guilbert and Park., 1997اند (پوشانده

مختلـــف  هـــايدورهزایـــی مـــس رســـوبی در ایـــران در کـــانی
ــین ــی از جزمـ ــه در شناسـ ــامبرینملـ ــامبرین -پرکـ در درون کـ

، معـدن و خونگـاه)  (ده زاگـرس  پهنهدر سازندهاي باروت و میلا 
(کانسـارهاي   کرتاسـه زیـرین  -دو در ژوراسیک بالاییسازند گرِ

موجود در منطقه راور تا طـبس از جملـه بـاغ پهلـوان، مارکشـه و      
ایران مرکـزي   پهنهدر در میوسن  ییبالا قرمزو سازند  مسی)آغل
ــز  (کان ، زنجــان و تســوج-ســارهاي مــس رســوبی در منطقــه تبری

ــزوین ــاب ق ــاد،    گرم ــان، چهرآب ــه آناخــاتون، چشــمه کن از جمل
 ,Momenzadehداده اسـت ( رخ) چرلانقوش، حلب و زنجیـره 

2002; Mahdavi et al., 2007; Mahdavi et al., 2010; 
Panahzadeh, 2010; Bigdeli et al., 2013  استان زنجـان .(

هـاي  زایـی کانـه در آن هاي معدنی کشور است که ستانایکی از 
 Nabatian et al., 2010; Ebrahimi etمهمی از جمله آهن (

al., 2015; Karami et al., 2016 و سرب و روي ()Salehi 

et al., 2011منـاطقی  ایـن اسـتان یکـی از    شـده اسـت.   ) تشکیل
و داشـته  خـوبی در آن گسـترش  بـه  قرمـز بـالایی  است که سـازند  

شده اسـت.  زایی مس رسوبی نیز تشکیلهمراه این سازند، کانیبه
زایـی  کانـه  شـامل بنـدي شـیمیایی   این کانسـارها زون در برخی از 

در زایـی سـرب و روي و پیریـت    و کانـه  هاي زیـرین افقمس در 
 کانسـارها ایناز جمله است.  مشاهدهخوبی قابلبههاي بالایی، افق

 ,Ebrahimi and Mousavi Motlaghتوان به مس حلب (می

ــاد ،)2012 -؛ مــس)I )Bigdeli et al., 2013 مــس چهرآب
)؛ سـرب و روي  Jamalipour, 2015روي چرلانقوش (-سرب

مــس -روي-)؛ ســربShakouri et al., 2016کنــد (ســاري
 لـو ، مس حمـزه )Rajabzadeh et al., 2016, 2017( چهرآباد

)Ghasemlou et al., 2016, 2017(مس قز ، ) لجـهRahimi 

et al., 2016سـرب و روي اورتاسـو (   ) وHaghighi et al., 

2016a (شــکل  کــرداشــاره)بنــدي شــیمیایی از مــس تــا زون .)1
 IIو چهرآبـاد   در کانسـارهاي چرلانقـوش، قزلجـه   سرب و روي 

زایـی  در برخی از این کانسارها فقط کانـه  شود.خوبی دیده میبه
لو) و در برخـی  ، حلب و حمزهI چهرآبادمانند کانسارهاي مس (

ماننـد کانسـارهاي   هاي سرب و روي و پیریت (دیگر نیز فقط افق
  شود.کند و شکورآباد) دیده میاورتاسو، ساري

کیلــومتري  20حــدود  کانسـار ســرب و روي اورتاســو در فاصـله  
نشان قرار دارد. ماه غربکیلومتري شمال 35غرب زنجان و شمال

شـده در ایـن   اکتشـافی و اسـتخراجی انجـام   هـاي  با وجود فعالیت
نشده است. کانسار، تاکنون مطالعه علمی دقیقی بر روي آن انجام

کردن ضمن شناسایی و مشخص شده است،در این پژوهش سعی
هـاي  اورتاسـو، ویژگـی   کانسـار زایـی در  هـاي کانـه  گسترش افق

شناسی، ساخت و بافت، تمرکز ماده معدنی و همچنین نـوع  کانی
کانسـار  ایـن  هـاي  بررسـی ویژگـی   .شـود مشـخص آن زایـی  هکان
 منـاطق اکتشاف این ماده معدنی در  برايتواند راهنماي خوبی می

در این منطقه و هاي تخریبی سازند قرمز بالایی نهشتهدرون مشابه 
  باشد. سایر مناطق ایران 

  

  روش مطالعه
 هـاي بـر مبنـاي بررسـی    ،هاي مورد استفاده در ایـن پـژوهش  داده

ی ی ـزااز واحدهاي سنگی میزبان و کانـه  برداريی و نمونهیصحرا
 تهیه با آزمایشگاهی هايبررسی بررسی است. مورد در محدوده

 سـنگی  هـاي نمونـه  از صـیقلی  -نـازك نازك و  مقطع بررسی و

 بـا نگاري هو کان نگاريسنگ هاياست. بررسی شدهانجاممنطقه 
 در GX مدل منظوره ود پلاریزان هايمیکروسکوپ از استفاده

و آنالیزهـاي ژئوشـیمیایی بـه     زنجـان  شناسی دانشـگاه گروه زمین
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ــاي روش ــه ICP-MSو  XRFه ــگاه ب ــب در آزمایش ــاي ترتی ه
اســـترالیا بـــر روي  Lab Westشـــرکت زرآزمـــا در ایـــران و 

  .است شدهانجام  زاییهاي میزبان کانهسنگ

 
  

مس و مس به همراه رسوبات تبخیري و گنبدهاي نمکی -روي-هاي سربزایی). کانهLotfi, 2001(نشان شناسی ساده شده ماهنقشه زمین .1شکل 
  داده شده است.در روي نقشه نشان

Fig. 1. Simpilified geological map of Mahneshan destrict (Lotfi, 2001). The location of Pb-Zn-Cu and Cu 
mineralizations are shown in the map. 

  
  منطقه شناسی و چینه یشناسنیزم
ــه نقشــه انجــام هــايبررســیاســاس  بــر ــا توجــه ب هــاي شــده و ب

) و میانـــه Lotfi, 2001نشـــان (مـــاه 1:100000شناســـی زمـــین
)Khodabandeh et al., 1998   واحدهاي موجـود در منطقـه ،(

و  قـم ، نیریز قرمزشامل سازندهاي کهر، شمشک،  بررسیمورد 
تـرین سـازند   ). سـازند کهـر، قـدیمی   2شـکل  قرمز بالایی است (

. ایـن سـازند شـامل شـیل     اسـت  بررسـی موجود در منطقـه مـورد   
اسلیتی سیلیسی تا رسی به رنگ سبز تیره، فیلیت کاتاکلاستیک و 

هاي نـازکی  شیست نابالغ تا شیست لپیدوبلاستیک است که با لایه
ــان  ــداري جریـ ــت و مقـ ــانی و  از دولومیـ ــدازه آتشفشـ ــاي گـ هـ

 اسـت ستیک همراه شده است. سن این سازند پرکامبرین پیروکلا
)Lotfi, 2001; Etemad-Saeed et al., 2011 ســازند .(

صـورت  که به استراي گسترش کمی اشمشک، در این منطقه د
گرفتــه اســت. از تراســتی در داخــل واحــدهاي ســنوزوئیک قــرار

سـنگ  توان به شیل و ماسـه دهنده این سازند میواحدهاي تشکیل
  کرد. هاشار
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سـنگی  ماسـه  -سازند قرمـز زیـرین، بـا یـک واحـد کنگلـومرایی      
اي بندي ضخیم و به رنگ قرمز متمایل به قهوهرونده، با لایهپیش

دسـته   شـود. یـک  پوشاند، مشخص میتر را میکه طبقات قدیمی
هاي رنگارنگ در این منطقه از طبقات آواري قرمز رنگ و مارن

پوشاند. وجـود ایـن شـواهد    ا را میوجود دارد که این کنگلومراه
گـذاري  دهنده آن است که سازند قرمز زیرین بعـد از نهشـته  نشان

زایـی ناشـی از بالاآمـدگی در    دریاي ائوسن، در شرایط خشـکی 

). سـازند قـم در   Lotfi, 2001نشان پدید آمـده اسـت (  منطقه ماه
 این منطقه پوشاننده سازند قرمز زیرین است. در این منطقـه، تنهـا  

 تـا 	180بـا ضـخامت   این عضو  .شودسازند قم مشاهده می fعضو 
 است محدود گسترش با قم سازند آهکی عضو آخرین متر، 320
 رخنمـون  کیلـومتر  20 حـدود  طـول  بـه  بزرگی عدسی شکل و به
  .اي استرودایت تودهآهک این عضو از نوع کلسیسنگ. دارد

  

 
  

 ))Khodabandeh et al., 1998و خدابنده و همکاران ( )Lotfi, 2001لطفی ( از ییراتتغ (با اورتاسومنطقه  یشناسیننقشه زم .2شکل 
Fig. 2. Geological map of Ortasou area (modified from Khodabandeh et al., 1998, Lotfi, 2001) 
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مرکزي، سازند آهکی قم به سن هاي غرب ایران در اکثر قسمت
رنــگ پوشــیده واري ســرخهــاي آمیوســن، بــا ردیــف-الیگوســن

شود. پس از آشکوب بوردیگالین، تغییرات شدید رخساره در می
هـاي دریـایی سـازند قـم     روي دریا، محیطها بر اثر پسنوع نهشته
شـده و شـرایط لازم بـراي نهشـت     اي تبـدیل هـاي قـاره  به حوضـه 

شـده  گـذاري فـراهم  زمان با رسـوب تبخیري هم-رسوبات آواري
دارد، بـر   نـام ها که سازند قرمـز بـالایی   هشتهاست. رخنمون این ن

میـانی در   شـدید در اواخـر میوسـن    سـاختی زمیناثر یک رخداد 
). این سـازند  در  Lotfi, 2001شده است (نشان تشکیلمنطقه ماه

بخـش   -الـف : شده استاز دو بخش تشکیل بررسیمنطقه مورد 
ــه  ــه ب ــرین ک ــارن زی ــده از م ــور عم ــچ  ط ــگ گ ــاي رنگارن دار ه

