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1-Introduction 

Sediment-hosted stratabound copper (SSC-type) deposits constitute 23% of the world's copper production 
(Singer, 1995), which are primarily formed in 20-30 degree latitudes (Kirkham, 1989). These deposits are 

formed along with continental red clastic sequences (Hitzman et al., 2010; Borg et al., 2012; Zientek et al., 

2014a, 2014b, 2015a, 2015b; Hayes et al., 2015; Borg, 2017). These deposits are characterized by fine-

grained copper-iron-sulfide minerals that occur as stratabound disseminations in siliciclastic or dolomitic 
sedimentary rocks (Brown, 1997, 2009; Hitzman et al., 2010; Box et al., 2012; Taylor et al., 2013; Borg et 

al., 2012; Borg, 2017). Sedimentary copper deposits are an essential source of metals that rank first in global 

cobalt (Co) production and fourth in silver (Ag) production (Bornhorst and Williams, 2013; Bourque et al., 
2015; Fern'andez-Mort et al., 2018; Twite et al., 2019). SSC-type deposits are generally hosted in black, 

gray, green, or white (reduced) sedimentary rocks within or above a thick section of clastic red (oxidized) 

beds (Brown, 1997, 2009; Hitzman et al., 2010; Taylor et al., 2013; Box et al., 2012).  

Iran is between the Alpine and Himalayan mountain ranges (Agard et al., 2011; Alavi, 1994). This 
orogenic belt contains a large number of SSC-type deposits in Iran. The age of SSC deposits in Iran is from 

Cambrian to Pliocene (Maghfouri et al., 2020). The stratigraphic sequence of Iran's sedimentary copper 

deposits, mainly formed within continental red clastic sequences, evaporates, and limestone, is similar to 
other areas containing stratigraphic copper deposits worldwide (Maghfouri et al., 2020). The Tabas Block 

and Central Iran Zone are the most promising metallogenic belts of Iran for the exploration of sediment-

hosted stratabound copper deposits, which include the Markesheh deposit in the Tabas Block and 
significant Cu mineralization in the Miocene red clastic sequence in the Bostanabad-Tabriz-Tasuj and Avaj-

Dozkand-Moshamp areas in Iran (Maghfouri et al., 2020). The main period of sedimentary copper 

mineralization in Iran is the Upper Jurassic (Garedu Red Bed Formation) and Miocene (Upper Red 

Formation) (Azaraien et al., 2016; Sadati et al., 2016; Rajabpour et al., 2017; Azizi et al., 2018; Maghfouri 
et al., 2020). The Cenozoic sedimentary sequence in the northwest of Iran hosts numerous SSC-type 

mineralizations. 

This paper describes the geology, stratigraphic position, mineralogy features, and genetic model for the 
Sorkheh copper deposit. Studies have been completed using mineral elemental mapping and scanning 

electron microscopy (SEM-EDX) analysis of Cu mineralization in this deposit. 

  

2-Material and methods 

In this study, based on field operations perpendicular to the layering and due to studies on the Cenozoic 

sequence in the northwest of Iran, a geological map of the Sorkheh Cu deposit was drawn, and the 

stratigraphic features, the relationship between mineralization and the host rock in the Sorkheh Cu deposit 
have been determined. Ten thin and thin-polished sections were studied in the mineralogy laboratory of 
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Tarbiat Modares University for lithology, mineralogy, structure, and texture studies. 2 thin-polished 

sections were selected and examined through the SEM in the Applied Research Center of the Geological 
Survey of Iran. Microscopic examination in reflected light and scanning electron microscope-energy 

dispersive spectrometer (SEM-EDS) analysis showed us the amount and chemical variety of elements in 

copper-bearing minerals and woody fragments in the Sorkheh deposit.  

3-Results and discussions 

The Sorkheh Cu deposit is located in the 1:100000 scale geological map of Tasuj (Khodabandeh and 

Aminifazl, 1993). The primary sedimentary sequences in the Sorkheh deposit include red and green 
sandstone, shale, conglomerate, and evaporate layers. The most important host rock of copper 

mineralization in the Sorkheh deposit is the sandstone unit of the Miocene age, which has an interlayer of 

evaporite (gypsum and halite) (Khodabandeh and Aminifazl, 1993). In the Sorkheh Cu deposit, repeating 

sequences of oxide-red and green-gray reduced layers can be seen; according to Tucker (2001), the 
alternation of red and green-gray sandstone sediments indicates the change of environmental conditions at 

the deposition time.  

