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  مقاله پژوهشی
  

  چهرآباد،  با میزبان رسوبی مسو  روي- کانسار سرب بافت و خاستگاه ،زایی، ساختکانه
  باختر زنجانشمال

  افشین زهدي و علی اصغر مختاري، میر*زاده، حسین کوهستانیعلی رجب

  رانیدانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا ،یشناسنیگروه زم

 16/11/1397، پذیرش: 25/05/1397دریافت مقاله: 

  
  چکیده

زایـی در ایـن کانسـار،    سـنگ میزبـان کانـه    دارد. بـاختر زنجـان قـرار   کیلـومتري شـمال   75 ایران مرکزي و در فاصله کانسار چهرآباد در پهنه
کانسـار چهرآبـاد    روي و مـس در -زایی سربسازند قرمز بالایی است. کانهداراي مواد آلی متعلق به  رنگسنگی خاکستريواحدهاي ماسه
پراکنـده،  هـاي دانـه  داده و داراي بافـت بنـدي سـنگ میزبـان رخ   روند با لایهشکل هماي و عدسیصورت لامینهسنگی مجزا بهدر دو افق ماسه

رمـز اکسـیدان،   قسـه پهنـه    ،دارهـاي کانـه  یک از افـق . در هراستاي و فرامبوئیدال اي، جانشینی، رگچهاي، عدسی، شبه لامینهدانهسیمان بین
معـدنی را در   شناسـی اصـلی مـاده   کالکوپیریت، کانیو  گالن، اسفالریت، کالکوسیت، پیریت شده است.تشکیلدار شده و احیایی کانهشسته

شـوند. سـروزیت، مالاکیـت،    همراهـی مـی   سـترامیرایت) امکینسـترایت و  دار (هـاي نقـره  دهند که با اندکی کـانی کانسار چهرآباد تشکیل می
محـیط   ماننـد  یهـای بـا توجـه بـه ویژگـی    انـد.  زاد تشـکیل شـده  ینـدهاي بـرون  او گوتیـت طـی فر   نیـت یوانادوریت، کوولیـت، آتاکامیـت،   آز

وجـود  ، گیـاهی زایی (وجود آثـار و بقایـاي   کننده کانهشناسی، ساخت و بافت و عوامل کنترلکانیی، شناسچینهشناسی، ، سنگساختیزمین
 نوعکانسارهاي مس رسوبی  در دستهکانسار چهرآباد )، هاها و شکستگیمیزبان، گسلسنگ مناسب فوذپذیري و ن تخلخلگنبدهاي نمکی، 

Redbed نوعدیگر کانسارهاي مس رسوبی مقایسه با گرفته و از این نظر قابلقرار Redbed نشـان ماننـد چرلانقـوش، اورتاسـو،     در منطقه ماه
دارنـد کـه   باط فضایی نزدیکی با واحدهاي تبخیري و گنبدهاي نمکی موجود در سازند قرمز بالایی این کانسارها، ارت. استلو حلب و حمزه

  گیرد.توجه قراراکتشافی مورد هايبررسیدر  باید
  

 سازند قرمز بالایی، چهرآباد، زنجان ،Redbed نوع ،یرسوببا میزبان  مس زاییکانه  هاي کلیدي:واژه

 
  مقدمه

کانسـارهایی   ،میزبـان رسـوبی  بـا  ي) رو-کانسارهاي مس (سـرب 
در  کـران هـاي چینـه  صورت سـیمان و گـاهی رگچـه   هستند که به

مهـم   ی، منبع ـبـر مـس  و علاوه است شدههاي رسوبی گستردهلایه
). Hayes et al., 2015هسـتند ( نیـز  براي عناصر کبالت و نقـره  

کانسـارهاي مـس بـا میزبـان      ماننـد  هـایی واناین کانسـارها بـا عن ـ  
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شده ی و کانسارهاي مس در همراهی با طبقات قرمز شناختهرسوب
ــی پژوهشــگرانو توســط  ــام ( مختلف ــد کیرکه  ,Kirkhamمانن

) و Cox et al., 2003, 2007)، کـاکس و همکـاران (  1989
ــاران (  ــزمن و همک )، Hitzman et al., 2005, 2010هیت

هـایی نظیـر   رسوبی در محیطکانسارهاي مس  .اندشدهبندي طبقه
  اي و یـــــا دریـــــایی   هـــــاي ســـــاحلی، دریاچـــــه  طمحـــــی

د نشـو هاي تبخیري مرتبط بـا آنهـا تشـکیل مـی    عمق و حوضهکم
)Cox et al., 2007.(  رسوبی بـه سـن   با میزبان کانسارهاي مس

ــئن ــناخته آرک ــیري    ش ــل ترش ــا اوای ــک ت ــده و از پروتروزوئی نش
اما فراوانـی آنهـا در پروتروزوئیـک بیشـتر اسـت       ؛گسترش دارند

)Cox et al., 2007.(   هـاي ایـن کانسـارها   از دیگـر ویژگـی، 
، سرب و روي بر مسکه علاوه استبندي کانیایی و فلزي منطقه

شده اسـت  مشاهده) در آلمان کانسار کوپرشیفر ماننددر آنها (نیز 
)Guilbert and Park, 1997.(  

ــاختري پهنــهدر بخــش شــمال ــران مرکــزي در محــور  ب -آوج ای
هـــاي متعـــددي از ، کانســـارها و نشـــانهيخـــو-تبریـــز-زنجـــان

مشـاهده  روي با میزبان رسـوبی قابـل  -هاي مس و سربزاییکانه
هــا کــه درون زایــیتــرین ایـن کانــه ). از مهــمA-1شــکل اسـت ( 

تـوان بـه   می ،اندسنگی سازند قرمز بالایی رخ دادهواحدهاي ماسه
یوند ا-)، نهندEnayati Kolaie et al., 2016کند (کانسار تازه

)Sadati, 2016; Sadati et al., 2016( تســـوج ،
)Rajabpour et al., 2017 ) اورتاسـو ،(Haghighi et al., 

ــاد (2019  ;Rajabzadeh et al., 2016)، چهرآبــ

Rajabzadeh, 2018 ،(  ) چرلانقـوش و قزلجـهAzizi et al., 

لـو و آوج  )، زاغـه Maleki Kahangi, 2016حلـب ( )، 2018
)Sephri Rad and Fathjo, 2010 (شـکل  اشاره) 1کرد-A  و

Bبالاي سازند قرمز بالایی براي این  تواناییدهنده نشان ). این امر
استان زنجان یکی  سرب و روي است. ،هاي مسزایینوع از کانه

هاي معدنی کشور است که داراي معادن مهمـی از آهـن   استاناز 
)Nabatian et al., 2010; Ebrahimi et al., 2015; 

Karami et al., 2016 ) و سـرب و روي (Salehi et al., 

2011; Daliran et al., 2013 (در ایـن   نشـان . منطقه مـاه است

خوبی در آن به قرمز بالاییمناطقی است که سازند استان یکی از 
اکتشافی اخیر در این سـازند در منطقـه    هايبررسیدارد. گسترش

هـاي متعـددي از   انـدیس  وجـود کانسـارها و   دهنـده نشاننشان ماه
کـه ارتبـاط فضـایی     اسـت رسـوبی  روي بـا میزبـان   -و سربمس 

نزدیکی با واحدهاي تبخیري و گنبدهاي نمکی موجود در سازند 
در اکتشاف این نوع  باید. این امر )B-1(شکل  قرمز بالایی دارند

  توجه قرار گیرد. ها موردزاییاز کانه
کیلـومتري   75 فاصـله روي و مـس چهرآبـاد در   -کانسـار سـرب  

نشان قرار دارد. خاور ماهکیلومتري شمال 45باختر زنجان و شمال
هـاي  شده در این منطقـه شـامل تهیـه نقشـه    هاي قبلی انجامبررسی
ــین ــاس زم ــی در مقی ــاي شناس ــاب   1:250000ه ــارگوش تک چه

)Alavi and Omidi, 1976 ــاه 1:100000) و ــه م نشــان ورق
)Lotfi, 2001هـاي اکتشـافی موضـوعی در    عالیـت ) و همچنین ف

) بـوده  Karimi, 2012روي و مـس ( -رابطه بـا اکتشـاف سـرب   
کار تشـکیل آن  وزایی و ساز، به نوع کانههاپژوهشاست. در این 

ــدان  ــوجهچن ــت. در   یت ــن نشــده اس ــژوهشای ــاي ، ویژگــیپ ه
زایی و ساخت و بافت کانسـار چهرآبـاد مـورد    شناسی، کانهزمین

شـده  زایـی و خاسـتگاه آن تعیـین   کانـه  نـوع ه و گرفت ـبررسی قرار
توانـد عوامـل کلیـدي    ها میزاییدقیق این نوع کانه بررسیاست. 

هاي مشـابه در ایـن   زاییکانهتوزیع زمانی و مکانی براي اکتشاف 
عنـوان الگـوي   بخش از پهنه ایران مرکـزي را معرفـی کـرده و بـه    

  گیرد.اکتشافی مورد استفاده قرار
  

  هروش مطالع
ــش   ــامل دو بخـ ــژوهش شـ ــن پـ ــیایـ ــايبررسـ ــحرایی و  هـ صـ

شناسـی  صحرایی، نقشه زمـین  هايبررسیدر . استآزمایشگاهی 
هــاي صــحرایی، . طــی برداشــتشــدمنطقــه تهیــه 1:5000مقیـاس  

ســنگی و مــارنی  هــاي ماســه لایــه ضــخامت امتــداد، شــیب و  
هاي رسـوبی در  آثار گیاهی و ساخت نبودو یا  بودگیري و اندازه

اي منطقه ترسـیم و  چینهسنگ بر آن، ستون. علاوهشدبررسی آنها
 60شـد. در ایـن راسـتا،    جایگاه ماده معدنی بر روي آن مشـخص 

ــه از ــرايهــاي کانــهرخنمــون ســنگی و واحــدهاي نمون  زایــی ب
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تعداد  سپس، .شدنگاري برداشتکانه شناسی وسنگ هايبررسی
 هــايرســیبرصــیقلی بـراي  -مقطـع نــازك  15مقطـع نــازك و   8

 بررسیبافت، تهیه و مورد  و ساخت نگاري وکانه شناسی،سنگ
 2تعـداد  شـیمیایی،  زمـین  هايبررسیانجام  برايسپس گرفت. قرار

 6و زایـی  بـدون کانـه  هاي قرمز و خاکسـتري  سنگنمونه از ماسه
هـا  منظور، ابتـدا نمونـه  بدین شد. دار انتخابهاي کانهنمونه از بخش

متـر) خـرد   میلـی  4مـش (  5فولادي تا اندازه حدود توسط خرُدکننده 
 200دقیقه تا اندازه حدود  2شده و سپس با استفاده از آگات به مدت 

گرم از  20سازي، میزان پودر شدند. پس از آماده) میکرون 74(مش 

ها براي تعیین میزان عناصـر کمیـاب و کمیـاب خـاکی بـه      پودر نمونه
 ارسـال و  آزما در تهـران، کت زرربه آزمایشگاه ش ICP–MSش رو

گرفت. براي تعیـین میـزان عناصـر کمیـاب خـاکی،      تجزیه قرار مورد
گـرم از هـر نمونـه در لیتـیم متـابورات/تترابورات ذوب و       2/0حدود 

. بـراي تعیــین میــزان فلــزات پایــه،  شــدسـپس در اســید نیتریــک حــل 
گرم از هر نمونه در تیزاب سلطانی داغ  5/0صورت جداگانه حدود به
گیـري بـراي   . حد پـایین دقـت انـدازه   شدگراد) حلدرجه سانتی 95(