یک لایه نشـانه گـچ از سـازند دریـایی قـم       باو  است شدهکیلتش
بخش بالایی این سازند که در برگیرنده مارن  -ب و شودجدا می

سـنگ بـه   هاي متناوب از ماسـه هاي قرمز تیره همراه با لایهو شیل
 روي رنگ خاکستري متمایل به سبز است. این طبقات سنگی بـر 

ــم ــوالی   ،ه ــک ت ــري را در نزد 525ی ــار   مت ــتاي حص ــک روس ی
 Ballato etدیرینه مغناطیسـی (  هايبررسیسازند. با توجه به می

al., 2016( میلیـون   5/16تا  7/10، سن سازند قرمز بالایی حدود
  زده شده است. سال قبل تخمین

هـاي مـارن   در منطقه اورتاسو، سازند قرمـز بـالایی اغلـب از لایـه    
شـده  خاکسـتري تشـکیل   سـنگ هاي ماسـه لایهقرمز و سبز با میان

). گنبدهاي نمکـی از جملـه گنبـدهاي نمکـی     A-3است (شکل 
هـاي تبخیـري کـه در داخـل     ایلجاق و چهرآبـاد و همچنـین لایـه   

سازند قرمز بالایی قرار دارند، در اطـراف کانسـار سـرب و روي    
سنگی که هاي ماسهمشاهده هستند. بخشی از لایهاورتاسو نیز قابل

شـده  زایی اسـت، از دو چرخـه رسـوبی تشـکیل    در ارتباط با کانه
هاي رسوبی نازك و سمت بالاي توالی، ضخامت لایهاست که به

). A-4و B -3هـاي  شـود (شـکل  اندازه ذرات رسوبی ریزتر مـی 
متر ضخامت دارنـد کـه    20تا  15حدود  ،هاهریک از این چرخه

 1هاي کنگلومرایی به ضخامت حدود اي، از لایهدر بخش قاعده
صـورت  سـمت بـالا و بـه   هـا بـه  انـد. ایـن چرخـه   متر تشکیل شـده 

رنـگ تبــدیل   سـنگی و مـارن قرمـز   هـاي ماســه تـدریجی بـه لایـه   

سـنگی در  هـاي ماسـه  ). ضخامت بخشCو B-4شوند (شکل می
هــا سـنگ متــر متغیـر اســت. ایـن ماســه   6تـا   5حــدود  هـر چرخـه  

و بـه رنـگ   بندي متوسط تا ضـخیم  شکل با لایهصورت عدسیبه
هـاي گیـاهی بـه    خاکستري هستند که در آنها آثار و بقایاي فسیل

هــا سـنگ ). تـوالی ماسـه  A-5شـود (شــکل  فراوانـی مشـاهده مـی   
هـاي  صورت ریزشونده است. دشت سیلابی کانـال سمت بالا بهبه

محــیط رســوبی مناســبی بــراي رویــش و گســترش   ،ايرودخانــه
در داخـل سـازند قرمـز    گیاهان در زمان میوسـن پیشـین تـا میـانی     

). در این محیط رسوبی Guest et al., 2007بالایی بوده است (
انـرژي اسـت، انـواع مختلـف گیاهـان رشـد       که بسیار آرام و کـم 

هـا،  هـاي سـیلابی و تغییـرات جـانبی رودخانـه     اند. در زمـان داشته
دلیــل افــزایش انـرژي جریــان رودخانــه، قطعـاتی از ایــن مــواد   بـه 

ــه داخــل ر  ــاهی ب ــه (ماســه گی ــال رودخان ــا) ســنگســوبات کان ه
کـــرده اســـت. در بخـــش زیـــرین ایـــن و رســـوب شـــدهحمـــل

 شـود دیـده مـی   سـنگ ها، قطعات آواري از جنس گلسنگماسه
هـاي  دلیـل تخریـب رسـوبات توسـط جریـان     که ممکن اسـت بـه  

وزن بـالا در   علـت شده و بـه  سیلابی از کف حوضه قدیمی کنده
باشـند. ایـن ذرات    کـرده سـوب شـده، ر تشـکیل  کف حوضه تازه

هـاي رسـوبی را تشـکیل    هـاي زیـرین کانـال   دانـه، قسـمت  درشت
سـمت  شونده بـه ). توالی ریزشونده و نازكB-5دهند (شکل می

جهتـه، رنـگ قرمـز    هـاي جریـانی تـک   مـارك بالا، وجـود ریپـل  
ها و همچنـین آثـار فرسایشـی در قاعـده لایـه کنگلـومرایی       توالی

اي اســت. رودخانــه یرســوبات در محیطــ نشســت ایــنبیــانگر تــه
سنگی در داخل کانال رودخانـه و  هاي کنگلومرایی و ماسهبخش
خـارج از کانـال و در داخــل دشـت ســیلابی و     ،هـاي قرمــز مـارن 
  شده است. هاي اکسیدان تشکیلمحیط
و  درشـت بـوده  ریـز تـا دانـه   هاي منطقـه اورتاسـو دانـه   سنگماسه

هـا  ). اغلب دانه6است (شکل  جورشدگی آنها ضعیف تا متوسط
گردشــده بــا گردشــدگی متوســط هســتند. دار تــا نیمــهزاویــهنیمــه

شناســی، هــاي مــورد بررســی از نظــر ترکیــب ســنگســنگماسـه 
آرنایت) که در آنهـا  آرنایت و فیلآرنایت بوده (اغلب چرتلیت

بلوري و چند بلوري)، فلدسـپات (ارتـوز) و   کوارتز (کوارتز تک



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                  و همکاران                                       بردینه حقیقی                                                                             364
 

هـاي کـدر   رسوبی (چرت) و دگرگونی و کـانی  هايسنگخرده
 Eو  A ،B ،C ،D-6 دهند (شـکل را تشکیل میت آن اعمده ذر
هـاي  تـرین دانـه  هـا فـراوان  سـنگ ). خـرده 1) (جـدول   7و شکل 

هاي مورد بررسی هسـتند کـه شـامل انـواع     سنگموجود در ماسه
هــاي آتشفشــانی، دگرگــونی و رســوبی اســت.      ســنگ خــرده

هـا را  درصـد دانـه   50تـا   40ها حدود سنگن خردهکلی ایطوربه
ــی  ــکیل م ــرده تش ــد. خ ــنگدهن ــبت بــه    س ــانی نس ــاي آتشفش ه

هـاي رسـوبی و دگرگـونی فراوانـی کمتـري دارنـد.       سـنگ خرده
هـاي رسـوبی بیشــتر از نـوع چـرت هسـتند. قطعــات      سـنگ خـرده 

 ).F-6مشاهده است (شکل خردشده فسیلی نیز در آنها قابل

  

 
  

 رنگارنگ موجود در منطقـه  هايو مارن لیش ،سنگماسه يهاهیتناوب لا: A. بررسیونی از واحدهاي سنگی موجود در منطقه مورد رخنم .3شکل 
  سمت بالا در منطقه اورتاسو: نماي نزدیک از یک چرخه ریزشونده بهBو  )غربشمال -شمالسمت به دی(د اورتاسو

Fig. 3. Outcrop of rock units in the study area. A: Alternation of sandstone, shale and colorful marl layers in the Ortasu 
area (looking to the north- northwest), and B: Close view of fining upgrowing in the Ortasu area 

  
  شیمیزمین

هـاي  شـیمیایی نمونـه  زمـین  هايبررسیبا استفاده از  بخشدر این 
ها، منشأ ذرات، محیط تشـکیل  سنگبندي ماسهی، طبقهسنگماسه

و همچنین نحوه پراکندگی عناصر کمیـاب و کمیـاب خـاکی در    
نتـایج حاصـل از    گرفتـه اسـت.  کانسار اورتاسو مورد بررسی قرار

هـاي میزبـان   سـنگ هـاي مربـوط بـه ماسـه    شیمی نمونهآنالیز زمین
  آمده است. 2زایی در جدول کانه

  هاي رسوبی آواريیی سنگبندي شیمیاطبقه
 رسـوبی، انـدازه   هـاي سـنگ  ي مربوط بـه هابنديطبقه اغلب در

 در کـه  هسـتند مـواردي  از  زمینـه  و ءاجـزا  شناسـی کانی ذرات،

 هســتند مشــاهده قابــل نــازك مقــاطع  یــا  هــاي دســتی نمونــه
)Rollinson, 1993(پتروگرافـی،  هـاي بررسـی بـر  امـا عـلاوه   ؛ 

 نیـز  اصلی عناصر هايو تجزیه میاییشیزمینهاي داده از استفاده
باشـد   مـؤثر  هـاي رسـوبی  سـنگ  شـیمیایی  بنديرده در تواندمی
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)Das et al., 2006.( پتروگرافــی و  هــايبررســیاســاس  بــر
شـیمیایی و بـا اسـتفاده از    زمینآنالیزهاي  نتایج حاصل ازهمچنین 

 و )Pettijohn et al., 1987جـان و همکـاران (  نمودارهاي پتـی 
سـنگ  ماسـه کـه   داشت توان اظهار، می)Herron, 1988(هرون 

آرنایـت  زایی در محدوده معدنی اورتاسو، از نوع لیتمیزبان کانه
 هايبررسیو تأییدکننده نتایج حاصل از  )Bو A-8(شکل  بوده

  پتروگرافی است.

  

 
شناسـی منطقـه مـورد    : ستون چینهB ،ايشناسی ناحیهن چینه: ستوA .اورتاسو کانسارمحدوده سازند قرمز بالایی در  یشناسنهیستون چ .4شکل 

  دارشناسی مرتبط با بخش کانه: تغییرات سنگCبررسی و 
Fig. 4. Stratigraphic column of Upper Red Formation in the Ortasu deposit. A: Regional Stratigraphic column, B: 
Stratigraphic column of studied area, and C: Rock variation related to the ore-bearing section 

 

 
 منطقـه هـاي  سـنگ سنگ) موجـود در ماسـه  ذرات آواري (سیلت :B و هاي احیایی در منطقه اورتاسوسنگ: آثار گیاهی موجود در ماسهA .5شکل 

 اورتاسو
Fig. 5. A: Plant traces within the reduced sandstones in the Ortasu area, and B: Clastic particles (siltstone) within the 
Ortasu sandstones 
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  .آمده است دستبه اياورتاسو که از شمارش نقطه منطقه سنگیماسه هايدال نمونهوم بیترک. 1جدول 
Table 1. Modal composition of sandstone samples in the Ortasu area which obtained by the point counting. 