The most important feature of the host sandstones is their fine-grained nature and the presence of woody 
fragments, which are rich in primary copper minerals. This unit, extending several kilometers, is the longest 

among the sedimentary sequences in the studied area and has been extended with a thickness varying from 

a few centimeters to 20 meters (Aghazadeh and Badrzadeh, 2011). In the Sorkheh Cu deposit, a group of 
dykes of Upper Miocene age (9.95±0.11) with a width of 1 meter and a length of 300 meters can be seen, 

which cut into the stratigraphy units such as the Upper Red Formation (Karimzadeh Somarin, 2004; 

Aghazadeh et al., 2015; Sadati et al., 2016). These dykes were injected during the subduction of the 

Neotethys oceanic crust and the evolution of the Zagros orogeny in northwest Iran, which characterize the 
final stage of the closure of the Neotethys (Aghanabati, 2004). 

In the mineralization host sequence, ore-bearing layers with Cu mineralogy are accompanied by organic-

rich parts, especially woody fragments. In the reduced environment, copper sulfides have replaced woody 
fragments or primary framboidal pyrites. The main mineralogy in the Sorkheh deposit includes chalcocite, 

digenite, covellite, and pyrite. Various structures and textures can be observed in this deposit; these textures 

have generally kept their original shape, and we can mention replacement and disseminated texture. 

We used the SEM-EDS method to accurately identify and specify the constituent elements of copper-
bearing minerals and woody fragments containing mineralization, showing us the chemical variety of 

minerals. In the Sorkheh deposit, to accurately determine the chemical composition of mineral phases, SEM 

studies were performed, and according to the results, sulfur and copper are the main constituents of 
minerals.  

4-Conclusion 

The Sorkheh Cu deposit was formed in the Bostanabad-Tabriz-Tasuj basin and the sedimentary sequences 
of the Upper Red Formation of the Miocene age (Maghfouri et al., 2020). Reduced sandstone-siltstone unit 

is the primary host rock of mineralization in the Sorkheh deposit. Due to tectonic activities, ore-bearing 

sequences have been disturbed. A series of gabbro dykes of upper Miocene age can be seen in this deposit, 

which penetrated and cut the Upper Red Formation. One of the characteristic features of the studied deposit 
is the presence of abundant woody fragments in the reduced green-gray sandstone layers, and copper is 

often formed of chalcocite mineral. The high-grade part of Cu mineralization is in reduced sandstone with 

replacement texture woody fragments. The elemental maps that show the distribution of the main elements 
in copper ores and woody components indicate that copper and sulfur are the main constituents of the 

minerals in the studied deposit. The characteristics of the Sorkheh deposit are similar to red bed-type 

sedimentary copper deposits. 
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 دهیچک
انسار سرخه است. در ک شده لیتسوج تشک -زیتبر -بستان آباد یو در حوضه رسوب وسنیبه سن م ییسازند قرمز بالا یآوار یمس سرخه در توال کانسار

از  یغن که ییسنگهادار در ماسهکانه یهاکه افق شودیم دهید ییایرنگ اح یخاکستر -و سبز یدیقرمز رنگ اکس یهاهیتکرار شونده از لا یهایتوال

از  یغن یمس، با بخشها یشناسیبا کان یاز ماده معدن یغن یهابخش ،ییزاکانه زبانیم یاست. در توال دهیگرد لیتشک اشند،بیم یاهیگ یهالیفس

ه است. شد هیاول دالیفرامبوئ یهاتیریپ نیجانش ایو  یاهیگ یهالیفس نیمس جانش یدیسولف یهامانده همراه است که کانه یبرجا یقطعات چوب

وع آثار ن چیاند و هشده و آنها را قطع کرده قیتزر ییدرون رسوبات سازند قرمز بالا ییبالا وسنیبه سن م ییگابرو یکهایدر کانسار مورد مطالعه، دا

با  یاست. ماده معدن ییزاهکان زبانیم یبودن آنها نسبت به توال یریعامل نشان دهنده تاخ نیاست که هم دهیمشاهده نگرد کهایدا نیدر ا ییزاکانه

مس و آهن است که به طور  یدهایسولف ،یماده معدن یاصل یهاو دانه پراکنده قابل مشاهده است. کانه ینیمانند جانش یمختلف یهاساخت و بافت

انجام گرفت که  SEM طالعاتم ییایفازهای کان یعنصر عیو توز ییایمیش بیترک نییتع ی. براباشدیم تیریو پ تیکوول ت،یژنید ت،یعمده کالکوس