  است. آمده 1عناصر مختلف در جدول 

  
  

  

علـوي   بـاختري پهنـه ایـران مرکـزي بـا تغییـرات از      روي با میزبان رسوبی در بخش شمال-هاي مس و سربموقعیت کانسارها و نشانه: A .1شکل 
)Alavi, 1991( و شده استپرانتز مشخص. نوع ماده معدنی در داخل B :هـاي زایـی کانه موقعیت نشان وماه گسترش سازند قرمز بالایی در منطقه 

نزدیـک   ارتباط به). Khodabandeh et al., 1998) و خدابنده و همکاران (Lotfi, 2001لطفی ( از تغییراتبا  یرسوب یزبانبا م يرو-مس و سرب
 .شودتوجه سازند این در مزبور هايزاییکانه و نمکی گنبدهاي

Fig. 1. A: Location of sediment-hosted Cu and Pb-Zn deposits and occurrences in the northwestern part on the Central 
Iranian zone (after Alavi, 1991), and B: Distribution of the Upper Red Formation in the Mahneshan area along with 
location of sediment-hosted Cu and Pb-Zn mineralization (after Khodabandeh et al., 1998; Lotfi, 2001). Note the close 
relationship between salt domes and these mineralization.    
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  چهرآبادمنطقه  گارينو چینه شناسیزمین
 ,Lotfiنشـان ( همـا ورقـه   1:100000شناسـی  به نقشـه زمـین   توجهبا 

شـده در قالـب تهیـه    صـحرایی انجـام   هايبررسیاساس  بر) و 2001
واحـدهاي  )، 2(شـکل  چهرآبـاد  منطقـه   1:5000شناسـی  زمـین  نقشه

تعلـق دارنـد کـه    به سازند قرمز بالایی  منطقهیافته در رخنمونسنگی 
توســط واحــدهاي کنگلــومرایی پلیوســن و رســوبات آبرفتــی      

   د.انکواترنري پوشیده شده
، gyM ،s,mMچهار واحد از چهرآباد  منطقهسازند قرمز بالایی در 

m,sM  وmM بـر روي   شـیب هـم صـورت  بهشده است که تشکیل
هـاي نـازك   تناوب لایهشامل  gyMواحد  .اندیکدیگر قرار گرفته

لایـه گچـی   هـاي متوسـط تـا سـتبر    دار و لایههاي سبز ژیپسمارن
هاي نمک است. این واحـد  هاست که در بعضی مناطق داراي لای

چهرآبـاد   ترین واحد سنگی سازند قرمز بـالایی در منطقـه  قدیمی
دارد (شـکل  باختري منطقـه گسـترش  بوده و تنها در بخش جنوب

خـاوري بـا   جنـوب -بـاختري هاي این واحد، شـمال ). امتداد لایه2
شـامل   s,mMخاوري است. واحـد  درجه به سمت شمال 55شیب 

سنگی خاکسـتري  ماسههاي لایهو اي قهوه-ي قرمزهاتناوب مارن
متوسـط تـا    اغلـب ها سنگ). ماسهA-3رنگ است (شکل و قرمز

ــا واحــد بیشــتر در قســمت ایــنســتبرلایه هســتند.  هــاي جنــوب ت
دلیــل خــاوري منطقــه رخنمــون دارد. بــهبــاختري و شــمالجنـوب 

خوردگی و گسلش، شیب و امتداد این واحـد در  یندهاي چینافر
کـه در بخـش   طـوري به ؛هاي مختلف منطقه متفاوت استمتقس

 55خـاوري، بـا شـیب    جنـوب -باختريجنوبی داراي امتداد شمال
خـاوري  امـا در بخـش شـمال    .خاوري استدرجه به سمت شمال

درجـه   70باختري با شیب جنوب-خاوريمنطقه، امتداد آن شمال
   ).2باختري است (شکل به سمت شمال

ــارن شــامل m,sM واحــد ــاوب م ــا   تن ــراه ب ــز و ســبز هم ــاي قرم ه
هـاي قرمـز واحـد    سنگی است که در آن مـارن هاي ماسهلایهمیان

ــکل     ــت (ش ــب آن اس ــنگی غال ــتر در   B-3س ــد بیش ــن واح ). ای
بـاختر و خـاور منطقـه گسـترش دارد.     هاي جنوب تا جنوببخش

ــیب   ــداد و ش ــت m,sM واحــدامت ــأثیر چــین تح ــوردگیت ــا و خ ه
ــلش ــود در گس ــاي موج ــد در     ه ــن واح ــت. ای ــر اس ــه متغی منطق

ــاختري هــاي مختلــف منطقــه داراي امتــدادهاي شــمال بخــش -ب
ــا بــاختري بــهجنــوب-خــاوريخــاوري و شــمالجنــوب ترتیــب ب

درجـه بـه سـمت     65خـاور و  درجه به سمت شـمال  55هاي شیب
ترین واحد سنگی سازند قرمز جوان mM واحدباختر است. شمال

ــه  ــالایی در منطق ــادي در    چهرآ ب ــترش زی ــه از گس ــت ک ــاد اس ب
هاي خاوري، مرکزي و باختري منطقه برخوردار است. این بخش

سـنگی  نـازك سـیلت  هـاي  لایـه سـبز بـا میـان    هـاي مـارن واحد از 
). واحدهاي سـنگی پلیوسـن   2شده است (شکل سبزرنگ تشکیل

بـاختر منطقـه   خـاور و جنـوب  هاي جنوب، جنـوب بیشتر در بخش
از کنگلـومراي   ). ایـن واحـدها  2ند (شـکل  چهرآباد گسترش دار

نشده ) و کنگلومراي سخت1Plشده به رنگ قرمز آجري (سخت
 ایـن انـد.  ) تشکیل شده2Plسنگ (ماسه گاهیبا سیمان ضعیف و 

ــه  ــدها ب ــالایی را     واح ــز ب ــازند قرم ــدهاي س ــته واح ــور ناپیوس ط
) alQو  t3, Qt1Q). واحدهاي کواترنري (C-3پوشانند (شکل می

ــا بافــت بــه رســوبات آواري ســختشــامل  ــه و نشــده ب هــم ریخت
 هسـتند هـاي عهـد حاضـر    افکنـه هـاي آبرفتـی و مخـروط    پادگانه

ــادي در منطقـــه C-3(شـــکل  ــه از گســـترش زیـ ــاد  ) کـ چهرآبـ
  .ندبرخوردار

سـازند قرمـز بـالایی در    شـده،  اي تهیهچینهسنگبا توجه به ستون 
ــاد  ــه چهرآب ــر  980منطق ــخامتمت ــه داشــته ض ــ و ب ــش  ارچه بخ

 -1: ترتیب شاملها به. این بخش)A-4(شکل  است تفکیکقابل
 هاي ژیپس و گـاهی نمـک  دار و لایههاي سبز ژیپستناوب مارن

هـاي  سنگو ماسه هاي قرمزتناوب مارن -2، متر 235 ضخامتبا 
هاي تناوب مارن -3، متر 445 ضخامترنگ با خاکستري و قرمز
 -4و  متر  145 ضخامتسنگی با ماسههاي لایهقرمز و سبز با میان

بـا   رنـگ سـنگ سـبز  سـیلت هـاي  لایهسبز با میان هايمارنتناوب 
سـنگی  لایـه ماسـه   شـش  دوم دارايبخـش   اسـت.  ضخامت 155

هـاي  صورت متنـاوب بـا لایـه   است که بهخاکستري و قرمزرنگ 
ــز  ــارنی قرم ــه م ــرار گرفت ــگ ق ــکل رن ــد (ش ــهB-4 ان ــاي ). لای ه

داشـته و در آنهـا    ضـخامت  متـر  6 تا 4میانگین طور سنگی بهماسه
بنــدي متقــاطع، مــارك، چینــههــاي رســوبی ماننــد ریپــل ســاخت

 بـر شـود.  هاي وزنـی و آثـار موجـودات حفـار مشـاهده مـی      قالب
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 ذرات از اغلب هاسنگماسه نیا ،ينگارسنگ هايبررسی اساس
ــواع يحـــاو و شـــدهلیتشـــک متوســـط تـــا زیـــردانـــه يآوار  انـ

 38( کـوارتز  )،درصـد  45(ی دگرگـون  و یرسوب ياهسنگدهرخ
 ,.Rajabzadeh et al( هسـتند ) درصد 17( فلدسپات و) درصد

 دهنـده و بـر  تشـکیل  يبا توجـه بـه درصـد فروانـی اجـزا      .)2020
)، Folk, 1980ها به روش فولک (سنگبندي ماسهاساس تقسیم

در منطقـه چهرآبـاد از نـوع     ییسـازند قرمـز بـالا    يهـا سنگماسه

) تی ـآرناچـرت  اغلـب ( تی ـآرناتی ـو ل تی ـآرناتیل کیفلدسپات
هـاي فعـال   ها، حاشـیه سنگاین ماسه ساختیزمین. جایگاه هستند
ــاره ــهق ــنگ منشـ ـ   اي و حوض ــوده و داراي س ــدي ب ــاي فورلن  أه

تـأثیر آب و هـواي نیمـه    کـه تحـت   هسـتند حدواسط تـا فلسـیک   
انـد  شـته خشک و هوازدگی شیمیایی کـم قـرار دا   مرطوب تا نیمه

)Rajabzadeh et al., 2020.( 

  
   

 
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 چهرآباد کانسار شناسیزمین نقشه .2شکل 
Fig. 2. Geological map of Chaharabad deposit 
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  هـاي  لایـه بز بـا میـان  هـاي قرمـز و س ـ  تنـاوب مـارن   : B،بـاختر) (دید به سمت شمال s,mMواحد سنگی و ماسهی مارنواحدهاي تناوب : A .3شکل 
  در منطقه چهرآباد (دید به سمت خاور) alQو  1Plواحدهاي سنگی  :C و خاور)شمال (دید به سمت  m,sMسنگی در واحد ماسه

Fig. 3. A: Alternation of marl and sandstone layers of Ms,m unit (looking northwest), B: Alternation of red and green 
marls with sandstone intercalations at Ms,m unit (looking northeast), and C: Pl1 and Qal units at Cherabad area (looking to 
the east)  

  
  زاییکانه
صــورت روي و مــس در کانسـار چهرآبـاد بـه   -زایـی سـرب  کانـه 

شــکل درون  اي و عدســیلامینــه ســولفیدهاي جانشــینی، شــبه   
رنگ سازند قرمـز بـالایی   ی خاکستري تا سبزسنگواحدهاي ماسه

زایـی در  صحرایی، این کانـه  هايبررسیاساس  داده است. بررخ
حـدود   ) با فاصلهH-Bو  H-Aهاي سنگی مجزا (افقدو افق ماسه

هـا داراي  ). این افقA-5داده است (شکل متر از یکدیگر رخ 20
جـه بـه   در 45خاوري و شیب حـدود  جنوب-باختريامتداد شمال
زایـی سـرب و   کانـه داراي  H-A افـق . هسـتند خـاور  سمت شمال
متـر درازا دارد. سـنگ    200و  ضخامت متر 4 حدودروي بوده و 

-کیفلدسـپات آرنـایتی تـا   هـاي لیـت  سـنگ میزبان این افـق، ماسـه  
هـا داراي  سـنگ رنـگ اسـت. ایـن ماسـه    ی خاکسـتري تیآرنـا تیل

لاز، بیوتیــت و هــاي کــوارتز، فلدســپات آلکــالن، پلاژیــوککـانی 
هاي رسوبی و دگرگونی و قطعات فسـیلی بـا سـیمان    سنگخرده