 

Sample 
Number Lithology Particle 

Size 

Quartz % Feldspar % 

Mono 
Crystal 

Poly 
Crystal Total Microcline Orthoclase Plagioclases Total 

2 Sandstone medium 18 2 20 0 5 0 5 

5 Sandstone medium 15 3 18 0 7 3 10 

7 Sandstone medium 21 0 21 0 7 0 7 

8 Sandstone medium 21 0 21 0 7 1 8 

15 Sandstone medium 
to coarse 16 2 18 0 3 0 3 

20 Sandstone 
medium 
to  very 
coarse 

21 4 24 0 7 0 7 

23 Sandstone coarse 16 3 19 0 3 1 4 

24 Sandstone coarse 12 5 17 0 3 3 6 

25 Sandstone medium 
to coarse 20 5 25 0 5 2 7 

26 Sandstone coarse 20 4 24 1 4 2 7 

Sample 
Number 

  Groundmass % 

Volcanic 
Sedimentary 

Total Lithic/ 
Feldspar Matrix Carbonate 

cement 
Empty 
space 

Chert Fossil and 
limestone Sandstone 

2 0 20 14 0 52 10.4 0 7 5 

5 0 8 5 0 31 3.1 0 6 20 

7 0 15 3 0 39 5.57 0 6 10 

8 0 15 7 0 44 5.5 0 5 7 

15 2 13 4 0 29 9.66 0 0 22 

20 0 14 7 0 36 5.14 8 7 7 

23 0 18 3 0 28 7 0 0 18 

24 2 18 6 0 38 6.33 0 8 18 

25 1 15 7 0 33 4.71 0 0 6 

26 0 17 6 0 33 4.71 0 0 6 
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  .آمده است دستبه اياورتاسو که از شمارش نقطه منطقه سنگیماسه هايدال نمونهوم بیترک. 1ادامه جدول 
Table 1 (continued). Modal composition of sandstone samples in the Ortasu area which obtained by the point counting. 

  

Sample 
Number 

Minor 
constituent 

(Mica, 
chlorite and 

epidote) 

 
Iron 
oxide 

Opaque 
Minerals 

% 

Sedimentology factors 
Carbonate 
alteration 

% 

Sandstone 
name (Folk, 

1980) 

Sorting 
of 

particles 

Roundness of 
particles Orientation 

2 9 0 2 poor angular - - 
Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

5 6 0 9 medium angular to 
sub- angular - - 

Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

7 4 2 11 poor angular weak - 
Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

8 5 0 10 poor to 
medium angular oriented - 

Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

15 6 0 9 poor to 
medium angular - 13 

Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

20 2 1 8 poor angular weak - 
Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

23 4 0 2 poor to 
medium very angular - 25 

Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

24 2 5 6 medium angular - - 
Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

25 5 1 4 poor angular weak 19 
Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

26 5 2 8 poor to 
medium angular weak 15 

Litharenite  
(Sedarenite 
phillarenite) 

  
  منشأ ذرات آواري

اي از ینـدهاي پیچیـده  اهـاي آواري بـه فر  ترکیب شیمیایی سـنگ 
قبیل هوازدگی، حمل و نقل، دیاژنز و جورشدگی بسـتگی دارد.  

هـــا و عــواملی ماننــد دگرســانی ســـریع، هــوازدگی فلدســپات     
هـا توسـط آب، سـبب    سـنگ هاي فرعی در ماسهشدن کانیشسته

ی، اشـتباهاتی رخ دهـد   هـاي رسـوب  شوند که در تفسیر حوضـه می

)Blatt et al., 1980   ،از موارد مهم براي تفسیر ترکیـب منشـأ .(
دست آوردن نسبت که با به استدر سنگ مادر فراوانی زیرکنیم 

زیــرکنیم بــه اکســید تیتــانیم، ســه نــوع منشــأ مافیــک، فلســیک و  
آید. با رسم نسبت زیرکنیم به اکسید تیتانیم دست میحدواسط به
 ) وHayashi et al., 1997هایاشـی و همکـاران (   در نمـودار 

 Roser and Korschروزر و کـورچ (  نمـودار همچنـین طبـق   
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هاي منطقـه اورتاسـو   سنگگرفت که ماسهتوان نتیجهمی )،1988
هاي آذرین فلسیک از نظر ترکیب سنگ منشأ، داراي منشأ سنگ

هاي نوع ) که با توجه به حضور فلدسپاتBو A-9 شکل( هستند
ــا  بلــورتــکلکــالی فلدســپار و همچنــین حضــور کوارتزهــاي  آ ب

در واقع  ،استهاي مستقیم که بیانگر سنگ منشأ آذرین خاموشی

هاي سنگژئوشیمیایی بوده و حضور خرده هايبررسیتأییدي بر 
بـر سـنگ   پتروگرافی، عـلاوه هاي بررسیدگرگونی و رسوبی در 

و رسـوبی   منشـأهاي دگرگـونی   سـنگ  دهنـده نشـان منشأ آذرین 
 .استدر منطقه  بررسیهاي مورد سنگبراي ماسه

 

 
  

: C: کوارتز چندبلوري، Bبلوري، : کوارتز تکAهاي منطقه اورتاسو، سنگ) از ماسهXPLتصاویر میکروسکوپی (نور عبوري پلاریزه متقاطع، . 6شکل 
بلورهاي : درشتEها، سنگدر داخل ماسه یافتگیجهت دارايگرگونی سنگ دخرده: D، گرفته استتأثیر دگرسانی قرارتا حدي تحت کانی ارتوز که

 Whitneyها برگرفتـه از ویتنـی و اوانـز (   . علایم اختصاري کانیفسیل جلبک قرمز : خردهFهاي منطقه مورد بررسی و سنگموجود در ماسه چرت
and Evans, 2010) است (mQzبلوري، : کوارتز تکpQz ،کوارتز چندبلوري :Or:  ،ارتوزmL :سنگ دگرگونیخرده ،sL :چرت( .  

Fig. 6. Microscopic images (cross- polarized transmitted light, XPL) of sandstones in the Ortasu area. A: Mono 
crystalline quartz, B: Poly crystalline quartz, C: Orthoclase mineral which has been partly altered, D: Metamorphic rock 
fragment within the sandstones, E: Large crystal of chert within the sandstones in the study area, and F: Fossil fragment 
of redalgea. Mineral observation from Whitney and Evans (2010) (Qzm: Mono crystalline quartz, Qzp: Poly crystalline 
quartz, Or: Orthoclase, Lm: metamorphic rock fragment, Ls: chert). 

  
  ساختیزمینمحیط 

ســاختی موقعیــت زمــینتعیــین  بــرايتــوان از شــیمی عناصــر مــی
بـراي   )Bhatia, 1985. باتیا (کرد ها استفادهها و شیلسنگماسه

هـاي رسـوبی از   اي حوضـه سـاختی صـفحه  تفکیک جایگاه زمین
سنگ استفاده کرده است. بـا اسـتفاده از   شیمی عناصر اصلی ماسه

در  SiO3O2Al/2و  2TiOاسـاس مقـدار    بر ،بعديدو نمودارهاي
تـوان جایگـاه   ، مـی )MgO 3O2Fe )Bhatia, 1983 +مقابـل  

هاي میزبان کانسار سرب و روي اورتاسو سنگماسهساختی زمین
و ترسیم موقعیت نقاط  نمودارهابا استفاده از این  کرد.را مشخص

بـالوتو و   پـژوهش همچنـین  ، ICP-MSو  XRFحاصل از آنالیز 
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تـوان اظهـار کـرد کـه     مـی )، Ballato et al., 2016ن (همکـارا 
میزبـان کانسـار اورتاسـو، حاشـیه      سنگمنشأ ساختی زمینمحیط 

عبـارت دیگـر، سـنگ مـادر     ). بـه 10(شـکل   اسـت اي فعـال قـاره  
فعـال   زایـی در یـک محـیط حاشـیه    هـاي میزبـان کانـه   سنگماسه
 Cox etشده است. به اعتقاد کاکس و همکاران (اي تشکیلقاره

al., 2007ساختی زمینهاي )، کانسارهاي مس رسوبی در محیط

شوند. بـالوتو و  هاي کششی و فورلندي تشکیل میریفتی، حوضه
سـازند  سـاختی  زمین)، محیط Ballato et al., 2016همکاران (

توان اند. بنابراین میقرمز بالایی را حوضه فورلندي در نظر گرفته
شده فورلندي تشکیل یتاسو در محیطهار داشت که کانسار اورظا

 است.  

  
) و عناصـر کمیـاب و   %.wtسنگی در منطقه اورتاسو. عناصر اصلی بر حسـب درصـد وزنـی (   هاي ماسهشیمی نمونهنتایج آنالیزهاي زمین. 2جدول 

  .هستند) ppmکمیاب خاکی بر حسب گرم در تن (

Table 2. Geochemical data of sandstones in the Ortasou area. Major elements to percent and trace and rare earth 
elements to ppm. 