. باشندیبت ممث یهمبستگ یشد چرا که عناصر مس و گوگرد دارا دییمس تا یهابودن کانه یدیسولف ،یعنصر یو پراکندگ عیبا استفاده از نقشه توز

هم احتمالا  ژنیباشد. وجود اکس یاهیگ لیاز فس ییهادر بخش یرس یهایدلالت بر حضور کان تواندیم ومینیو آلوم ژنیمانند اکس یعناصر یهمبستگ

 است. ونیداسیو اکس یهمانند هوازدگ یبعد یندهایمربوط به فرآ

کانسااار مس ساارخه ،یعنصاار عینقشااه توز ،یاهیگ یایدار، بقاکانه ییایماسااه ساانگ اح ،ییسااازند قرمز بالا :یدیکل های واژه

 

 مقدمه  -1

 SSC: sediment hosted) کراننهیچ یمس رسوب یکانسارها

stratabound copper depositsمس  ی(، بعد از کانسارها

 24ز ا شیبوده و ب ایمس در دن ریذخا نیتراز مهم یریپورف پیت

 ,.Hayes et al) کنندیم نیمس را تام یجهان دیدرصد تول

 درجه 14 یال 24 ییجغرافیا یها( که اغلب در عرض2010

 یها( و معمولا در حوضهKirkham, 1989اند )شده لیتشک

قرمز رنگ  یبزرگ همراه با طبقات آوار یااچهیدر ایو  ییایدر

 رندیگیشکل م ،یتبخیر یهایشده توسط توال دهیپوش یاقاره

آنها  لیخشک در زمان تشک یآب و هوا طیکه نشان دهنده شرا

 ;Hitzman et al., 2010; Borg et al., 2012) باشدیم

Zientek et al., 2014a, 2014b, 2015a, 2015b; Hayes 

et al., 2015; Borg, 2017پیت نیا ی(.  انواع کلاس جهان 

 Borg etاروپا ) یمرکز در شمال فریکوپرش هیکانسارها در ناح

al., 2012یمرکز یقای( و کمربند مس آفر (Brown, 1997; 

Sillitoe et al., 2017شاخص  یژگیاست. و شده یی( شناسا

 مس زدانهیر یدیسولف یهاوجود کانه ،یمس رسوب یکانسارها

 مقاله پژوهشی

mailto:s.maghfouri@modares.ac.ir
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 زبانیم یرسوب یپراکنده در سنگهاو آهن است که به صورت دانه

 ,.Brown, 1997, 2009; Hitzman et al) شوندیم دهید

2010; Box et al., 2012; Taylor et al., 2013; Borg et 

al., 2012; Borg, 2017 .)منبع  یمس رسوب یکانسارها

 نیتراز مهم ر،یانواع ذخا نیفلزات هستند که در ب ریاز سا یمهم

 Hitzman) روندینقره و کبالت به شمار م کنندهنیمنابع تام

et al., 2005; Bourque et al., 2015پیت نیا نی(. همچن 

از آنها به مقدار ناچیز  یو اورانیوم و برخ یسرب، رو یدارا ریذخا

 Hitzman) باشندی( مPGEطلا و عناصر گروه پلاتین ) یرادا

et al., 2005.) 

 یمتعدد مس رسوب یسهایکانسارها و اند زبانیم رانیا

(. Maghfouri et al., 2020( است )SSC) کراننهیچ

 SSC یهانهشته زبانیکه م رانیا یاصل یساختار یهاپهنه

( زون 1( بلوک طبس، )2( زون زاگرس، )3هستند عبارتند از: )

 Maghfouri( زون کپه داغ )5( زون سبزوار و )0) ،یمرکز رانیا

et al., 2020در  رانیا یمس رسوب ی(. کانسارها3( )شکل

اند که شده لیتشک رانیدر ا یمختلف یزمان یهادوره

 یارها)کانس نیسیاردو -نیریز نیآنها به سن کامبر نیتریمیقد

 ;Ghasemi, 2008ده معدن و خونگاه در زون زاگرس( )

Aghazade and Badrzadeh, 2011; Zarasvandi et al., 

سار )کان نیپرم یزمان یهادر بازه بی( بوده و سپس به ترت2020

ازند مس در س ییزا)کانه ییبالا کیاسماکو(، ژور هیتپه در ناحقره

 هجیآباد و سازند شورعشق -طبس -راور هیدو ناحقرمز رنگ گره

 ،یچی)کانسار بندق وسنیتا م گوسنی)زون کپه داغ(، ال

 -تسوج، منطقه آوج -زیتبر -آبادبستان هیناح یکانسارها

  تی( و در نهاهیدریتربت ح هیناح یمشمپا و کانسارها -دوزکند

اند آغاج در منطقه ماکو( گزارش شده)کانسار قره وسنیپل

(Maghfouri et al., 2020حوضه3( )شکل .)یکشش یها 

 گاهیپس از برخورد( جا یهادرون قاره و کشش فتی)ر

 رانیدر ا یمس رسوب یکانسارها یبرا یاصل یشناسنیزم

 ریذخا یشناسنهیچ ی(. توالMaghfouri et al., 2020هستند )