بیشــتر شــامل گــالن و  H-Aزایــی در افــق . کانــههســتندکربناتــه 
اي و اي، رگچـه لامینـه  اي، شـبه اسفالریت با بافت سیمان بین دانه

 6 ضـخامت بـا   H-Bافـق   ).Cو  B-5(شـکل   شکل استعدسی
زایـی مـس اسـت.    تر، داراي کانـه کیلوم 1متر و گسترش طولی تا 

هـاي میزبـان   سـنگ نگاري ماسهشناسی و سنگمشخصات سنگ
با  ،است H-Aهاي میزبان افق سنگدار مشابه با ماسهاین افق کانه

تـر و جورشـدگی آن نیـز    ذرات آن درشت این تفاوت که اندازه
دار هـاي افـق کانـه   سنگبهتر است. قطعات فسیل گیاهی در ماسه

H-B بت به افق نسH-A صـورت  زایی اغلب بـه بیشتر بوده و کانه
داده اســت. بافــت جانشــینی در اطــراف و درون ایــن قطعــات رخ

زایــی مــس در ایــن افــق بــه شــکل کالکوســیت اســت کــه   کانــه
هاي قطعات فسیلی گیاهی جانشین بافتو  ايلامینه شبهصورت به

ر تــأثی). کالکوسـیت تحـت  Eو  D-5مشـاهده اسـت (شـکل    قابـل 
  شده است.زاد اغلب به مالاکیت تبدیلهاي برونیندافر
  

  دار  هاي کانهدگرسانی در افق بنديپهنه
سـنگی میزبـان   هـاي ماسـه  در افقشده، انجام هايبررسیاساس  بر

شامل پهنه قرمز اکسـیدان،   سه پهنه ،زایی در کانسار چهرآبادکانه
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تشخیص اسـت (شـکل   دار قابلاحیایی کانه شده و پهنهشسته پهنه
شـده  هاي بالا و پایین پهنه شسـته اکسیدان در بخش قرمز ). پهنه6

صورت مارن قرمـز و در  . این پهنه به)Bو  A-6قرار دارد (شکل 
رنـگ  ریـز قرمـز  هاي دانهسنگصورت ماسهها بهبعضی از قسمت

گرفته اسـت. در  اشده را فرهاي شستهسنگاست که اطراف ماسه
متر متغیر اسـت.   60تا  10بین  پهنهاین  ضخامتباد، کانسار چهرآ

شناسـی از  سنگی این پهنه از نظـر ترکیـب سـنگ   هاي ماسهبخش
 دهنـده لیتشـک  ذرات و بـوده  زیردانه تیآرناتیلکیفلدسپات نوع

 کم یافتگیجهت با شده گردمهین خوب، یجورشدگ يدارا هاآن
 ،یدگرگـون  يهـا سـنگ خـرده  يدارا هـا، سـنگ ماسه نیا. هستند

 يهـــاســـنگماســـه بـــه نســـبت يشـــتریب تیـــکلر و تیمســـکو
 ییبـالا  ریمقـاد  يحاو دانیقرمز اکس پهنه. هستند رنگيخاکستر
ذرات  پوشــاننده و مانیســ صــورتآهــن اســت کــه بــهدیاز اکســ

. شـود یم ـ دهی ـد يآوار-یس ـیلیرسـوبات س  دهنـده لیتشک يآوار
ولفیدي اسـت. زایـی س ـ هرگونـه کانـه   بـدون قرمـز اکسـیدان    پهنه

 
  

دار در بخش دوم سازند قرمـز بـالایی در کانسـار    هاي کانه: موقعیت افقB و اي سازند قرمز بالایی در کانسار چهرآبادچینه: ستون سنگA .4شکل 
 چهرآباد

Fig. 4. A: Stratigraphic column of Upper Red Formation in the Chaharabad deposit, and B: Location of mineralized 
horizons at second part of Upper Red Formation in the Chehrabad deposit 
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   از یدسـت  نمونـه  ریواتص ـ: Cو  B ،)بـاختر شـمال  يسـو  به دی(د چهرآباد کانسار در دارمس و يرو-سرب یسنگماسه هايلایه از یینما: A .5شکل 
  و H-Aزایـی  ) در افق کانـه Cاي () و رگچهBاي (پراکنده و سیمان بین دانهدانه هايبا بافت تیفالراس و گالن يدارا رنگيخاکستر يهاسنگماسه

D  وE :زاییکانه مس در افق ییزاکانهاز  کینزد یینماها H-B هاي جانشینی (با بافتD اي (لامینه شبه) وE.( ویتنی و  از هایکان ياختصار میعلا
 .)اسفالریت: Sp ،مالاکیت: Mlc ، گالن: Gn ،کالکوسیت: Cctشده است (اقتباس )Whitney and Evans, 2010اوانز (

Fig. 5. A: View of Pb-Zn and Cu-bearing sandstone layers in the Chaharabad deposit (looking northwest), B and C: 
Hand specimen photos of galena and sphalerite-bearing grey sandstone with disseminated and cemented (B) and veinlet 
(C) textures at H-A ore horizon, D and E: Close views of copper mineralization at H-B ore horizon with replacement 
(D) and solution seems (E) textures. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cct: chalcocite, Gn: galena, Mlc: 
malachite, Sp: sphalerite). 

  
هـاي  بندي دگرسانی در افقدر بخش مرکزي پهنهشده شسته پهنه

مــز اکســیدان رگرفتــه و از دو طــرف توســط پهنــه قدار قــرارکانــه
 پهنـه  نی ـا يهـا سنگماسه. )Bو  A-6(شکل  شده است محصور

 کیفلدسـپات  تـا  تی ـآرناتی ـل اغلـب  یشناس ـسنگ بیترک نظر از
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ــل ــآرناتی ــتند تی ــک  هس ــراف ذرات تش ــین و اط ــدهیل. در ب  دهن
آهـن وجـود نـدارد. در    شـده، اکسـید  هـاي پهنـه شسـته   سنگماسه

شده محدود به چند افق کانسار چهرآباد، دگرسانی در پهنه شسته
احیـایی   متر با گسترش طولی زیاد اسـت. پهنـه   6 تا 4 ضخامتبا 

زایــی در آن اســت کـه کانــه  شــدهدار بخشــی از پهنــه شسـته کانـه 
شـده و  شسـته  ه شکل عدسی درون پهنـه داده است. این پهنه برخ

 نی ـا يهاسنگماسه). C-6در بخش زیرین آن قرار دارد (شکل 
 يمئانــدر يهــارودخانــه يهــاکانــال بــارنــتیپو قســمت در پهنــه
 لیفس ـو قطعـات   تـر درشـت  ذرات يداراشـده و معمـولاً    لیتشک

-زایی سربکانه .)Rajabzadeh et al., 2020هستند ( یاهیگ
ــروي و مــس  ــا تجمعــات   اد رابطــهدر کانســار چهرآب نزدیکــی ب
  هاي گیاهی دارد.قطعات فسیل

  

 
دار درون موقعیـت پهنـه احیـایی کانـه    : C و کانسار چهرآبادشده در شسته پهنهو  قرمز اکسیدان پهنهموقعیت از  نزدیک ییهانما :Bو  A .6شکل 
شده است اقتباس )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ( ازها اختصاري کانی تعلامشده در کانسار چهرآباد. هاي پایینی پهنه شستهبخش

)Mlc :مالاکیت(.  
Fig. 6. A and B: Close views of red zone and bleached zone at Chehrabad deposit, and C: Location of mineralized 
reduce zone at the bottom parts of the bleached zone at Chehrabad deposit. Abbreviation after Whitney and Evans 
(2010) (Mlc: malachite). 

  
  بحث و بررسی

  و  ساخت و بافت مواد معدنی شناسیکانی
ــیت، پیریـــت  ــفالریت، کالکوسـ ــالن، اسـ ــت، و  گـ کالکوپیریـ

معـدنی را در کانسـار چهرآبـاد تشـکیل      شناسی اصلی مـاده کانی

الاکیت، آزوریت، کوولیت و گوتیت طـی  دهند. سروزیت، ممی
 EPMA هـاي بررسـی انـد. در  زاد تشـکیل شـده  یندهاي بـرون افر

هـاي  )، کانیRajabzadeh, 2018زاده (شده توسط رجبانجام
ــترایمک ــترام)، S2(Ag,Cu)( تینســـــ )، AgCuS( تیرایاســـــ
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ــز 4(VO5Pb(Cl3) و وانادینیــت (3Cl(OH)2Cuآتاکامیــت ( ) نی
مواد معدنی از  بافت داده شده است.هرآباد تشخیصدر کانسار چ

اي، لامینــه اي، عدسـی، شـبه  دانــهپراکنــده، سـیمان بـین   نـوع دانـه  
   اي و پیریت فرامبوئیدال است.جانشینی، رگچه

 H-Aزایـی  ترین کانی سولفیدي موجود در افق کانـه گالن اصلی
صــورت بلورهــاي در کانســار چهرآبــاد اســت. گــالن معمــولاً بــه

تفکیـک اسـت.   دار بوده و بـه دو نسـل قابـل   شکلشکل تا نیمهبی
پراکنـده،  با بافـت دانـه   یصورت بلورهایبه) 1Gn(نسل اول گالن 

شـود  اي دیـده مـی  لامینـه  شـکل و شـبه  اي، عدسـی دانهسیمان بین
ترین بافت گالن نسـل اول در  ). شاخصD و A ،B ،C-7(شکل 

در آن گـالن  اسـت کـه    اينـه داکانسار چهرآباد، بافت سیمان بین
ر   صورت سیمان، فضـاي بـین ذرات آواري سـنگ    به میزبـان را پـ

توانـد محصـول   تشکیل ایـن بافـت مـی   ). D-7کرده است (شکل 
ــه  ــالن ب ــاي ســیمان جانشــینی گ ــراف   ج ــود در اط ــاتی موج کربن

ــانی ــپات ( ک ــوارتز و فلدس ــاي ک ــا MacIntyre, 2005ه   ) و ی
ود در بافـت سـنگ در اثـر    نشست گالن در خلـل و فـرج موج ـ  ته

 شـبه  بافـت در ) باشـد.  Kirkham, 1996دار (ورود سـیال کانـه  

ــ در موجــود يهــادرزه ،ينــوار صــورتبــه گــالن ي،انــهیلام  نیب
 بـا  رونـد هـم  نوارهـا  نیا است. کرده پر را زبانیم سنگ يبندهیلا
 از یناش ـ يفشارها اثر در بافت نیا .هستند زبانیم سنگ يبندهیلا

 از بعـد . شـود یم ـ لیتشـک  ینیتدف اژنزید یط ییبالا يهاهیلا وزن
ــد ــاول اژنزی ــل و هی ــد از قب ــأخ نزژای ــواز ســطوح در ،يریت ــا يم  ب
 ذرات ی،کیتواسـتات یل فشـار  ریتـأث تحـت  ،هـا سـنگ ماسه يبندهیلا

 يهـا درزه و کننـد یم ـ دای ـپ انحـلال  ییایمیش ـ صـورت به حلقابل
 مـواد  و يدیسـولف  يهـا یکـان  کـه  آورنـد یم ـ وجودبه را یانحلال

 بافـت و  مانـده یبـاق  هادرزه نیا درون در انحلال رقابلیغ یرآلیغ
 ,Durieux and Brown( آورنـد یم ـ وجـود بـه  را اينهیلام شبه

 جــايمحصــول جانشــینی گــالن بــه شــکلیعدســبافــت  ).2007
قطعات فسیلی و مواد آلی فسیل گیاهی و مواد آلی است.  قطعات