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Element OR-5 OR-7 OR-8 OR-20 OR-24 OR-26 
SiO2 60.03 64.54 56.86 53.31 58.83 62.81 
TiO2 0.47 0.38 0.38 0.30 0.33 0.45 
Al2O3 9.76 9.35 9.18 7.63 9.90 9.48 
Fe2O3 3.40 2.72 2.52 1.99 3.12 2.92 
MnO 0.05 0.03 0.05 0.23 0.01 0.01 
MgO 1.53 1.29 1.43 1.08 1.08 1.46 
CaO 7.04 5.72 7.85 12.03 6.58 5.21 
BaO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Na2O 2.15 2.08 1.96 1.72 2.17 2.06 
K2O 1.89 2.14 1.90 1.69 1.86 2.06 
P2O5 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 0.09 
LOI 8.03 6.60 8.45 11.67 7.26 6.63 
Ag 18 6.5 10 11 3.3 4.3 
As 5.9 1.5 4.6 10.5 4.3 3.2 
Ba 267 283 256 225 271 271 
Be 1.0 0.9 0.9 0.7 0.8 1.0 
Bi 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 
Cd 8.04 2.70 30.5 20.6 13.1 2.28 
Ce 35.0 31.4 31.5 32.3 29.9 35.2 
Co 7.1 5.1 6.4 6.0 7.3 5.8 
Cr 180 163 144 104 71 210 
Cs 2.0 1.9 1.9 1.4 2.0 2.0 
Cu 2111 68.1 217.1 87.3 24.6 157.4 
Dy 2.41 2.10 2.05 2.22 1.77 2.48 
Er 1.39 1.22 1.21 1.23 1.03 1.48 
Eu 0.71 0.58 0.58 0.63 0.54 0.66 
Ga 10.6 10.3 9.97 8.23 10.1 10.8 
Gd 2.66 2.43 2.37 2.50 2.19 2.66 
Ge 0.91 0.83 0.80 0.74 1.04 0.95 
Hf 1.34 1.13 1.14 1.02 1.05 1.51 
Hg 0.10 < 0.05 0.05 0.28 < 0.05 0.06 
Ho 0.47 0.40 0.39 0.41 0.37 0.51 
In 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
La 19.9 17.7 17.8 18.4 17.1 20.2 
Li 24.7 24.7 23.5 18.6 26.1 21.8 
Lu 0.19 0.15 0.14 0.14 0.13 0.19 
Mn 679 548 621 1640 577 389 



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                  و همکاران                                       بردینه حقیقی                                                                             370
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  ) هستند.ppmکمیاب خاکی بر حسب گرم در تن (

Table 2 (Continued). Geochemical data of sandstones in the Ortasou area. Major elements to percent and trace and rare 
earth elements to ppm. 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Element OR-5 OR-7 OR-8 OR-20 OR-24 OR-26 

Mo 0.8 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6 

Nb 6.8 3.8 3.7 3.0 3.0 7.0 

Nd 15.8 14.2 14.4 14.8 13.9 16.3 

Ni 19 16 18 13 17 20 

P 396 268 333 276 343 384 

Pb 3.58% 5.67% 6.21% 5.38% 4.93% 5.07% 

Pr 4.19 3.74 3.74 3.82 3.62 4.21 

Rb 47.0 47.1 41.7 38.5 46.7 45.1 

Re < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

S 1670 5100 6940 3620 2.10% 3780 

Sb 1.3 1.3 1.1 0.8 0.4 0.7 

Sc 8 7 7 6 7 8 

Se 15.5 3.51 9.19 6.65 0.85 6.40 

Sm 3.31 2.91 2.97 3.09 2.84 3.38 

Sn 2.2 1.5 1.4 1.1 1.3 1.6 

Sr 820 295 1030 702 260 730 

Ta 1.07 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.43 

Tb 0.40 0.36 0.35 0.37 0.31 0.43 

Te < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 

Th 4.97 4.58 4.61 3.99 4.51 5.40 

Ti 2600 1920 2000 1530 1730 2740 

Tl 0.4 0.5 0.5 0.4 2.0 0.5 

Tm 0.21 0.17 0.19 0.17 0.15 0.25 

U 1.63 1.53 1.93 1.53 1.64 2.54 

V 61 53 55 42 52 64 

W 0.8 0.4 0.3 0.3 0.3 0.7 

Y 13.6 11.6 11.9 12.6 10.1 14.5 

Yb 1.40 1.11 1.11 1.08 0.90 1.34 

Zn 368 273 931 699 302 388 

Zr 52 45 45 40 43 60 
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  (Folk, 1980)فولک  مودال در نمودار هايبررسیهاي منطقه اورتاسو بر اساس سنگبندي ماسهطبقه .7شکل 

Fig. 7. Classification of sandstones in the Ortasu region based on modal studies (Folk, 1980) 

 

 
  

 بـر  2O/K2Na( Log(Oدر مقابل  SiO) 3O2/Al2Log(اساس  ها برسنگبندي ماسهطبقه :Aهاي منطقه اورتاسو. سنگماسهبندي طبقه. 8شکل 
 2/K3O2Fe( Log(Oدر مقابـل   SiO) 3O2/Al2Log(اسـاس   ها برسنگبندي ماسه: طبقهB و )Pettijohn et al., 1987جان (اساس نمودار پتی

  )Herron, 1988طبق نمودار هرون (
Fig. 8. Classification of sandstones in the Ortasu region. A: Classification of sandstones based on Log (SiO2/Al2O3) 
versus Log (Na2O/K2O) according to Pettijohn et al. (1987) diagram, and B: Classification of sandstones based on Log 
(SiO2/Al2O3) versus Log (Fe2O3/K2O) according to Herron (1988) diagram 
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: نمـودار متمایزکننـده   B و )2TiO )Hayashi et al., 1997در مقابـل   Zr نمودار: Aهاي منطقه اورتاسو. سنگنمودار تعیین منشأ ماسه .9شکل 
  )(Roser and Korsch, 1988اساس عناصر اصلی  سنگی برتابعی براي تعیین مجموع ماسه

Fig. 9. Origin determination diagram of sandstones in the Ortasu area. A: Diagram of Zr versus TiO2 (Hayashi et al., 
1997), and B: Distinguishing functional diagram for determining table of sandstone based on major elements (Roser and 
Korsch, 1988) 
 

 
  

 بررسیهاي مورد شود نمونهکه مشاهده میچنان). Bhatia, 1983( ساختیزمینط محی نمودارهايهاي منطقه اورتاسو در موقعیت نمونه .10شکل 
 اي قرار دارند.در محدوده حاشیه فعال قاره

Fig. 10. The location of Ortasou samples in the tectonic setting diagrams (Bhatia, 1983). As shown in the figures, the 
samples are located in the active continental margin. 

  
  توزیع و پراکندگی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی

ینـدهاي آذریـن، دگرگـونی و    اشیمیایی و فرزمین هايبررسیدر 
اي برخــوردار رســوبی، عناصــر کمیــاب خــاکی از اهمیــت ویــژه 

هستند. عناصر کمیاب خـاکی قابلیـت انحـلال کمـی دارنـد و در      
دگی، دگرگــونی ضــعیف و   ینــدهایی همچــون هــواز   اطــی فر

همین دلیـل در  که به هستنددگرسانی تقریباً غیرمتحرك و ساکن 
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تعیــین منشــأ کانســارهاي آذریــن، دگرگــونی و رســوبی کــاربرد  
  ). Rollinson, 1993فراوانی دارند (

بررسـی چگـونگی پراکنـدگی عناصـر کمیـاب خــاکی در       بـراي 
یـب شـیل   ترکهـاي اورتاسـو از اسـتانداردهایی ماننـد     سـنگ ماسه

هــا ) و کنــدریتTaylor and Mclennan, 1985اســترالیا (
)Nakamura, 1974    ــکل ــت (ش ــده اس ــتفاده ش ). A-11) اس

هـاي مربـوط بـه    شـود، نمونـه  مشـاهده مـی   در این شـکل  کهچنان
شـدگی جزئـی در   زایی در منطقه اورتاسو غنـی میزبان کانه سنگ

ــر  ــی  Euعنص ــان م ــد.نش ــژوهش دهن ــارا  پ ــاراولیس و همک ن م
)Maravelis et al., 2007( هــا و ســنگکــه بــر روي ماســه

ــل ــنگگ ــین در     س ــن پیش ــا الیگوس ــین ت ــن پس ــان ائوس ــاي زم ه
حضـور  دهـد کـه   اسـت، نشـان مـی    شـده انجـام شرق یونـان  شمال
 Euشــدگی در ســنگ میزبــان باعــث غنــی هــاي فلدســپاتکـانی 

زایـی  در سـنگ میزبـان کانـه    Euشدگی د. با توجه به غنیشومی
تـوان عامـل   هـاي فلدسـپاتی در آنهـا مـی    تاسو و وجـود کـانی  اور

هاي فلدسپاتی در منطقـه  شدگی این عنصر را با حضور کانیغنی
مربـوط بـه عناصـر     نمـودار طورکـه در  همچنین همـان کرد. توجیه

هـا  ، آنالیز ایـن نمونـه  )A-11شود (شکل کمیاب خاکی دیده می
توانـد بـه ایـن دلیـل     صورت خطی هستند که این امر مـی تقریباً به

  اند.ها داراي منشأ یکسانی بودهباشد که نمونه

ــی بــراي مشــخص شــدگی عناصــر شــدن پراکنــدگی و میــزان غن
هـاي مـورد بررسـی، از نمودارهـاي مربـوط بـه       کمیاب در نمونـه 
) اســـتفاده شـــده اســـت Nakamura, 1974پوســـته بـــالایی (

)Rollinson, 1993 .(زیآنـال  يهانمونه يهنجارسازبه به توجه با 
ناکـامورا   نمـودار  از اسـتفاده  بـا  کـه  پوسـته بـالایی   بـه  نسبت شده

)Nakamura, 1974( شـکل   است شدهرسم)11-B ،( مشـاهده 
 یشـدگ یغن ـ Srو U یـر  بزرگ نظ لیتوفیکه در عناصر ل شودیم

ــود ــه دارد وج ــا ک ــ نی ــدیم ــه توان ــدلب ــود لی ــان وج ــایک  يه
ــ مــواد هــا،فلدســپات کاته،یلیلوســیف  در یرســ يهــایکــان و یآل

 یرس يهایکان حضور. باشد بررسی مورد منطقه يهاسنگماسه
 يبـر رو ) Amini, 2001امینـی (  شدههاي انجامبررسیاساس  بر

 پهنـه  يمرکـز  يهـا بخـش  در ییبـالا  قرمز سازند يهاسنگماسه
 يعناصر بر این،علاوه گرفته است.قرار دییتأ مورد ،يمرکز رانیا

 توانـد یم ـ کـه  دهنـد نشان می یشدگیته Nbو  Hf ،Zr ،Pمانند 
 .باشـد  یب ـیتخر نیسـنگ  يهایکان توسط آنها رفتار کنترل لیدلبه

 Pو   Nbداده شده است، عناصـر ) نشانB-11که در شکل (چنان
آنومالی منفی دارند. وجود آنومالی منفـی در ایـن عناصـر بیـانگر     