نشـینی  ایجاد شرایط مناسـب بـراي تـه   شدن محیط و باعث احیایی
در این بافـت، گـالن   شوند. شکل میصورت عدسیمواد فلزي به

هاي میزبان حضور سنگرنگ در ماسههاي تیرهصورت عدسیبه

اي داشـته و گـالن   رگچه-) بافت رگه2Gnگالن نسل دوم ( دارد.
-7کـرده اسـت (شـکل    ها را قطعسنگبندي ماسهنسل اول و لایه

E .(ماسـنگی داراي   کران بـوده و تنهـا بـه لایـه    ها چینهین رگچها
زمـان  معمولاً تشکیل این بافت را هـم شوند. زایی محدود میکانه

زیـرا در ایـن    ؛گیرندمی شدگی در نظربا دیاژنز تأخیري تا سنگ
هاي مناسب علت افزایش فشار (تدفین)، درزه و شکافمراحل به

آید وجود مید فلزي همراه آن بهنشست مواورود سیال و ته براي
)Rajabpour et al., 2017.(   

 هـاي سـولفیدي موجـود در افـق    اسفالریت یکـی دیگـر از کـانی   
) کانسـار چهرآبـاد اسـت    H-Aدار (افق سنگی سرب و رويماسه

شـکل تـا   شود. این کانی، بـی همراه گالن و پیریت دیده میکه به
متر دارد. اسـفالریت  میلی 1از اي کمتر دار بوده و اندازهشکلنیمه

نسبت به گالن فراوانی کمتري داشـته و بافـت غالـب آن، سـیمان     
پراکنـده  بافـت دانـه  ). D-7پراکنده است (شـکل  اي و دانهدانهبین

شـدن محـیط طـی    دیـاژنز تـأخیري و پـس از احیـایی     طی مرحلـه 
هـاي  شدن، در اثر برخورد سیال اکسیدان با بخشدگرسانی شسته

 Woodward(  شودی و داراي نفوذپذیري بالا تشکیل میاحیای

et al., 1974  صـورت پراکنـده در   ). در این بافت، سـولفیدها بـه
ــه   ــین دان ــالی ب ــاهاي خ ــکیل   فض ــان تش ــنگ میزب ــاي آواري س ه

رشـد بـا گـالن نسـل اول     صورت هـم به اغلباسفالریت شوند. می
  مشاهده است.قابل

پراکنـده  هاي ریز با بافت دانـه صورت بلورمیزان کم و بهپیریت به
دار کانســار کانـه  در همراهـی بـا دیگـر سـولفیدها در هـر دو افـق      

زاد یندهاي برونابیشتر این بلورها در اثر فرچهرآباد حضور دارد. 
اسـاس   بـر انـد.  به اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن دگرسان شـده 

هـاي موجـود در کانسـار چهرآبـاد را     بـافتی، پیریـت   هـاي بررسی
ــی ــک  م ــل تفکی ــه دو نس ــوان ب ــل اول ( ت ــت نس ــرد. پیری  )1Pyک

ایـن نــوع از  مشـاهده اسـت.   صـورت پیریـت فرامبوئیـدال قابــل   بـه 
نشسـت رسـوبات   دیاژنز و کمی پس از ته پیریت در مراحل اولیه

 ,Durieux and Brownشــود (از ژل سـولفیدي متبلــور مــی 

گذاري بزمان با رسونشست همته دهندهنشان). این بافت 2007
ــه  ــداي مرحل ــا ابت ــا درجــه  ت ــاژنز ب ــا 20حــرارت  دی  درجــه 60 ت
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ــانتی ــراد و س ــت (    pHگ ــی اس ــه خنث ــک ب  Love andنزدی

Brockley, 1973ینـدهاي باکتریـایی   اها در اثـر فر ). این پیریت
سازي قـرار  اصلی کانی تولید شده و از لحاظ زمانی قبل از مرحله

در مراحـل بعـدي و   امبوئیدال هاي فرپیریتطور معمول، دارند. به
 Durieuxها جایگزین شده (زایی توسط دیگر سولفیدطی کانه

and Brown, 2007زاد، اکسـیده  ینـدهاي بـرون  ا) و یا در اثر فر
صـورت  در کانسار چهرآبـاد بـه   هاي فرامبوئیدالشوند. پیریتمی

میکـرون حضـور    40حـدود   شکل در انـدازه بلورهاي ریز کروي
بیشــتر مــوارد بــه اکســیدها و هیدروکســیدهاي آهــن  داشــته و در 

طــی  )2Py(). پیریــت نســل دوم F-7شــده اســت (شــکل تبــدیل
د شــوشــدن محــیط تشــکیل مــیو احیــاییشــدن شســتهدگرســانی 

)Mahdavi et al., 2011 این نسل از پیریت در مرحله دیاژنز .(
هــاي جانشـین مــواد آلـی و فســیل   شــدن،شسـته و طـی دگرســانی  

دیگــر ســولفیدها  وسـیله زایــی بــهکانـه  در مرحلــه گیـاهی شــده و 
د. بـا ایـن وجـود، در بیشـتر مـوارد پیریـت شـکل        شـو جانشین می

ــدایی خــود را حفــظ مــی  ــد. پیریــت نســل دوم در کانســار  ابت کن
صـورت بلورهـاي   دار و بـه احیایی کانـه  منحصراً در پهنه چهرآباد

اکنده در همراهـی  پرشکل با بافت دانهدار تا بیشکلنیمه ریز،دانه
). ایـن نسـل از   G-7شـود (شـکل   با دیگر سولفیدها مشـاهده مـی  

پیریت نیز اغلب بـه اکسـیدها و هیدروکسـیدهاي آهـن دگرسـان      
  شده است.

کانسارهاي مس با میزبان رسـوبی   هاي اولیهکالکوپیریت از کانی
 ,Kirkhamد (شوزایی تشکیل میاولیه کانه است که طی مرحله

1996; Cox et al., 2007     کالکوپیریت اغلـب بـر اثـر عبـور .(
هـاي  هـاي داراي مـواد آلـی و فسـیل    سیال غنی از مـس از بخـش  

شـود.  هاي گیاهی مـی شده و معمولاً جانشین سلولگیاهی تشکیل
صـورت بلورهـاي بسـیار ریـز     کالکوپیریت در کانسار چهرآباد به

 H-Aمیـزان کمتـر در افـق    و بـه  H-Bدار شـکل در افـق کانـه   بـی 
هـاي موجـود را   اساس روابط بافتی، کالکوپیریت حضور دارد. بر

 )1Ccp(توان به دو نسل تفکیک کرد. نسل اول کالکوپیریت می
هاي نسل اول، اسفالریت و پیریت نسل رشد با گالنصورت همبه

دهـد  اي نشان میدانهدوم دیده شده و بافت جانشینی و سیمان بین

اي بافـت رگچـه   )2Ccp(ل دوم ). کالکوپیریـت نس ـ H-7(شکل 
). ایـن  I-7شـود (شـکل   هاي نسـل دوم دیـده مـی   داشته و با گالن

 کرده اسـت. هاي اولیه را قطعها و بافتسنگبندي ماسهنسل، لایه
دار در احیایی کانـه  کالکوسیت کانی سولفیدي اصلی درون پهنه

 صـورت بلورهـاي ریـز و دانـه    بیشتر بـه  است. این کانی H-Bافق 
صـورت بافـت   هـا و یـا بـه   سـنگ اکنده در فضـاي خـالی ماسـه   پر

شـود کـه در ایـن     هـاي گیـاهی دیـده مـی    جانشینی در قالب فسیل
بین، کالکوسیت با بافت جانشـینی از فراوانـی بیشـتري برخـوردار     

ــت و  )J-7اســت (شــکل  ــن بافــت، کالکوســیت درون باف . در ای
). Subias et al., 2003شـده اسـت (  هاي گیاهی جانشـین سلول

این جانشینی به دو صورت جانشینی سلولار (کالکوسیت جانشین 
شود) و جانشینی در بافت میتمام و یا بخشی از ساختمان سلولی 

هـا بـه   کالکوسیت معمولاً از حاشـیه  داده است.و آوند گیاهی رخ
  ).K-7گوتیت دگرسان شده است (شکل  کوولیت و

ــر ــايبررســیاســاس  ب ــت، شــدهمیکروســکوپی انجــام ه ، کوولی
تــرین مالاکیــت، آزوریــت، ســروزیت، هماتیــت و گوتیــت مهــم

دار کانسـار چهرآبـاد   هـاي کانـه  هاي ثانویـه موجـود در افـق   کانی
ــانی    ــانی ک ــه از دگرس ــتند ک ــر    هس ــه در اث ــولفیدي اولی ــاي س ه

طـور  زاد بـه ینـدهاي بـرون  اانـد. فر زاد ایجاد شـده یندهاي برونافر
سـی بعـد از حـوادث اصـلی     شناگیري موجب تغییرات کانیچشم

بنــدي و یــا نــدها در امتــداد لایــهاید. ایــن فرشــوســازي مــیکــانی
داده و بیشتر محدود به نقاط غنی میزبان رخهاي سنگ شکستگی

  . هستندهاي سازند قرمز بالایی سنگاز مواد آلی در ماسه
  

  شیمیاییهاي زمینداده
ــهنتــایج تجزیــه هــاي کانســار دســت آمــده از نمونــههــاي شــیمیایی ب

الگوي عناصر کمیاب و کمیاب  است. آمده 1در جدول  چهرآباد
قرمـز   هاي قرمز (پهنهسنگدار و ماسههاي کانهخاکی براي نمونه

زایــی در شــده) بــدون کانــهشســته اکســیدان) و خاکســتري (پهنــه
 ;Thompson, 1982کانسار چهرآباد که نسبت بـه کنـدریت (  

Sun and McDonough, 1989( لیاااسـتر شـیل   و )Taylor 

and McLennan, 1985 8 انــد، در شــکل  ) بهنجــار شــده 
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الگوي  ،شوددیده می که در این شکلچناناست.  شده دادهنشان
هـاي بـدون   سـنگ دار و ماسـه هـاي کانـه  این عناصـر بـراي نمونـه   

دار نسـبت  هاي کانـه با این تفاوت که نمونه است؛زایی مشابه کانه

تري هاي به نسبت پایینزایی، تمرکزاي بدون کانههسنگبه ماسه
  از عناصر کمیاب و کمیاب خاکی دارند. 

  
  

 
  

  )، Bشـکل ( )، عدسـی Aاي (هاي شبه لامینه: گالن نسل اول با بافتD و A ،B ،Cچهرآباد. ها در کانسار شناسی و ساخت و بافت کانهکانی .7شکل 
پراکنده و هاي دانه: پیریتG ،فرامبوئیدال با بافت پیریت نسل اول :F ،اي: گالن نسل دوم با بافت رگچهD(، E( ايدانه) و سیمان بینCپراکنده (دانه
: کالکوپیریـت نسـل دوم بـا    I ،هاي نسـل اول رشد با گالنصورت همهاي نسل اول به: کالکوپیریتH ،هاي نسل اولشکل نسل دوم در کنار گالنبی

هـا بـه کوولیـت و گوتیـت     : کالکوسیت با بافت بازماندي که از حاشـیه K و شده در قالب قطعات فسیل گیاهییت جانشینکالکوس: J ،ايبافت رگچه
 )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (ها از م اختصاري کانییعلااند. میکروسکوپی در نور بازتابی تهیه شده هايشده است. تصویردگرسان
  .: اسفالریت)Sp: پیریت، Py: مالاکیت، Mlc : گوتیت،Gth : گالن،Gn: کالکوسیت، Cctلکوپیریت، : کاCcpشده است (اقتباس

Fig. 7. Mineralogy and structure and texture of ore minerals at Chehrabad deposit. A, B, C and D: The first generation 
of galena with solution seems (A), lens-shaped (B), disseminated (C) and cemented (D) textures, E: Second generation 
of galena with veinlet texture, F: The first generation of pyrite with framboidal texture, G. Disseminated and anhedral 
grains of Py2 along with Gn1, H: The first generation of chalcopyrite intergrown with Gn1, I: Second generation of 
chalcopyrite with veinlet texture, J: Chalcocite replaced plant fossils, and K: Chalcocite with relict texture, altered to 
covellite and goethite along boundaries. All photomicrographs are taken in reflected light. Abbreviations after Whitney 
and Evans ( 2010) (Ccp: chalcopyrite, Cct: Chalcocite, Gn: galena, Gth: goethite, Mlc: Malachite, Py: pyrite, Sp: 
sphalerite). 
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حسـب  ها برتمامی دادهکانسار چهرآباد.  دار درسنگی و کانههاي ماسهنمونهبراي  کمیاب خاکیعناصر کمیاب و  هاي شیمیایینتایج تجزیه .1جدول 
  .هستندگرم در تن 

Table 1. Geochemical data of trace and rare earth elements for sandstone and mineralized samples from the Chehrabad 
deposit. All data in ppm. 
 