ماگمـایی   یمنشأ رسوبات این منطقه در کمـان آن است که سنگ 
  شده است.تشکیل

  

 
  

الگـوي  : B و (Taylor and Mclennan, 1985)بـه شـیل اسـترالیا     نسـبت  اورتاسـو : الگوي بهنجارشده عناصر کمیاب خاکی کانسار A .11شکل 
  )Nakamura, 1974(نسبت به پوسته بالایی  اورتاسوعناصر کمیاب در کانسار  بهنجارشده

Fig. 11. A: Rare earth elements pattern of the Ortasu deposit normalized to the Australian shale (Taylor and Mclennan, 
1985), and B: Trace elements pattern in the Ortasu deposit which normalized to the Upper Continental Crust 
(Nakamura, 1974) 
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  ییزاکانه
سنگی اسو در دو افق ماسهزایی سرب و روي در کانسار اورتکانه

شـده کـه توسـط واحـدهاي مـارن قرمـز       خاکستري رنگ تشکیل
زایـی داراي  هـاي کانـه  کـدام از افـق  شـده اسـت. هـر   رنگ احاطه

هاي . افقهستندمتر  100متر و طول حدود  6تا  5ضخامتی حدود 
 60غربی بوده و شـیب آنهـا حـدود     -داراي امتداد شرقی یادشده

 يرو و سـرب  یـی زاکانـه ). 12(شکل  ستادرجه به سوي شمال 
. اسـت  دادهرخ کـران چینـه  صـورت بـه  ییایاح هايسنگماسه در

 ی واهی ـگ يهالیفس و ایبقا هاي حاويدر بخش ییزاکانهتمرکز 
 یـی زاکانـه . یافتـه اسـت  تمرکـز  زبـان یسنگ مبالاي  يریپذنفوذبا 

 و ای ـبقاهـاي حـاوي   سرب و روي در این منطقه محدود به بخـش 
 جملـــه از گـــرید يواحـــدها در و اســـت یاهیـــگ ییهـــالیفســـ
  د.شوینم دهید قرمز يهامارن و هاسنگماسه

سـنگی میزبـان   هـاي ماسـه  شده، در افقهاي انجامبر اساس بررسی
 پهنهقرمز اکسیدان و  پهنهمهم دگرسانی شامل  پهنهزایی، دو کانه

 هنــهرپیزشــده وجــود دارد کــه زایــیکانــه پهنــهشــده و زیرشســته
 Mahdavi etشـده قـرار دارد (  شسـته  پهنـه شده درون زاییکانه

al., 2010) (پهنــهدر اطــراف قرمـز اکســیدان   پهنــه. )13 شــکل 
سـنگ و مـارن قرمـز    هـاي ماسـه  شده قرار دارد و شامل لایهشسته

رنگ است که مقدار فراوانی اکسید آهن در آنها وجود دارد. در 
شـده  اکسـیدهاي آهـن احاطـه    هـاي آواري توسـط  این پهنه، دانـه 

شـود.  همین دلیـل، ایـن پهنـه بـه رنـگ قرمـز دیـده مـی        است و به
آرنایت بوده و ها از نوع لیتهاي موجود در این بخشسنگماسه
هـا (رسـوبی و   سـنگ دهنـده آنهـا خـرده   ترین اجزاي تشـکیل مهم

مقـدار کـم آتشفشـانی)، کـوارتز، فلدسـپات و بـه       دگرگونی و به
هـا بـه   سـنگ در این بخش از ماسه لاژیوکلاز است.مقدار ناچیز پ

زایـی سـولفیدي   نوع کانه شده، هیچغیر از بلورهاي پیریت اکسید
شــده پهنــه شســته نشــده اســت.و اکسـیدي ســرب و روي تشــکیل 

دلیـل فراینـد دگرسـانی دچـار     هاست کـه بـه  سنگبخشی از ماسه
هـاي  یـت اند. در این پهنه، وجود مـواد آلـی و پیر  تغییر رنگ شده

دیاژنتیکی باعث تشکیل سیالات احیایی شده است کـه در نتیجـه   
چرخش این سیالات، رنگ این واحـدها خاکسـتري شـده اسـت     

اي اسـت کـه   هاي شسته شدهزایی محدود به افق). کانه13(شکل 
هـا وجـود داشـته باشـد. وجـود      مواد آلـی و پیریـت در آن بخـش   

ــت ــذیري  پیری ــاهی، نفوذپ ــاي گی ــار و بقای ــان و   ، آث ــنگ میزب س
زایـی در  کردن محیط و همچنین کنترل کانـه در احیایی ،سیالات

  اند.ها نقشی مهم داشتهاین بخش

 

 
  

  غرب).شده است (دید به سمت جنوبزایی در کانسار اورتاسو که با کادر زرد رنگ مشخصهاي کانهنماي نزدیک از افق .12شکل 
Fig. 12. Close up view from the mineralization horizons in the Ortasu deposit which is marked by the yellow color box 
(looking to the southwest). 
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شده در منطقه اورتاسو را نسبت به هم نشـان  زاییشده و کانهي قرمز اکسیدان، شستههازایی و پهنههاي کانهتصویر صحرایی موقعیت افق .13 شکل

 شرق).سمت جنوببهدهد (دید می
Fig. 13. Field photograph shows the location of mineralized horizons and red oxidant, leached and mineralized zones 
related to each other in the Ortasou area (looking to the southeast). 

 
  ساخت و بافت ی وشناسیکان

شـامل گـالن، اسـفالریت، پیریـت و      شناسی کانسار اورتاسوکانی
زاد و هـوازدگی از  ینـدهاي بـرون  اکالکوپیریت است کـه طـی فر  

هـاي ثانویـه از جملـه    هـا بـه کـانی   بلوري و شکستگی هايحاشیه
  اند. گوتیت، کالکوسیت، کوولیت و سروزیت تبدیل شده

ترین کانی سولفیدي در کانسـار اورتاسـو اسـت کـه     گالن فراوان
اي و سـیمان  لامینـه پراکنـده، شـبه  ت بلورهاي دانـه صورمعمولاً به

پراکنـده در  بافـت دانـه   ).10 شـکل شـود ( بلوري مشـاهده مـی  بین
سنگ بافتی است که پس کانسارهاي سرب و روي با میزبان ماسه

از دگرسانی و احیاي محیط، در اثـر برخـورد سـیال اکسـیدان بـه      
 و در اثـر  هـاي بـا نفوذپـذیري بـالا    هاي احیایی و در قسمتبخش

صـورت  کربناتـه و یـا بـه   جـاي سـیمان  جانشینی سـرب و روي بـه  
 Woodwardشـود ( ها تشکیل مـی دانهپرکننده فضاي خالی بین

et al., 1974; MacIntyre, 2005  اي از لامینـه ). بافـت شـبه
صـورت نوارهـاي مـوازي    هاي دیگري اسـت کـه اغلـب بـه    بافت
شــود مشـاهده مــی  هـاي داراي مــواد آلــی بنــدي و در بخــشلایـه 
هـاي انحلالـی   . در واقع این نوارهـا، درزه )Cو  A ،B-14 ل(شک

هستند که پس از مرحله دیاژنز اولیـه و قبـل از دیـاژنز تـأخیري و     

ــه  ــا لای ــوازي ب ــر فشــار   در ســطوح م ــدي و در جهــت عمــود ب بن
شـوند. در اثـر فشـار بـار لیتواسـتاتیک،      لیتواستاتیکی تشـکیل مـی  

صـورت  ها) بـه دن دارند (از جمله تبخیريشذراتی که قابلیت حل
شوند و ذراتی که غیرقابل انحلال هسـتند (ماننـد   می شیمیایی حل

مانند و بافت یادشده را هاي سولفیدي و مواد آلی)، باقی میکانی
  ).Durieux and Brow, 2007آورند (وجود میبه

ــر از کــانی    ــفالریت یکــی دیگ ــاي ســولفیدي موجــود در   اس ه
هــاي منطقــه اســت کــه بــه همــراه گــالن، پیریــت و   ســنگماســه

شـود. اسـفالریت نسـبت بـه گـالن فراوانـی       کالکوپیریت دیده می
ــه     ــب در آن دان ــت غال ــته و باف ــري داش ــیمان  کمت ــده و س پراکن

تـرین  ). پیریـت یکـی از معمـول   A-15 لبلـوري اسـت (شـک   بـین 
هاي معـدنی تشـکیل   هاي سولفیدي است که در اغلب نهشتهکانی
هــاي ). بــر اســاس بررســیYilmaz et al., 2010( شــودمــی

هاي موجود در کانسـار اورتاسـو را بـه    توان پیریتشده، میانجام
پیریـت نسـل اول بـا بافـت فرامبوئیـدال       -1دو نسل تقسـیم کـرد:   

پراکنـده کـه   پیریت نسـل دوم بـا بافـت دانـه     -2) و B-15(شکل 
ــا کــانی   ــاي گــالن، اســفالری اغلــب خودشــکل هســتند و ب ت و ه

از هـاي فرامبوئیـدال   وجـود پیریـت  شـود.  کالکوپیریت دیـده مـی  
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 Love andهــاي بــا دمــاي پــایین اســت (هــاي محــیطویژگــی

Brockley, 1973صورت کروي و در ها معمولاً به). این پیریت
). B-15 شـکل شـوند ( میکرون دیـده مـی   50 کمتر از هاياندازه

ر کانسـار اورتاسـو   زایـی د ها در هـر دو افـق کانـه   این نوع پیریت

هـا،  ایـن نـوع از پیریـت    . قابل ذکـر اسـت کـه   مشاهده هستندقابل
ژنتیــک حاصــل یــک ژل ســولفیدي هســتند کــه در مرحلــه ســین

  ).Love and Brockley, 1973اند (تشکیل شده

  

 
  

: تصـویر میکروسـکوپی. علامـت اختصـاري     C: مقطع نازك صـیقلی و  B: در نمونه دستی، Aاي گالن در کانسار اورتاسو. لامینهبافت شبه .14شکل 
 : گالن).  Gn() است Whitney and Evans, 2010ها برگرفته از ویتنی و اوانز (کانی

Fig. 14. Solution seams texture of galena A: in Hand speciment, B: polished thin section, and C: microscopic image in 
the Ortasou deposit. Mineral observation from Whitney and Evans (2010) (Gn: galena). 

 
) در مرحله دگرسانی و همراه A-16 شکلهاي نسل دوم (پیریت

هاي سولفیدي از جمله گـالن، اسـفالریت و کالکوپیریـت    با کانی
پیریت نسل دوم نیز همانند پیریت فرامبوئیدال در  اند.تشکیل شده

هـا نیـز   شـود و در برخـی قسـمت   دیـده مـی  زایـی  هر دو افق کانـه 
شـده اسـت.   دلیـل هـوازدگی بـه هیدروکسـیدهاي آهـن تبـدیل      به

هاي پراکنده و بازماندي با اندازهصورت بافت دانهکالکوپیریت به
  شده است.بسیار کوچک تشکیل

هاي سولفیدي بسـیار  مقدار فراوانی این کانی نسبت به سایر کانی
یـل جانشـینی کالکوپیریـت توسـط     دلبه ).B-16 (شکلکم است 

کالکوســیت، کوولیــت و اکســیدهاي آهــن، کالکوپیریــت بافــت 
. در بعضــی )B-16 (شــکلدهــد بازمانــدي را از خــود نشــان مــی

دلیـل فراینـدهاي   هاي کانسـار سـرب و روي اورتاسـو، بـه    قسمت
ــرون ــانی ب ــوازدگی، ک ــه    زاد و ه ــده و ب ــوازده ش ــلی ه ــاي اص ه
ــانی ــر کالکو  ک ــه نظی ــاي ثانوی ــت و   ه ــروزیت، کوولی ــیت، س س

صـورت بافـت بازمانـدي و    اند کـه بـه  اکسیدهاي آهن تبدیل شده
  ).DوC -16شوند (شکل جانشینی دیده می

  هاکانه تشکیل مراحل و همیافتی توالی
صـورت  زایـی در کانسـار سـرب و روي اورتاسـو، اغلـب بـه      کانه

ــه ــایی رخســنگکــران در درون ماســهچین ــاي احی ــت. ه داده اس
ــ ــم    هکان ــل ه ــامل مراح ــو ش ــار اورتاس ــی در کانس ــا  زای ــان ب زم

). در مرحلــه 17گــذاري تــا دیــاژنز میــانی اســت (شــکل  رســوب
(نسـل اول) کـه    پیریـت فرامبوئیـدال  گـذاري،  زمان با رسـوب هم

شـده اسـت.   حاوي مقدار بیشتري سولفیدهاي آهن است، تشکیل
هــاي قرمزشــدن رســوبات و فشــردگی در در ایــن مرحلــه پدیــده

داده است. در مرحله دیـاژنز اولیـه، کلسـیت بیشـتر     بات رويرسو
صــورت ســیمان کلســیتی در فضــاي بــین ذرات آواري تجمــع بـه 

هــاي کــرده اســت. حرکــات ســیالات درون رســوبات، یــونپیــدا
ــات درون حفــره  ــین شــرایط  موجــود در داخــل مایع ــا و همچن ه
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شـدن هسـتند کـه    گذاري از عوامل مهم در فرایند سیمانیرسوب
ــتند       ا ــیمیایی هس ــدهاي ش ــا فراین ــه ب ــود در رابط ــرایط خ ــن ش ی
)Moussavi Harami, 1998   ،در اواخر مرحله دیـاژنز اولیـه .(

سازندي و گرم که حاوي کلـر هسـتند از واحـدهاي     سیالات بین

هاي تبخیري و گنبدهاي نمکـی موجـود در   تبخیري از جمله لایه
ي تبخیـري  هـا منطقه (گنبدهاي نمکـی موجـود در منطقـه و لایـه    

  گیرند.هاي زیرین سازند قرمز بالایی) منشأ میموجود در بخش

  

 
  

پراکنـده  صـورت دانـه  کـه بـه  اسفالریت به همراه کالکوپیریـت  : Aتصاویر میکروسکوپی از اسفالریت و پیریت نسل اول در کانسار اورتاسو.  .15 شکل
 Whitney andها برگرفته از ویتنـی و اوانـز (  کانسار اورتاسو. علایم اختصاري کانی : پیریت نسل اول با بافت فرامبوئیدال درBشده است و تشکیل

Evans, 2010) است ( Sph: اسفالریت، Cpy: کالکوپیریت ،Py I  .(پیریت نسل اول : 
Fig. 15. Photomicrographs of sphalerite and first generation of pyrite in the Ortasu deposit. A: Sphalerite associated 
with chalcopyrite which formed as disseminated, and B: First generation of pyrite with framboidal texture in the 
Ortasou deposit. Mineral observation from Whitney and Evans (2010) (Sph: sphalerite, Ccp: chalcopyrite, Py I: first 
generation of pyrite). 

  
این سیالات هنگام عبـور از رسـوبات قرمـز رنـگ، عنصـر مـس،       

هـاي احیـایی منتقـل    سرب و روي را شسته و به همراه خود به افق
میزبــان  کننــد. در اغلــب کانســارهاي رســوبی بــا ســنگ      مــی

هــاي هـاي زیرزمینــی اکسـیدان، لایــه  ســنگی، منشـأ شــورابه ماسـه 
ي هـا هـا و شکسـتگی  ). گسـل Brown, 1997تبخیـري هسـتند (  

حاصل از بالاآمدگی دیاپیرهـاي نمکـی در ایـن منطقـه، مسـیري      
دلیـل وجـود   مناسب براي عبور سیالات حاوي فلـزات هسـتند. بـه   

هـا،  هاي فرامبوئیدال در برخـی از افـق  مواد آلی و همچنین پیریت
هـا  شـده و سـیالات احیـایی در آن افـق     سازندي احیاسیالات بین 

ده، سـولفات موجـود در آب   هـاي یادش ـ شوند. در افقتشکیل می
هــوازي احیــا شــده و بــه هــاي بــیســازندي، توســط بــاکتري بــین

شود. در ایـن  ) تبدیل میHSو  S2Hسولفیدي (هاي بیکمپلکس
همـراه تخریـب مـواد    مرحله نیز قرمزشدن و فشردگی رسوبات به

شــود و هــوازي انجــام مــیهــاي بــیوســیله بــاکتريارگــانیکی بــه
شـوند.  هـاي سـولفیدي تشـکیل مـی    ل از ژلهاي فرامبوئیداپیریت

ها در بین رسوبات شدن تبخیريتشکیل فضاهاي خالی در اثر حل
  افتاده است. نیز در این مرحله اتفاق

ها، شرایط ی، با عبور سیالات احیایی در افقانیمدر مرحله دیاژنز 
یابـد کـه در نتیجـه    میزبان گسترش می شدن سنگاحیایی و شسته

شـوند  اند، شسته میهایی که غنی از مواد آلی بودهافق این فرایند،
 ,Brown( آورنـد وجـود مـی  شده را بههاي دگرسان شستهو افق

). ســیالات احیــایی تولیدشـــده کــه غنــی از کمـــپلکس     2003
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هـا وجـود   سولفید هستند، با اکسیدهاي آهن که در اطراف دانهبی
شـود. در  یک مـی شده و باعث تشکیل پیریت دیاژنتدارد، ترکیب

دلیـل اینکـه محـیط احیـایی شـده اسـت، شـرایطی        این مرحله، بـه 
هاي سولفیدي مانند گـالن،  زایی و تشکیل کانیمناسب براي کانه

زایـی  آیـد. کانـه  وجـود مـی  اسفالریت، پیریت و کالکوپیریـت بـه  
هـاي احیـایی و در اثـر برخـورد سـیالات      سولفیدي در داخل افق

ــزات یاد   ــاوي فل ــیدان ح ــه روي داده و   اکس ــن مرحل ــده در ای ش

پراکنـده، جانشــینی،  هـاي دانــه هـاي مختلــف از قبیـل بافــت  بافـت 
شـوند.  ها تشکیل میاي در آن بخشلامینهبلوري و شبهسیمان بین

در مرحله بعدي (دیـاژنز تـأخیري) فراینـدهایی از جملـه تـراکم،      
شــود. در مرحلــه آخــر، طــی  هــا مــیشــدن ســنگباعــث فشــرده

هــاي ثانویــه اکســیدي، زاد، کــانیهــوازدگی و بــرونفراینــدهاي 
ــروزیت،      ــن، س ــیدهاي آه ــه اکس ــولفیدي از جمل ــاتی و س کربن

 شوند.کالکوسیت و کوولیت تشکیل می

  

 
 ـ  پیریت نسل دوم با بافت دانه :A. شده در کانسار اورتاسوثانویه تشکیلاولیه و هاي کانی از یتصاویر میکروسکوپ .16شکل  ا کـانی  پراکنـده همـراه ب
صورت کامل به اکسیدآهن (کـادر  دلیل هوازدگی به: کانی پیریت که بهCاند، شدهکالکوپیریت کالکوسیت و کوولیت که جانشین هاي کانی: Bگالن، 

ز ویتنـی و  هـا برگرفتـه ا  شدن به سروزیت است. علایم اختصاري کانی: کانی گالن که بر اثر هوازدگی در حال تبدیلDشده است و زرد رنگ) تبدیل
: Cer ،کالکوپیریـت  :Cpy: کوولیـت،  Cv: کالکوسـیت،  Cct: گـالن،  Gn: پیریـت نسـل دوم،   Py II) اسـت ( Whitney and Evans, 2010اوانـز ( 

 سروزیت).  
Fig. 16. Photomicrographs from primary and secondary minerals which formed in the Ortasu deposit. A: Second 
generation of pyrite with disseminated textures associated with galena, B: Chalcopyrite replaced by chalcocite and 
covellite, C: Pyrite which has fully converted to Fe-oxide (yellow color box) due to the weathering, and D: Galena 
which is converting to cerussite due to weathering. Mineral observation from Whitney and Evans (2010) (Py II: Second 
generation of pyrite, Gn: galena, Cpy: chalcopyrite, Cct: chalcocite, Cv: covellite, Cer: cerussite). 
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  در کانسار سرب و روي اورتاسوها کانهتوالی پاراژنتیکی  .17شکل 