 Ba Ce Cs Cu Dy Er Eu Gd Hf K 
D.L. 1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.03 0.1 0.05 0.1 0.04 

CH-15a <1 14 0.8 879 1.43 0.63 0.15 0.67 <0.5 6259 

CH-15b 40 8 0.6 499 0.82 0.28 <0.1 <0.05 <0.5 3186 

CH-18 286 36 4.4 19 3.6 1.93 0.92 3.27 1.76 17137 

CH-20 384 30 1.7 184 3.19 1.71 0.86 2.79 1.15 12015 

CH-28 85 21 1.5 688 2.24 1.15 0.42 1.63 0.88 9759 

CH-40 103 22 1.4 213 2.15 1.08 0.41 1.6 0.9 9805 

CH-41 722 18 1.4 >5% 2.07 1.05 0.59 1.42 0.84 10462 

CH-41a 259 13 0.9 >5% 1.53 0.81 0.21 0.59 0.56 4155 

 La Lu Nb Nd P Pb Pr Rb S Sm 
D.L. 0.1 0.01 0.1 0.3 0.01 0.1 0.02 0.1 0.02 0.05 

CH-15a 8 <0.1 2 4.4 199 >3% 1.13 12 >3% 0.96 

CH-15b 3 <0.1 1 <0.5 114 >3% 0.07 3 >3% 0.11 

CH-18 22 0.25 8 18.3 637 101 4.72 68 610 3.82 

CH-20 18 0.21 4.9 15.2 376 48 3.92 36 303 3.32 

CH-28 12 0.14 3.7 9.1 313 >3% 2.35 28 >3% 1.98 

CH-40 14 0.13 3.5 9.2 322 >3% 2.43 25 >3% 1.96 

CH-41 10 0.12 4.1 7.7 1971 309 1.97 35 1895 2.07 

CH-41a 7 <0.1 2.7 4 3417 413 1.03 11 20749 1.01 

 Sr Ta Tb Th Ti Tm Y Yb Zn Zr 

D.L. 0.5 0.1 0.01 0.2 0.01 0.01 0.1 0.05 1 0.1 

CH-15a 403.5 0.19 0.24 0.92 1265 <0.1 8.3 0.5 20644 19 

CH-15b 195.9 0.17 0.14 0.15 592 <0.1 5.4 0.3 12896 11 

CH-18 230.5 2.26 0.55 5.8 3714 0.28 16.5 1.7 99 64 

CH-20 215.4 0.3 0.5 3.48 2917 0.23 15.1 1.3 43 41 

CH-28 190.9 0.41 0.36 2.61 2315 0.17 11.4 1 20306 35 

CH-40 287.2 1.31 0.36 2.38 2213 0.16 11.6 0.9 3073 35 

CH-41 123.6 0.17 0.34 2.39 2153 0.16 10.7 0.9 1840 37 

CH-41a 481.5 0.22 0.24 1.16 1661 0.12 7.9 0.7 553 27 

Ch-15a: Grey sandstone with stage-1 galena cement, Ch-15b: Stage-2 galena; Ch-18: Barren red sandstone, Ch-20: 
Barren grey sandstone; Ch-28: Grey sandstone with sage-1 galena and sphalerite cement; Ch-40: Stage-1 galena, Ch-41: 
Grey sandstone with malachite cement, Ch-41a: Plant fossil totally replaced by chalcocite  
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سـنگ  سنگ قرمـز بـه سـمت ماسـه    عناصر کمیاب از ماسه غلظت
) که A-8 شکلکمتر شده است ( دارکانه يهامونهنخاکستري و 

شدن و یندهاي شستهراتواند با خروج این عناصر طی فاین امر می
ســنگی، هــاي ماســهزایــی تفســیر شــود. در مقایســه بــا نمونــهکانــه
ــاکی در   تهــی ــاب خ شــدگی مشخصــی در غلظــت عناصــر کمی
د شـو دیـده مـی   Euدار همراه بـا آنومـالی ضـعیف    هاي کانهنمونه

شــدگی بیشــتري در گــالن نســل دوم تهــی ). نمونــهB-8 شــکل(
دهد. آنومالی عناصر کمیاب خاکی و الگوي متفاوتی را نشان می

گـالن نسـل دوم    نمونـه  دار (تنهـا در هـاي کانـه  در نمونه Euمنفی 
ی یتواند در ارتباط با شرایط احیاشود) میآنومالی مثبت دیده می

 ,.Dokuz et alهـا باشـد (  انـه سـاز و محـیط نهشـت ک   سیال کانه

2005; Wang et al., 2006 .(     بـه اعتقـاد آلـدرتون و همکـاران
)Alderton et al., 1980آمدن یا از دست رفتن عناصـر  دست )، به

 - 1شـود:  کمیاب خاکی طی دگرسانی توسط چند عامل کنتـرل مـی  
 - 2دهنــده، هــاي واکــنشتمرکــز عناصــر کمیــاب خــاکی در کــانی 

جـذب عناصـر کمیـاب     - 3هـا در برابـر سـیال،    کـانی  پایداري نسـبی 
غلظـت   - 4هـاي ثانویـه،   خاکی آزادشده طی دگرسانی توسط کـانی 

منظـور بـه   توانـایی سـیال بـه    - 5عناصر کمیاب خـاکی در سـیالات و   
حرکت در آوردن عناصـر کمیـاب خـاکی. بـر ایـن اسـاس، بـه نظـر         

 هثانوی ـ هــايشناسـی کـانی  کـانی ، چهرآبــادرسـد در منطقـه   مـی 

سـاز  شده طی دگرسـانی و ماهیـت احیـایی سـیالات کانـه     تشکیل
عناصـر کمیـاب   ) در تمرکـز و تحـرك   Eu(وجود آنومالی منفی 

  داشته است. نقشخاکی 
سـنگی و  هـاي ماسـه  الگوي عناصـر کمیـاب خـاکی بـراي نمونـه     

 Taylor and( ایاسترال لیشدار کانسار چهرآباد که نسبت به کانه

McLennan, 19858 شکل دراند، ار شده) بهنج-C  داده نشـان
دار در مقایسـه  ي کانـه هـا نمونه شکل نیز نیا اساس بر. است هشد

شدگی مشخصی در غلظت عناصـر  تهی سنگی،هاي ماسهبا نمونه
هـاي  دهنـد. در مقایسـه بـا سـایر نمونـه     کمیاب خـاکی نشـان مـی   

شـدگی بیشـتري در عناصـر    گـالن نسـل دوم تهـی    دار، نمونهکانه
تري دارد. الگـوي متفـاوت ایـن    ب خاکی و الگوي متفاوتکمیا

ــی ــه م ــد نمون ــدهنشــانتوان -شــرایط متفــاوت تشــکیل رگــه  دهن

زایـی  هاي گالن نسل دوم در مقایسه با مرحلـه اصـلی کانـه   رگچه
  باشد.

  
  ها توالی پاراژنتیک و مراحل تشکیل و تحول کانه

هـاي اولیـه و   انیزاد، بسیاري از کیندهاي بروناثیر فرأبا توجه به ت
رو، ارائـه  بافت آنها در کانسار چهرآباد از بین رفته اسـت. از ایـن  

براي این کانسار تا حـدودي مشـکل اسـت.     یدقیق همیافتی توالی
له دامـن زده  أهـاي عمقـی نیـز بـه ایـن مس ـ     دسترسی به نمونه عدم

یندها و بررسـی  اگرفتن اثرات این فرنظراست. با این وجود، با در
 انـد، تـوالی پاراژنتیـک   ی که کمتر دچار دگرسانی شدههایبخش
قبـل از   مرحلـه  سـه تـوان بـه   در کانسـار چهرآبـاد را مـی    هـا کانی
  .)9کرد (شکل زایی تفکیکزایی و پس از کانهزایی، کانهکانه

زمان بـا دیـاژنز و دیـاژنز    شامل مراحل همزایی قبل از کانه مرحله
زایـی اسـت.   هـاي میزبـان کانـه   سنگیند تشکیل ماسهااولیه در فر

هـاي  دیاژنز، ژل نشست رسوبات، در مراحل اولیهکمی پس از ته
 Durieux( شـوند مـی نشست سولفیدي همراه با ذرات آواري ته

and Brown, 2007هاي سولفیدي اندکی بعد متبلـور  ). این ژل
آورنـد. در  وجود میهاي فرامبوئیدال نسل اول را بهشده و پیریت

دار موجـود در  هـاي آهـن  ابتدایی تدفین رسـوبات، کـانی  مراحل 
شـوند و  هیدرولیز مـی رسوبات سازند قرمز بالایی (مانند بیوتیت) 

آهن اولیـه  صورت اکسیدبهاي آنها آهن موجود در ساختار شبکه
ــادهخــارج ــه شــده و م ــراهم مــی  اولی ــت را ف ــتشــکیل هماتی د کن

)Walker, 1989; Azizi et al., 2018صـورت  اتیـت بـه  ). هم
را ویـژه ذرات کـوارتز   قطعـات آواري بـه  اطـراف  باریک  نواري
 ,Walkerد (شـو شـدن رسـوبات مـی   کرده و باعـث قرمـز  احاطه

دیـاژنز اولیـه ادامـه     یند قرمزشدگی تـا اواخـر مرحلـه   ا). فر1989
تـر شـدن   یند نسبتاً طولانی با گـذر زمـان باعـث تیـره    ادارد. این فر

کلسـیم  ). کربنات Walker, 1989( شودرنگ میرسوبات قرمز
یند دیـاژنز در  اروند فر اي با ادامههاي درون حفرهموجود در آب

شـدن  دیاژنز اولیه باعث تشـکیل سـیمان کلسـیتی، سـیمانی     مرحله
 ;Flint, 1989رسـوبات و رشـد مجـدد کـوارتز خواهـد شـد (      

Durieux and Brown, 2007دیگــر کلســیم بــراي  أ). منشــ
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ــد کلســیم حاصــل از تخریــب  لســیتی مــیتشــکیل ســیمان ک توان
دیـاژنز اولیـه،    ). در اواخر مرحلهFlint, 1989ها باشد (فلدسپات

pH و سیمان  کرده و باعث انحلال اسیدي دانهمحیط کاهش پیدا

 ,Walkerشـود ( بـین آنهـا و ایجـاد تخلخـل و نفوذپــذیري مـی     

ی شدن محیط در اثر تخریب قطعات آواري گیاه). اسیدي1989
ــیون    ــوبی و اکسیداس ــوالی رس ــود در ت ــت (آنهاموج  ,Flintس

1989(

  

 
  

 هاي قرمز و خاکسـتري سنگدار و ماسههاي کانهبراي نمونه) Thompson, 1982( تیکندر بهنسبت چند عنصري بهنجارشده  : الگويA .8شکل 
  بـراي  ) Sun and McDonough, 1989( تیکنـدر  بـه نسـبت   بهنجارشـده  یخـاک  کمیـاب  عناصري هاالگو: B ،چهرآباد کانسار در زاییبدون کانه

 بـه بهنجارشـده نسـبت    یخاک کمیاب عناصر: الگوهاي C و چهرآباد کانسار درزایی بدون کانههاي قرمز و خاکستري سنگدار و ماسههاي کانهنمونه
  چهرآباد کانسار درزایی ي قرمز و خاکستري بدون کانههاسنگدار و ماسههاي کانه) براي نمونهTaylor and McLennan, 1985شیل استرالیا (

Fig. 8. A: Chondrite–normalized multielement patterns (Thompson, 1982) for the mineralized and barren red and grey 
sandstone samples in the Chehrabad deposit, B: Chondrite–normalized REE patterns (Sun and McDonough, 1989) for 
the mineralized and barren red and grey sandstone samples in the Chehrabad deposit, and C: Post-Archean Average 
Australian Shale (PAAS)–normalized REE patterns (Taylor and McLennan, 1985) for the mineralized and barren red 
and grey sandstone samples in the Chehrabad deposit 

 
قبل از تـدفین عمیـق در مرحلـه     زایی مربوط به مرحلهمرحله کانه

یند دیاژنز، سـیالات درون  ادیاژنز میانی است. در این مرحله از فر
سازندي اکسیدان و گرم با شـوري بـالا و کلـر کـه از واحـدهاي      

هاي گچ و نمک موجـود در تـوالی سـنگی سـازند     تبخیري (لایه
از طریـق  انـد،  گرفتـه  أاد) منش ـنمکـی چهرآب ـ  قرمز بالایی و گنبـد 

گـذاري و تخلخـل و نفوذپـذیري    زمـان بـا رسـوب   هاي هـم گسل
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آینـد. ایـن   میزبان درون رسـوبات بـه چـرخش در مـی    هاي سنگ
هنگام عبور از بین رسـوبات قرمـز، مـس و سـایر فلـزات      سیالات 

هاي سیلیکاته ناپایدار را شسته و همـراه خـود بـه    آزاد شده از دانه
 ;Hitzman et al., 2005( کنندمیهاي احیایی حمل درون افق

Cox et al., 2007 تـرین شـکل انتقـال عناصـر فلـزي در      ). مهـم
هـاي کلریـدي اسـت    صـورت کمـپلکس  دار، بـه هاي کانهمحلول

)Rose, 1976هاي غنی از ). سیالات مزبور ضمن عبور از بخش
ت تـأثیر احیـاي باکتریـایی سـولفا    مواد آلی (فسیل گیاهی) تحـت 

ــد  ــایی،   S2Hموجــود در آن و تولی باعــث گســترش شــرایط احی
 Parryشدن اکسیدهاي آهن موجود در بخـش اکسـیدان (  شسته

et al., 2004; Thorson, 2004; MacIntyre et al., 

2004; Chan et al., 2005 ( شـدن  و در نتیجه دگرسانی شسـته
 ,MacIntyreند (شـو ) سنگ میزبان میرنگ خاکستري یا سبز(

2005; Mahdavi et al., 2011; Azizi et al., 2018 .(
محـیط   pHهاي باکتریـایی باعـث تولیـد اسـید و کـاهش      فعالیت

شـوند و  ها تجزیه مـی در نتیجه سیمان کلسیتی و حتی کانی شده؛
یابد. این سیال احیایی کـه داراي  تخلخل در رسوبات افزایش می

اي آهـن  است، اکسـیده  HS-و  S2Hسولفیدي هاي بیکمپلکس
، پیریـت  S2Hموجود در اطـراف ذرات را شسـته و در مجـاورت    

پراکنـده را  دیاژنتیکی ریـز و خودشـکل (پیریـت نسـل دوم) دانـه     
  آورد.وجود میبه

  

 
  در کانسار چهرآبادمواد معدنی و باطله توالی پاراژنتیک و ساخت و بافت  .9شکل 

Fig. 9. Paragenetic sequences and structure and texture of gangues and ore minerals at the Chehrabad deposit 
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فــراهم زایــی کانــه بــرايزایــی، شــرایط مناســب کانــه در مرحلــه
حضور قطعات فسیل گیاهی و مـواد آلـی باعـث احیـاي     شود. می

 ,Jowettهاي دیرین (هاي موجود در کانالسنگماسه محیط در

 ــتـــه) و 1989 ــر گـ الن (نســـل اول)، نشســـت ســـولفیدهایی نظیـ
اسفالریت، کالکوپیریت (نسل اول)، کالکوسیت و پیریـت (نسـل   

ــی ــانی دوم) م ــن ک ــود. ای ــلولی و   ش ــاختارهاي س ــین س ــا جانش ه
ــت     ــاهی و پیری ــیل گی ــات فس ــدهاي قطع ــدال  آون ــاي فرامبوئی ه

زایــی در ایــن مرحلــه ورود ســیال شــوند. عامــل اصــلی کانــهمــی
حـیط احیـایی اسـت.    کلریدي به م هاياکسیدان داراي کمپلکس

پراکنده، شبه شده در این مرحله شامل بافت دانههاي تشکیلبافت
اي دانـه اي، جانشینی و سـیمان بـین  شکل، رگچهاي، عدسیلامینه

  ست.هاسنگدرون ماسه
زایی شامل مرحله دیـاژنز تـأخیري و در ادامـه    پس از کانه مرحله

هـاي  رگچـه  بالاآمدگی و هوازدگی است. طی دیـاژنز تـأخیري،  
شـــوند. درزه و گـــالن و کالکوپیریـــت نســـل دوم تشـــکیل مـــی

هاي باعث تسریع حرکت آبوجود آمده بههاي ثانویه شکستگی
 د. در مرحلــهشــوزاد مــیینــدهاي بــروناجــوي و افــزایش اثــر فر

هـاي  شـده در مراحـل قبلـی بـه کـانی     هاي تشـکیل زاد، کانیبرون
    ند.شوثانویه اکسیدي و کربناتی تبدیل می

  
  زاییکانه نوع

ــا ، ویژگــی2در جــدول  مختلــف  انــواعهــاي کانســار چهرآبــاد ب
هـاي  شده است. بـا توجـه بـه داده   کانسارهاي مس رسوبی مقایسه

هـاي کانسـار چهرآبـاد    ویژگـی  ،داشـت توان اظهاراین جدول می
از جملـه   Redbed نـوع تشابه زیادي با کانسارهاي مـس رسـوبی   

نشسـت، سـنگ میزبـان، سـن،     تـه  ، محـیط سـاختی زمـین موقعیـت  
شناســی، دگرســانی و عوامــل ژئــومتري، ســاخت و بافــت، کــانی

 دارد. زایی کننده کانهکنترل

در نـواحی مختلفـی ماننـد     Redbed نوعکانسارهاي مس رسوبی 
 Cox etهـاي فورلنـدي (  هاي کششی و حوضهها، حوضهریفت

al., 2007ی زایــهــاي مولاســی قبــل و بعــد از کــوه ) و حوضــه
)Hayes et al., 2015 (هـاي بررسیاساس  برشوند. تشکیل می 

هاي حاصـل  تجزیه و تحلیل دادهشده در منطقه و با توجه به انجام
عناصــر اصــلی و کمیــاب  شــیمیاییآنالیزهــاي مــودال و زمــیناز 

)Rajabzadeh, 2018; Rajabzadeh et al., 2020 و (
نگ رسـوبی) و  س ـویژه خـرده سنگ (بهخرده حضور مقدار بالاي

هـاي  سـنگ داشت که ماسـه توان اظهارمیکوارتزهاي چندبلوري 
زایی در کانسار چهرآبـاد، در یـک حوضـه فورلنـدي     میزبان کانه

انـد. بـالاتو و همکـاران    نشسـت پیـدا کـرده   ي تهاقاره فعال هیحاش
)Ballato et al., 2016   فورلنــدي  سـاختی زمـین ) نیـز محـیط

هاي سازند قرمز بالایی در سنگي ماسهي را برااقاره فعال هیحاش
  اند.باختر ایران پیشنهاد کردهشمال

هـایی نظیـر   رسـوبی در محـیط  کانسـارهاي مـس   طـور معمـول،   به
اي و یـا دریـایی   اي، دلتایی، ساحلی، دریاچههاي رودخانهمحیط

شـوند  هاي تبخیري مرتبط بـا آنهـا تشـکیل مـی    عمق و حوضهکم
)Cox et al., 2007; Hayes et al., 2015 .( هـایی  ویژگـی

هـاي  سـنگ ، ماسـه رنگهاي قرمزمارن ملاحظهحضور قابلمانند 
هـاي  بندي متقاطع، تـوالی خاکستري و قرمز، چینهناپایدار و نابالغ 

 ،در منطقه چهرآبـاد  حضور آثار گیاهی و ریزشونده به سمت بالا
 هـاي محـیط تـوان  را مـی  محیط تشکیل سنگ میزبان این کانسـار 

 هــايمؤلفـه اي داراي پـیچش زیـاد و   ماسـه  مئانـدري اي رودخانـه 
 هــاي جــزر و مــدي هســتند، ثیر محــیطأتــســدي کــم کــه تحــت 

زایی در این کانسار، ). کانهRajabzadeh, 2018گرفت (نظردر
هـایی  در قسمتاي، هاي قدیمی رودخانهدر قسمت زیرین کانال

  داده است.رخ که مواد آلی وجود دارد،
معمــولاً  Redbed نــوعیزبــان کانسـارهاي مــس رسـوبی   مسـنگ  

آرکوز و آرکوز) هسـتند  ویژه لیتیکها (بهسنگکنگلومرا و ماسه
)Hayes et al., 2015   ــل ــارها در فص ــن دســته از کانس ). ای

سنگ و کنگلـومراي قرمـز اکسـیدان و خاکسـتري     مشترك ماسه
ی زای ـ). کانـه Hitzman et al., 2005ند (شواحیایی تشکیل می

هـاي  سـنگ روي و مس در کانسـار چهرآبـاد درون ماسـه   -سرب
ــالایی رخ     ــز ب ــازند قرم ــایی س ــتري احی ــت. ایــن  خاکس داده اس

آرنایـت  آرنایـت و لیـت  هـا از نـوع فلدسـپاتیک لیـت    سـنگ ماسه
  ). Rajabzadeh, 2018آرنایت) هستند (چرت اغلب(
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Table 2. Comparison of main characteristics of Chehrabad deposit with different types of sediment-hosted copper 
deposit. 
 