Fig. 17. Paragenetic sequence of ores in the Ortasu Pb- Zn deposit 

  
  ییزاکانه نوع

هاي کانسار اورتاسـو بـا کانسـارهاي سـرب     ، ویژگی3در جدول 
 Redbed) و کانســارهاي مــس نــوع   Laisvallرســوبی (نــوع  

ــن کانســار  کــه مشــاهده مــی شــده اســت. چنــان مقایســه شــود، ای
 Redbedي مـس رسـوبی نـوع    هاي زیادي را با کانسارهاشباهت

نشسـت،  ساختی، محیط تههایی از جمله موقعیت زمیندر ویژگی
شناسـی،  سنگ میزبـان، سـن، ژئـومتري، سـاخت و بافـت، کـانی      

ــده کانــهدگرســانی و عوامــل کنتــرل ــی دارد (جــدول کنن ). 3زای
 رسـوبات  یتـوال  ییبالا يهادر قسمت Redbed نوع يکانسارها

 هـاي ویژگـی  رسـوبات  نی ـا کـه  شوندیم لیتشک ياقاره یبیتخر
). در Jowett, 1989( هسـتند  دارا را ياقـاره  فـت یر يهـا حوضه

 ییهـا طیمح در معمولاً مس ییزاکانه ،Redbed نوع يکانسارها
هسـتند. از   ياقـاره  درون يهـا فـت یر پرکننـده  کـه شود یم انجام

مـس   يکانسـارها  لیتشـک  بـراي مناسـب   ساختیزمین يهاطیمح
 يهـا حوضـه  بـه  مربـوط  ینواح به توانیم، Redbed عنو یرسوب
 يهــاحوضــه و یکششــ يهــاحوضــه هــا،فــتیر ماننــد دهیگســل

بــر اســـاس   ).Cox et al., 2007( کــرد اشــاره  يفورلنــد 
شده در محدوده مـورد بررسـی و همچنـین بـر     هاي انجامپژوهش

هاي میزبان منطقه سنگشیمیایی ماسهاساس نتایج آنالیزهاي زمین
 ,.Haghighi et al., 2016a; Haghighi et alاسـو ( اورت

2016b; Haghighi, 2017ــی ــه   )، م ــت ک ــار داش ــوان اظه ت
زایـی در کانسـار اورتاسـو، در یـک     هاي میزبـان کانـه  سنگماسه

انـد. بـالاتو و   نشست کـرده ي تهاقاره فعال هیحاشفورلندي  حوضه
تی سـاخ ) نیـز محـیط زمـین   Ballato et al., 2016همکـاران ( 

هاي سازند قرمـز  سنگي را براي ماسهاقاره فعال هیحاشفورلندي 
  اند.بالایی پیشنهاد کرده
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 نیبـــ مـــرز در ،Redbedنـــوع   یمـــس رســـوب  يکانســـارها
 نســبتاً يخاکســتر و دانیاکســ قرمـز  يکنگلــومرا هــا،ســنگماسـه 

که در چنان ).Hitzman et al., 2005( ندیآیم وجودهب ییایاح
شد، کانسار سرب و روي اورتاسو، در داخـل  نهاي قبل بیابخش
شــده اســت. در ایــن کانســار، هــایی احیــایی تشــکیلســنگماســه
هـاي  هاي قدیمی کـه در تـوالی  زایی در قسمت زیرین کانالکانه

افتاده است. قابل ذکر اسـت  سازند قرمز بالایی وجود دارد، اتفاق

ارد، هـایی کـه مـواد آلـی وجـود د     در این کانسار، در قسـمت  که
هـاي  شده است. با توجه به بررسیزایی سرب و روي تشکیلکانه

توان گفت کـه کانسـار سـرب و روي اورتاسـو در     شده، میانجام
گیــرد. قــرار مــی Redbedدســته کانســارهاي مــس رســوبی نــوع 

مشــاهده اســت، ایــن کانســار بــا قابــل 4طورکــه در جــدول همــان
رکشه که همگی کانسارهاي چهرآباد، چهرگان، چرلانقوش و ما

  هستند، شباهت فراوانی دارد. Redbedاز نوع مس رسوبی نوع 
  

  و سرب نوع لایزوال Redbed هاي کانسار سرب و روي اورتاسو با کانسارهاي مس رسوبی نوعمقایسه ویژگی .3جدول 
Table 3. Comparison of Ortasu Pb- Zn deposit with Redbed type sedimentary copper and Laisvall type lead deposits 

Sandstone lead deposits 
(Laisvall) Redbed- type Cu deposit Ortasu Pb- Zn deposit Ore deposit 

Rift and generally extensional 
environment 

Rift and generally extensional 
environment, forlands, areas with 

salt domes 

Foreland basins and active 
continental margins with 

salt domes 
Tectonic setting 

Fluvial to shallow marine or 
tidal beach 

Coastal environment and low 
depth areas 

Coastal environment and 
low depth areas (tidal) Deposition setting 

Marine and/ ore fluvial grey or 
white sandstone but never red 

sandstone 

Redbed detrital sequence includes 
sandstone, marl and conglomerate 

Detrital sequence, 
alternation of sandstone and 

marl 
Host rock 

Middle Proterozoic to 
Cretaseous 

Neoproterozoic- late Mesozoic- 
early Cenozoic Miocene Age 

Lenzoid to bedding Lenticular and  concordant with 
bedding 

Startabound and concordant 
with bedding Geometry 

Disseminated,  cemented and 
spot 

Disseminated, replacement, 
solution seams, colloform, 

cemented and  residual 

Cemented, disseminated, 
solution seams,  framboidal 

pyrite  and residual 

Texture and 
structure 

Galena, sphalerite,  pyrite, 
chalcopyrite 

Chalcocite, covellite, bornite, 
natural copper and silver, galena, 

sphalerite 

Galena, sphalerite, pyrite, 
chalcopyrite, chalcocite, 

covellite, cerrusite 
Mineralogy 

Lacking of alteration Bleaching Bleaching Dominant 
alteration 

Permeability of sandstone layers 
and  organic materials 

Permeability of sandstone layers 
and existence of plant fossils 

debris 

Pyrite, organic materials, 
fluids,  permeability of host 
rock, faults and fractures, 

salt domes 

Ore forming 
factors 

Sangster, 1996 
Woodward et al., 1974;   Flint, 

1989; Cox et al., 2007; Thorson, 
2005 

Haghighi, 2017; Haghighi et 
al., 2016a;  Haghighi et al., 

2016b 
Reference 
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  در ایران Redbedروي اورتاسو با کانسارهاي مس رسوبی نوع  هاي کانسار سرب ومقایسه ویژگی .4جدول 
Table 4. Comparison of Ortasu Pb- Zn deposit with Redbed type sedimentary copper deposits in Iran 

Ortasu  Chehrabad  Marksheh  Chehregan  Cherlangosh  Ore deposit 

Northwest of 
Zanjan  

Northwest of 
Zanjan  

Northwest of 
Ravar  North of Tasouj  Northwest of 

Zanjan  Location  

Miocene  Miocene  Jurassic-
Cretaceous  Miocene  Miocene  Age  

Pb-Zn±Cu Cu-Ag Cu-Ag Cu Cu-Pb-Zn Main 
elements  

Extensional 
environment, 
Forland basin  

Extensional 
environment  

Extensional 
environment  

Extensional 
environment?  

Extensional 
environment,  
Forland basin  

Tectonic 
setting  

Low depth and 
 tidal  

Low depth and 
tidal  Tidal  Low depth  Low depth and 

tidal  
Deposition 

setting  

Layered and  
concordant 

with bedding  

Lenticular and 
concordant 

with bedding  

Lenticular and  
concordant with 

bedding  

Lenticular and  
concordant with 

bedding  

Lenticular and 
concordant with 

bedding  
Geometry  

Sandstone  Sandstone  Sandstone and 
conglomerate  Sandstone  Sandstone  Host rock  

Galena, 
sphalerite, 

pyrite, 
chalcopyrite, 
chalcocite, 
cerucite, 
covellite  

Chalcocite, 
chalcopyrite, 

bornite, 
argentite, 
covellite, 
malachite,  

azurite, tenorite 

Chalcocite, 
covellite, bornite, 

chalcopyrite, 
malachite, 

azurite, tenorite, 
argentite, 

chrysocolla  

  
Chalcocite, 

covellite, malachite, 
azurite  

Chalcocite, 
covellite, 
galena, 

sphalerite, 
chalcopyrite, 

pyrite, cerucite, 
anglesite, 

smitzonite, 
malachite, 

azurite  

Ore deposit 
mineralogy  

Disseminated, 
cemented, 

solution seam, 
framboidal 

pyrite, 
replacement 
and residual 

Disseminated,    
 cemented, 

solution seam 
and lenticular 

Replacement, 
disseminated, 
solution seam, 
cemented and  

colloform 

Replacement, 
disseminated  

Replacement, 
disseminated,   

cemented, 
solution 

seam,،lenticular,  
framboidal 

pyrite, residual 

  
texture and 

structure  

Bleaching  Bleaching  Bleaching  Bleaching  Bleaching  Alteration  
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  در ایران Redbedهاي کانسار سرب و روي اورتاسو با کانسارهاي مس رسوبی نوع مقایسه ویژگی .4جدول ادامه 
Table 4 (Continued).  Comparison of Ortasu Pb- Zn deposit with Redbed type sedimentary copper deposits in Iran 

  
  گیرينتیجه

سـنگی خاکسـتري   زایی در کانسار اورتاسو در دو افـق ماسـه  کانه
هـاي  شـده اسـت. بافـت   روند بـا آن تشـکیل  صورت همرنگ و به

اي، لامینـه پراکنـده، شـبه  غالب در ایـن کانسـار شـامل بافـت دانـه     
ست که در طـی دیـاژنز   بلوري اپیریت فرامبوئیدال و بافت سیمان

هـاي اصـلی ایـن    شـده اسـت. کـانی   اولیه تا دیاژنز میـانی تشـکیل  
کانسار شامل اسفالریت، گالن، کالکوپیریت و پیریـت بـوده کـه    

هـاي ثانویـه   یندهایی نظیر هوازدگی و سوپرژن به کـانی ادر اثر فر
از جملــه کالکوســیت، کوولیــت، ســروزیت و اکســیدهاي آهــن  

شـده،  شـیمیایی انجـام  زمـین  هـاي بررسیاس اس اند. برتبدیل شده

آرنایـت بـوده و   هاي موجود در این منطقه از نوع لیـت سنگماسه
حاشـیه فعـال    سـاختی زمـین منشأ سنگ میزبان کانسـار در محـیط   

ولی سازند قرمز بالایی در یک حوضه فورلندي تشـکیل   ؛ايقاره
  شده است. 

مقدار کمتـر  و به زایی در کانسار اورتاسو بیشتر سرب و رويکانه
داده اسـت. بـا توجـه بـه     سـنگی رخ مس بوده که در دو افق ماسـه 

ــر ویژگــی ــین ب ــن کانســار و همچن هــاي اســاس ویژگــی هــاي ای
ــارهاي تشــکیل  شــده در ایــن ناحیــه از جملــه چهرآبــاد،     کانس

تـوان اظهـار داشـت    کند، میلو، حلب و ساريچرلانقوش، حمزه
بـا   ؛اي مس رسوبی قـرار دارد زایی در دسته کانسارهکه این کانه

Ortasu Chehrabad Marksheh Chehregan Cherlangosh Ore deposit 

Organic 
materials, 

residual plant 
and digenetic 

pyrite 

Organic 
materials, 

residual plant 
and digenetic 

pyrite 

Organic 
materials, and 

digenetic pyrite 

Organic materials, 
and digenetic pyrite 

Organic 
materials, 

residual plant 
and digenetic 

pyrite 

Reducing 
agent 

Existence of 
reducing 

factors such as 
pyrite and 

organic 
materials, host 

rock 
permeability, 

faults and 
fractures, salt 

domes and 
evaporation 

layers 

Existence of 
reducing agent, 

host rock 
permeability, 

faults and 
fractures, salt 

domes and 
evaporation 

layers 

Existence of 
reducing agent, 

host rock 
permeability 

Existence of 
reducing agent, host 

rock permeability 

Existence of 
reducing  

factors such as 
pyrite and 

organic 
materials, host 

rock 
permeability, 

faults and 
fractures, salt 

domes and 
evaporation 

layers 

Ore forming 
factors 

Redbed SHC Redbed SHC Redbed SHC Redbed SHC Redbed SHC Mineralizatio
n type 

Haghighi, 
2017; 

Haghighi et 
al., 2016a, 

2016b 

Bigdeli et al., 
2013 

Mahdavi et al., 
2007, 2010 Panahzadeh, 2010 Jamalipour, 

2015 Reference 
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شـود.  زایی مس دیده نمـی این تفاوت که در این کانسار افق کانه
ینـدهاي  اتواند به دلیـل رخـداد فر  نبود افق مس در این کانسار می

هـاي فـراوان   خوردگی و ایجاد گسـل که سبب چین ساختیزمین
در سازند قرمز بالایی در این ناحیه شده است، در نظرگرفته شود. 

ــرب و روي  ک ــارهاي سـ ــوعانسـ ــدهاي   نـ ــزوال درون واحـ لایـ
ولـی در منـاطقی کـه ایـن کانسـارها       ؛شودسنگی تشکیل میماسه

وجـود نـدارد. بـه همـین دلیـل       رسـوبات قرمـز   ،شـوند تشکیل می
ــی ــی   م ــار م ــن کانس ــه ای ــت ک ــار داش ــوان اظه ــته  ت ــد در دس توان

کانســارهاي مــس رســوبی قــرار گیــرد. در ایــن بخــش از اســتان  
هـاي مـس رسـوبی مختلفـی از جملـه کانسـار       زایـی کانـه  زنجان،

لو و حلـب  کند، قزلجه، حمزه، چرلانقوش، ساريIIو  Iچهرآباد 
اند که در برخی از آنهـا  در داخل سازند قرمز بالایی تشکیل شده

روي (ماننــد کانســار چرلانقــوش و  -هــر دو افــق مــس و ســرب 
، Iه، چهرآباد )، فقط افق مس (مانند کانسارهاي قزلجIIچهرآباد 

لو) و یا فقط افق سـرب و روي (ماننـد کانسـارهاي    حلب و حمزه
هــاي شــود. نبــود برخــی افــق کنــد) دیــده مــیاورتاســو و ســاري

ینـدهاي  اتوانـد در اثـر فر  مـی  هازایی در برخی از این کانسارکانه
هـاي  بنـدي باشد. در کانسـارهاي مـس رسـوبی زون    ساختیزمین

 ــ ــه منشــأ،  افقــی و عمــودي وجــود دارد ک ه در بخــش نزدیــک ب
زایـی  دهـد و در بخـش دور از منشـأ، کانـه    زایی مس رخ میکانه

شـده در کانسـار   انجـام  هـاي بررسـی افتد. سرب و روي اتفاق می
ــا   اورتاســو، نشــان مــی  ــادي ب ــن کانســار شــباهت زی ــد کــه ای ده

دار در با این تفاوت کـه افـق مـس    ؛کانسارهاي مس رسوبی دارد
 ازکانسـار اورتاسـو    بررسیشود. بنابراین نمی این کانسار مشاهده

ــی و ژئوشــیمیایی شناســی، کــانیهــاي زمــینلحــاظ ویژگــی زای
اکتشـاف   بـراي  یالگـوي مناسـب   ،در این بخش از ایـران تواند می

  شمار آید. کانسارهاي مشابه در داخل سازند قرمز به
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Introduction 
According to Hitzman et al. (2005) and Hayes et 
al. (2015), the sediment-hosted copper deposits 
(SHC) are stratiform disseminated to veinlet 
copper mineralization within the reduced black 
shale, sandstone, and carbonate rocks. These 
deposits have formed during the middle-late 
Paleoproterozoic (e.g., Udokan, Russia: Volodin 
et al. 1994, Yinmin, South China: Zhao et al. 
2013) to Tertiary (e.g., Corocoro, Bolivia: Flint 
1989). The SHC deposits, frequently labeled as 
“stratiform” or “stratabound” and/or “diagenetic” 
deposits have been subdivided into three types 
(Cox 1986, Cox et al. 2003, Hitzman et al. 2005): 
1- reduced-facies (RF), 2- Redbed (RB) and 3- 
Revett (RV). 
There are several SHC deposits in the Zanjan 
region hosted by the Upper Red Formation. The 
Chehrabad, Cherlangoush, Ghezeljeh, Halab, 
Ortasou and Sarikand deposits are the most 
important ones and are well-developed in this 
district. These deposits consist predominantly of 
bedding-parallel replacement and disseminated 
Cu-Pb-Zn sulfides, roughly concordant with 
stratification. The average Cu and Pb values of 
these deposits are ~3 and 2 wt.%, respectively. 
These deposits are small but they are actively 
mined at present.  
The aim of this work is to expand knowledge on 
the geological framework, mineralization features, 
geochemistry and genesis of the Ortasu Pb-Zn 
deposit. The study of the Ortasu deposit can be 
used as an exploration model for similar deposits 

in the Zanjan district and other places.  
 
Materials and methods  
Detailed field studies have been done at different 
scales in the Ortasou area. Polished thin and thin 
sections from mineralized zones and host rocks 
were studied by conventional petrographic and 
mineralogic methods at the University of Zanjan. 
Furthermore, a total of six samples from 
mineralized host rocks were analyzed by ICP-MS 
for major and trace elements and Rare Earth 
Elements (REE) at Lab West Co., Australia. 
 
Results and Discussion 
The Ortasu Pb-Zn deposit is located in the 
northwest of Zanjan and Central Iran zone. The 
outcrop formations in this region involve Lower 
Red, Qom and Upper Red Formations from which 
the Upper Red Formation hosts the mineralized 
zones. In this region, the Upper Red Formation 
consists of alternation of red to brown and grey to 
greenish marl associated with interbedded 
sandstone sequences. Based on petrographic 
studies, composition of the mineralized host rocks 
are litharenite which consist of sedimentary, 
metamorphic and igneous fragments, quartz and 
feldspar. In the Ortasu Pb-Zn deposit, 
mineralization has occurred within two horizons 
of reduced-grey sandstone with about five to six 
m thickness and about 100 m length. These 
horizons contain both red oxidized zone and 
bleached zone with a mineralized reduced 
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subzone which is located within the bleached 
zone. 
The red oxidized zone consists of red marl and 
sandstone layers containing iron oxides which is 
located adjacent to the reduced horizons. The red 
color of this zone is caused by the presence of iron 
oxides around the grains. The oxidized pyrite 
crystals are the main important minerals in this 
zone. The bleached zone is part of sandstone 
sequences whose color has changed by the 
alteration processes. Grey and green colors in the 
bleached zone have occurred due to the presence 
of organic materials and diagenetic pyrites. The 
mineralization subzone has occurred within the 
organic materials-bearing bleached zones. Plant 
debris, plant fossils, diagenetic pyrites and 
permeability of host rock have the main important 
role for Pb-Zn mineralization. 
Galena, sphalerite, pyrite and chalcopyrite are the 
main important minerals in the Ortasu Pb-Zn 
deposit in some parts.  They have been replaced 
by secondary minerals such as cerussite, 
chalcocite, covellite and iron oxides due to the 
supergene and weathering processes. The most 
important textures in this deposit are disseminated 
and cemented textures. It should be mentioned 
that the laminated-like, framboidal pyrite, 
replacement and relict textures are also observed 
in this deposit.  
The presence of fining-upward sequences is due 
to the sediment cycles of channels, layered 
structures, abundant organic materials in 
paleochannels and debris of plant fossil all of 
which indicate that the Ortasu Pb-Zn deposit is 
formed in a continental to tidal environment. 
Geochemical studies show that the sandstones 
were deposited in an active continental margin. 
These sandstones originated from felsic magmatic 
rock and were deposited in an arid climate 
condition.  
According to host rock, geometry, structure and 
texture, and mineralogy it can be concluded that 
the Ortasu Pb-Zn deposit has more similarity with 
the distal parts of Redbed type of sediment-hosted 
copper deposits. 
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