Chehrabad 
deposit  

Sediment- hosted stratiform copper deposit 
 

Reduced-facies  Sandstone deposits 
(Revett) Redbed  

Miocene Late- middle 
Neoproterozoic Neoproterozoic- Late Mesozoic- Early Cenozoic  Age 

Foreland basins and 
active continental 

margins 

Aulacogens and 
continental rift Rift Rift and post-orogenic 

molass basins 
Tectonic 
setting  

Meander rivers near 
the coastal and tidal 

environments 
Tidal Delta, basin playa, 

coastal environment 

Coastal environment, 
delta, shallow rivers 

environment 

Deposition 
setting  

Terrigenous clastic 
sequence contains 

alternation of 
sandstone and marl 

Dark to gray shale, 
siltstone, claystone, 

carbonaceous dolomite 

Thickly bedded 
sandstones, lesser 

extent siltstone and 
shale 

Redbed clastic sequence 
contains conglomerate, 

sandstone and marl 
Host rock  

Stratabound with 
bedding of lenzoid 

horizon 
Sheet bed and lenzoid 

Plate to lenzoid 
concordant with 

bedding 

Stratabound with 
bedding of lenzoid 

horizon 
Geometry  

Replacement, 
disseminated, 

pseudo-luminal, 
cemented 

Disseminated, 
replacement, pseudo-
luminal, colloform, 

cemented 

Disseminated, 
replacement 

Disseminated, 
replacement, pseudo-

luminal, cemented 

Texture and 
structure 

Chalcocite, 
covellite, galena, 

sphalerite, 
chalcopyrite, pyrite 

Chalcocite, bornite, 
covellite, galena, 

chalcopyrite, pyrite, 
digestion, natural 
copper, sphalerite 

Chalcocite, bornite, 
chalcopyrite, natural 
silver, galena and 

sphalerite 

Chalcocite, covellite, 
digestion, bornite, pyrite, 
natural copper and silver, 

galena, sphalerite 

Mineralogy  

Bleaching Bleaching and 
dolomitization Bleaching Bleaching Dominant 

alteration 

Redbed sequence Redbed sequence Redbed sequence Redbed sequence Copper source  

Ag-Co-Cd Co-Ag-Pb-Zn-Ge+Au Ag-Pb-Zn±(Mo-V-
Re) Ag-Pb-Zn-U±Co Accompanying 

elements 

— Kupferschiefer, 
Zambia, Kamoto 

Dzhezhazgan, 
Spar Lake Nacimiento, Corocoro Example  

Rajabzadeh, 2018 

Hayes et al. (2015); 
Cox et al. (2007); 

Hitzman et al. (2005); 
Annels (1989); 

Oszczepalski (1999) 

Cox et al. (2007); 
Gablina (1981); 
Adkins (1993) 

Woodward et al. (1974); 
Thorson (2004); 

Avila-Santos (1990); 
Hayes et al. (2015) 

Reference  
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 مانصـورت سـی  معدنی به در بیشتر کانسارهاي مس رسوبی، ماده
رونـد بـا   کـران هـم  هـاي چینـه  و عدسـی  اياي، شبه لامینـه دانهبین
متمرکـز  گیـاهی   میزبـان در اطـراف بقایـاي   هـاي  بندي سنگلایه

هـاي گیـاهی   گیـاه یـا سـلول    شده و معمولاً جانشـین قطعـات تنـه   
 ,.Brown.,  Cox et al., 2003; Hayes et alشـوند ( مـی 

 ايلامینهصورت شبه آباد نیز بهزایی در کانسار چهر). کانه2015
هـاي میزبـان رخ  سـنگ بنـدي ماسـه  روند با لایهشکل همو عدسی

روي و -توان گفت که کانسار سـرب این اساس می برداده است. 
 Redbed نـوع مس چهرآباد در دسته کانسـارهاي مـس رسـوبی    

گرفته و از این نظر شباهت زیادي با دیگـر کانسـارهاي مـس    قرار
ایران مانند چهرگان، چرلانقوش، اورتاسـو   Redbed نوعرسوبی 

   و مارکشه دارد.
ــوعکانســارهاي مــس رســوبی مهــم  هــايویژگــیاز   Redbed ن

 -2بدون سـولفید (اغلـب هماتیـت)،     -1بندي فلزي شامل: منطقه
ــه ــاي مــس لای ــه -3دار، ه ــرب و روي و  لای ــی از س ــاي غن  -4ه
 ,.Brown, 1984; Jowett et alدار اسـت ( هـاي پیریـت  لایـه 

)، Oszczepalski, 1999). کانسار کوپرشـیفر در اروپـا (  1987
) و Garlick, 1989فریقـاي مرکـزي (  اکمربنـد مـس زامبیـا در    

ــین (   ــو در آرژانت ــار ژورامنت  ,Durieux and Brownکانس

بندي فلزي )، از جمله کانسارهایی هستند که در آنها منطقه2007
هـاي غنـی از سـرب و    لایـه  شود. در کانسار کوپرشـیفر، دیده می

). Hayes et al., 2015انـد ( دار را پوشـانده هاي مسروي، لایه
و  هـاي سـرب و روي  زایی شامل افـق در کانسار چهرآباد نیز کانه

بـا ایـن تفـاوت کـه افـق سـرب و روي در بخـش         ؛دار اسـت مس
توانـد بـه رخـدادهاي    دار قرار دارد که این امر میزیرین افق مس

هـا  خـوردگی مرتبط باشد که سبب ایجاد چین ساختیزمینشدید 
هاي فراوان در سازند قرمـز بـالایی در ایـن ناحیـه شـده      و گسلش

هـاي مـس و   زایـی هـاي متعـددي از کانـه   است. کانسارها و نشـانه 
هـاي خاکسـتري   سـنگ روي با میزبان رسوبی درون ماسـه -سرب

برخی از این  درنشان وجود دارد. سازند قرمز بالایی در منطقه ماه
 Jamalipour, 2015; Azizi etچرلانقـوش ( ماننـد  کانسـارها  

al., 2018 ) قزلجـه ،(Rahimi, 2016; Azizi et al., 2018 (

 ,Rajabzadeh et al., 2016; Rajabzadehو چهرآبـاد ( 

ــه2018 ــدي)، پهن ــا ســرب و روي     بن ــس ت ــیمیایی از م ــاي ش ه
ــل ــا در برخــی دیگــر از آنهــا  قاب ــب  مشــاهده اســت. ام ــد حل مانن

)Maleki Kahangi, 2016 لـو ( ) و حمـزهGhasemlou et 

al., 2016, 2017شـود. در  زایی مـس مشـاهده مـی   )، فقط کانه
) Haghighi et al., 2016, 2019کانسارهایی ماننـد اورتاسـو (  

هاي سرب نیز فقط افق) Shakouri et al., 2016(کند و ساري
زایـی در برخـی از   کانـه  هـاي نبود همه افـق شود. و روي دیده می

مــرتبط  ســاختیزمــینینــدهاي اتــوان بــه فرایــن کانســارها را مــی
  دانست.

  
  کانسار چهرآباد تشکیلمدل 

شـده توسـط   هـاي ارائـه  شـده و مـدل  هـاي بیـان  با توجه به ویژگی
)، کــاکس و Hitzman et al., 2005هیتــزمن و همکــاران (

 Hayes( ) و هـایس و همکـاران  Cox et al., 2007همکاران (

et al., 2015  نــوع) بــراي تشــکیل کانســارهاي مــس رســوبی 
Redbed  در احیـا میزبـان و عامـل    شناسـی، سـنگ  و تشابه کـانی 

از کانسارها، مدل تشکیل این کانسـار   نوعکانسار چهرآباد با این 
  کرد:صورت زیر بیانتوان بهرا می

شـدن  رونـد بسـته   طی میوسن بـا ادامـه   :زاییقبل از کانه مرحله
زایـی و  هـاي برخـوردي، کـوه   اقیانوس نئوتتیس در ایران، حوضه

زایـی و  رونـد کـوه   اسـت. بـا ادامـه   شـده  ماگمـایی تشـکیل   کمان
دختــر، ارتفاعــات بلنــد و -ماگمــایی ارومیــه گیــري کمــانشــکل
اسـت  وجـود آمـده   هاي کششی پشت کمـان ماگمـایی بـه   حوضه

)Aghanabati, 2004; Ballato et al., 2016 ــر ). در اث
یندهاي هوازدگی و فرسایش، رسوبات آواري فراوانی از ایـن  افر

کمان ماگمایی هاي رسوبی پشتارتفاعات جدا شده و در حوضه
صــورت واحــدهاي تخریبــی و تبخیــري ســازند قرمــز بــالایی  بــه
اي و جـزر  هاي رودخانه. این رسوبات در محیطاندشدهنشست ته

شـونده همـراه بـا قطعـات آواري     هاي ریزصورت توالیو مدي به
بـا آغـاز دیـاژنز     ).10شـده اسـت (شـکل    تشکیلچوبی و گیاهی 

موجـود   هاي ناپایـدار سـیلیکاته  کانی اولیه، آهن موجود در شبکه
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صـورت  ینـد هیـدرولیز بـه   ادر این رسوبات نظیر بیوتیت در اثر فر
شود. هیدروکسیدهاي آهـن در  هیدروکسید آهن فریک آزاد می

شــدن ذرات آواري تجمــع پیــدا کــرده و موجــب قرمــز پیرامــون 
شود. همچنین، بافـت قطعـات   دیاژنز می رسوبات در مراحل اولیه

اســت  Sو  O2H ،Cتــوجهی آواري گیــاهی حــاوي مقــدار قابــل
)Azaraien et al., 2017  ایـن قطعـات، اسـید     ). در اثـر تجزیـه

ات و این اسید باعث انحلال و تبـدیل ذر  است شدههومیک تولید
شـود.  هاي رسی میها به کانیآواري فلدسپات و دیگر سیلیکات

هـاي سـیلیکاته در سـاختار خـود داراي     کـه ایـن کـانی   از آنجایی
)، ایـن  Walker, 1989مقـادیري مـس و سـایر فلـزات هسـتند (     

شـود.  هـا مـی  یند موجب خروج این عناصر از شبکه این کـانی افر
ن و اسـمکتیت  مس و دیگر فلزات توسـط هیدرواکسـیدهاي آه ـ  

هـاي جانشـینی و   د. وجود بافتشوموجود در رسوبات جذب می
دیـاژنز اولیـه    زایـی در مرحلـه  اي بیانگر این است که کانـه رگچه

  نداده است.رخ

  

 
  

 ,Rajabzadehیی (زاقبل از کانه چهرآباد در مرحله و محیط رسوبی سازند قرمز بالایی در منطقه ساختیزمینتصویر شماتیک از موقعیت  .10شکل 
2018.( 

Fig. 10. Schematic diagram showing tectonic setting and sedimentary environment of the Upper Red Formation in the 
Chehrabad area at Pre-mineralization stage (Rajabzadeh, 2018). 
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ت با افزایش دیـاژنز و تـدفین رسـوبات، قطعـا     زایی:کانه مرحله
شـدن محــیط  آواري گیـاهی موجـود در رسـوبات باعـث احیـایی     

)Azaraien et al., 2017    و افـزایش تخلخـل و نفوذپـذیري (
). طـی مراحـل بعـدي    Thorson, 2004شـود ( ها مـی سنگماسه

ــدیل    ــت تب ــه هماتی ــورف ب ــاژنز، اکســیدهاي آهــن آم ــده و دی ش
بـه ایلیـت تبـدیل     دمـا اسمکتیت نیز بـا گذشـت زمـان و افـزایش     

شود. این عمل سبب آزادسـازي مجـدد مـس و سـایر فلـزات      می
ایـن عناصـر توسـط سـیال      .)Brown, 1984, 1997شـود ( مـی 

زدایــی و  ند. این سـیال در اثر آبشوساز حمل میاکسیدان کانه
شــده  حاصـل  بـالایی هـاي هاي تبخیري و فشـار لایهانحلال کانی

ـــه   ــاســـت. ســـیال اکســـیدان کان ـــی از کم هــاي پلکسســـاز، غن
کلریدي و شوري متوسط تا بالا بوده و در اثر گرادیـان حرارتـی   

شده توسط دیاپیریسم منطقه (مانند گنبد نمکـی چهرآبـاد)،   ایجاد
ــا رســوبهــاي هــماز طریــق گســل گــذاري و تخلخــل و زمــان ب

در رسوبات سازند قرمز به چرخش میزبان هاي نفوذپذیري سنگ
هــاي . وجــود کمــپلکس)Azizi et al., 2018( آینــددر مــی

جایی مس و دیگر فلزات کلریدي کمک شایانی به حمل و جابه
هاي بالایی، آب درون کند. در اثر فشار لایهتوسط این سـیال می

شـدن  سازندي خارج شده و تمرکز بالاي مواد آلی سـبب احیایی
هـوازي، سـولفات موجـود در    هاي بـی شود. باکترياین سیال می

شـدن  کرده و باعث دگرسانی شسته احیا S2Hه آب سازندي را ب
و گـوگرد تولیـد    اسـت  هـاي غنـی از فسـیل گیـاهی شـده     در افق

پوششـی مـانع    ریز با ایجـاد لایـه  هاي دانهشود. همچنین، نهشتهمی
کـردن محـیط   و شـرایط را بـراي احیـایی    انـد تبادل اکسیژن شـده 

 د کـه اکسـیدهاي  شـو کنند. این دگرسـانی موجـب مـی   فراهم می
نشسـت  صورت پیریت دیاژنتیکی تهشده یا بهآهن از سنگ شسته

  یابند.
شـدن،  ینـد شسـته  ادیاژنز میانی و کمی پس از شروع فر در مرحله

هاي احیایی غنی از مـواد آلـی و   ساز وارد افقسیال اکسیدان کانه
فسیل گیاهی شده و در اثر برخورد با سـیال احیـایی ایـن بخـش،     

ل فلـزات آن ناپایـدار و سـولفیدهاي    هاي کلریدي حامکمپلکس
هـاي سـولفیدي در اثـر    نشسـت کـانی  . تهشوندمینشست فلزي ته

دار بـا محـیط احیـایی بـا     هاي سرب، روي و مـس برخورد شورابه
Eh ) پــایین اســتRose, 1976; Brown, 1997علــت ). بــه
ــایی ایجــاداشــر ــه یط احی ــاهی در مرحل ــایی گی  شــده توســط بقای

هـاي  هـا و سـلول  اي فلـزي جـایگزین بافـت   شدن، سولفیدهشسته
هـاي  هـا و سـلول  شـدگی سـاختمان بافـت   شوند. حفـظ گیاهی می

ایـن   دهنـده نشـان شـده توسـط سـولفیدهاي فلـزي     گیاهی جانشین
شـده  زایی قبل از تدفین عمیـق و بالاآمـدگی ایجـاد   است که کانه

سلولی در فسیل  زیرا تدفین عمقی باعث از بین رفتن شبکه ؛است
). Woodward et al., 1974شـود ( زایی مـی هی بدون کانهگیا

و  اسـت  گرفتـه زایی، تدفین عمقی صـورت بعد از کانه در مرحله
شـده در سطح زمین در اثر بالاآمدگی، واحدهاي سـنگی تشکیل

زدها در معرض فرسـایش و هـوازدگی   یابد. این برونزد میبرون
-زاد و اکسیدي مینهاي بروگیرند و باعث تشکیل کانیقرار می

 D و A ،B ،C-11ند. مدل تشکیل کانسار چهرآباد در شکل شو
  داده شده است.نشان

  
  گیرينتیجه

، محــیط تشــکیل، ســاختیزمــینکانسـار چهرآبــاد از نظــر محــیط  
شناسـی، شـباهت   سنگ میزبان، ژئومتري، ساخت و بافت و کانی

نسـارها  کا. دارد Redbed نوعفراوانی با کانسارهاي مس رسوبی 
روي بـا  -هـاي مـس و سـرب   زایـی هـاي متعـددي از کانـه   و نشانه

هـاي خاکســتري سـازند قرمــز   سـنگ درون ماســهمیزبـان رسـوبی   
وجود دارد. در برخـی از ایـن کانسـارها     نشانبالایی در منطقه ماه

هـاي شـیمیایی از   بنـدي چرلانقوش، قزلجه و چهرآباد، پهنـه مانند 
اما در برخی دیگر از این  ؛است مشاهدهمس تا سرب و روي قابل

زایـی مـس مشـاهده    لـو، فقـط کانـه   کانسارها مانند حلب و حمـزه 
کنـد نیـز فقـط    شود. در کانسـارهایی ماننـد اورتاسـو و سـاري    می
شود. تمامی این کانسارها، ارتباط هاي سرب و روي دیده میافق

فضایی نزدیکی با واحدهاي تبخیري و گنبـدهاي نمکـی موجـود    
د قرمز بالایی در این منطقه دارنـد. ایـن امـر در اکتشـاف     در سازن

 هـاي بررسـی در  بایـد ها حائز اهمیت بـوده و  زاییاین نوع از کانه
  گیرد.توجه قراراکتشافی مورد
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همـراه بـا قطعـات     ییسازند قرمز بالا يو آوار يریرسوبات تبخ نشستته: Aدر کانسار چهرآباد.  ییزاکانه تکامل مراحل از یکیشمات مدل .11 شکل
و باعـث   اسـت  شـده ییایاح ی،اهیگ لیدر مجاورت قطعات فس تالایس نیا ي.سازند هايآب و خروج یعمق نیو تدف اژنزیدیند افر ادامه: B ،یاهیگ

 تالایس ـ نی ـا ي.دی ـکلر يهاکمپلکس حاوي دانیاکس تالایس ي و تشکیلریتبخ يواحدها سمیریاپید: C ،دشویم هاهیدر لا شدنشسته یدگرسان
 يهـا هی ـلا در دهایسـولف نشسـت  و تـه  ییای ـاح و دانیاکس تالایس اختلاط: D و دنشویمرنگ قرمز رسوبات از يرو و سرب مس، شدنشستهسبب 
 شدهشسته

Fig. 11. Schematic representation of mineralization evolution stages at the Cheharabad deposit. A: Deposition of 
evaporate and terrigenous sediments of Upper Red Formation along with plant fragments, B: Diagenesis and deep burial 
processes let to extraction of basinal brines. These fluids were reduced in vicinity of the fossil plant, and caused 
bleached alteration zones, C: Diapirism of evaporate units and formation of oxidizing fluids containing chloride 
complexes. These fluids leached copper, lead and zinc from red sediments, and D: Mixing of reduced and oxidized 
fluids and deposition of sulfides in bleached layers 
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Introduction 
Sediment-hosted stratabound copper (SSC) 
deposits are bodies of disseminated, cementing, 
and lesser veinlet hosted copper minerals that are 
peneconformable with their sedimentary or 
metasedimentary host rocks (Hayes et al., 2015). 
These deposits have been termed sediment hosted 
stratiform Cu, sedimentary rock-hosted stratiform 
Cu, Cu shale, Cu sandstone, cupriferous 
sandstones, sandstone Cu, red-bed Cu, 
Kupferschiefer type Cu, marine paralic type Cu, 
reduced-facies Cu, or Revett Cu deposits (Cox et 
al., 2003, 2007; Hitzman et al., 2005; Hayes et al., 
2015). SSC deposits occur in three subtypes 
divided by host lithology and the corresponding 
type of reductant that precipitated sulfur and Cu 
from warm, oxidized, metals-transporting, 
sedimentary brines. These types are as follows: 
(1) reduced-facies type; (2) sandstone-type 
(Revett); and (3) red-bed type. These deposits 
have been formed during the middle-late 
Paleoproterozoic to Tertiary. 
There are several SSC deposits in the Avaj Zanjan 
Tabriz Khoy area in the northwestern Iran that are 
hosted by grey sandstone units of the Upper Red 
Formation (URF). The Tasouj, Tazekand, Nahand 
Ivand, Ortasou, Chehrabad, Halab, Zagelou and 
Avaj are the main important deposits in this area. 
These deposits predominantly consist of bedding-
parallel replacement and disseminated Cu–Pb–Zn 
sulfides, roughly concordant with the 
stratification. The average Cu, Pb and Zn content 
of these deposits are ~1.5, 2 and ~1 wt.%, 

respectively. 
Apart from small scale geological maps of the 
area, i.e., 1:250,000 geological maps of Takab 
(Alavi and Omidi, 1976), 1:100,000 geological 
maps of Mahneshan (Lotfi, 2001) and a number of 
unpublished Pb–Zn–Cu exploration reports, no 
other work has been reported prior to this research 
study on Pb–Zn–Cu mineralization at Chehrabad. 
The present paper provides an overview of the 
geological framework and the mineralization 
characteristics of the Chehrabad deposit with an 
application to ore genesis. Identification of these 
characteristics can be used as an exploration 
model for this type of Pb–Zn–Cu mineralization 
in this area and elsewhere. 
 
Materials and methods  
Detailed field work has been carried out at 
different scales in the Chehrabad area. During the 
field works, detailed stratigraphic sections were 
measured, sampled and described. In addition, the 
color of the sandstone layers and the presence of 
fossil woods were scanned during the field work. 
About 23 polished thin and thin sections from host 
rocks and mineralized layers were studied by 
conventional petrographic and mineralogic 
methods at the University of Zanjan in Iran.  
 
Results and Discussion 
The Pb–Zn–Cu deposit at Chehrabad, 75 km 
northwest of Zanjan, is located in the Central 
Iranian zone. Rock units exposed in this area 
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belong to the URF, and consist of alternations of 
red and green marl intercalated with red to grey, 
medium- to thick-bedded sandstone. In this area, 
URF has 980 m thickness and consists of four 
main parts. These parts, from bottom to top, 
consist of 1- alternation of gypsiferous green 
marls along with gypsium and salt layers (235 m), 
2- red marls intercalated with grey and red 
sandstones (445 m), 3- alternation of red and 
green marls intercalated with sandstones (145 m), 
and 4- alternation of green marls and green 
siltstones (155 m). The Pb–Zn and Cu 
mineralization in the Chehrabad deposit has 
occurred in grey sandstone units of the second 
part of the URF. Mineralization has often been 
formed around and within the fragments of the 
plant fossils, in the form of disseminated and the 
solution seems to have been sulfides. Based on 
field studies, mineralization at the Chehrabad 
deposit has occurred in two horizons of reduced-
grey sandstones, H-A and H-B, with about 4 and 6 
m thickness and about 200 and 1000 m length, 
respectively. These horizons contain red oxidized 
zone, bleached zone and mineralized reduced zone 
with the latter being located within the bleached 
zone. 
The red oxidized zone consists of red marl and 
sandstone layers containing iron oxides which are 
located adjacent to the reduced horizons. The red 
color of this zone has been 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 a part of sandstone 
sequences that have undergone changes in their 
color due to the alteration processes. Grey and 
green colors in this zone have occurred due to the 
presence of organic materials and diagenetic 
pyrites. Mineralization in the reduced zone has 
occurred within the organic materials bearing 
bleached zones. Plant debris, plant fossils, 
diagenetic pyrites and permeability of host rocks 

have the most important roles for the Pb-Zn and 
Cu mineralization at the Chehrabad deposit. 
Galena, sphalerite, chalcocite, pyrite and 
chalcopyrite along with minor Ag-bearing sulfides 
(mckinstryite, stromeyrite) are the main ore 
minerals at the Chehrabad deposit. Cerussite, 
malachite, azurite, covellite, atacamite, vanadinite, 
and goethite are formed during supergene 
processes. Disseminated and cemented textures 
along with lens-shaped, solution seems, 
replacement, vein-veinlet, and framboidal are the 
main ore textures at the Chehrabad deposit. Based 
on the tectonic setting, host rock, geometry, 
presence of plant fossils, ore structure and texture 
and mineralogy, it can be concluded that the 
Chehrabad deposit is a sediment-hosted Redbed 
type Cu deposit. 
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