قرمز رنگ  یآوار یهایکه اکثرا در داخل توال رانیا یمس رسوب

 ریابه س هیاند، شبشده لیو سنگ آهک تشک هایریتبخ ،یاقاره

در سراسر  کراننهیچ یمس رسوب یکانسارها یمناطق حاو

 Fernández-Mort et al., 2018; Twite etجهان هستند )

al., 2018; Maghfouri et al., 2020.) 

 یهاالتیا نیتریاصل یمرکز رانیطبس و زون ا بلوک

که  هستند یمس رسوب یاکتشاف کانسارها یبرا رانیا ییفلززا

س قابل توجه م ییزاشامل کانسار مارکشه در بلوک طبس و کانه

 هی( در ناحیی)سازند قرمز بالا وسنیقرمز رنگ م یآوار یدر توال

 رانیدر ا شمپام -دوزکند -تسوج و آوج -زیتبر -آبادبستان

 ی(. دوره اصلMaghfouri et al., 2020) باشندیم یزمرک

)سازند قرمز  یفوقان کیژوراس رانیدر ا یمس رسوب ییزاکانه

 Azaraien( است )یی)سازند قرمز بالا وسنیدو( و مرنگ گره

et al., 2016; Sadati et al., 2016; Rajabpour et al., 

2017; Azizi et al., 2018; Maghfouri et al., 2020; 

Amini Jadehkenary et al., 2023a,bیرسوب ی( که توال 

 متعدد مس یهاییزاکانه زبانیم رانیغرب ادر شمال کیسنوزوئ

 تیاز جهت موقع توانیرا م زبانیم یتوال نی(. ا3)شکل باشدیم

نمود  میتقس وسنیو پل وسنیبه دو بخش م یانهیچ

(Maghfouri et al., 2015 .)ر عمده از به طو وسنیم بخش

کنگلومرا، آهک و  ل،یش سنگ، مارن،قرمز ماسه یهاهیلا

 ،یالوند یشده است که شامل کانسارها لیتشک لتستونیس

 ،یتوپچ چهرگان، کنان،کوزه کنان،چشمه مرناو، وند،یا نهند،

 یهم عمدتا حاو وسنی. بخش پلباشدیو سرخه م رهیزنج

آغاج ماکو است قرهزبان کانسار مس یکنگلومرا است که م

(. با توجه به 2a( )Rajabpour et al., 2017و شکل 3)شکل

ه منطق ییقرمز بالا یرسوب یمس در توال ییزاگسترش کانه

 به عنوان الگو تواندیشمال تسوج، مطالعه کانسار مس سرخه م

 ریمنطقه و سا نیدر ا یمشابه مس رسوب ریدر اکتشاف ذخا

. ردیمورد استفاده قرار گ رانیر امشابه د یشناسنیمناطق با زم

 کانسار مس یانهیچ گاهیو جا ییزامقاله ضمن مطالعه کانه نیا

 یسشنایساخت و بافت، کان ،یاهیگ یهالیسرخه، به نقش فس

مس پرداخته است.  یهایکان ییایمیش بیترک یو بررس

ر، عناص یو همبستگ عیتوز ،یعنصر زیبه کمک آنال نیهمچن

 یهایکه توسط کان یاهیگ یایبقا ییایمیو ش یعنصر بیترک

 قرار گرفته است. یاند، مورد بررسشده نیدار جانشمس
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 ,Aghanabati, 1998, 2004; Alavi) رانیا یساختار یهادر پهنه زبانیبر اساس سن سنگ م یمس رسوب یکانسارها ینقشه پراکندگ -3 شکل

1996; Maghfouri et al., 2020.) 

Fig. 1.  Distribution map of the SSC-type deposits according to the age of host rocks in the main tectonic domains of Iran 

(Aghanabati, 1998, 2004; Alavi, 1996; Maghfouri et al., 2020) . 
CIGS, Central Iranian gradual zone; E, East Iran ranges; K, Kopeh-Dagh zone; KR, Kermanshah radiolarites subzone; 

KT, Khazar-Talesh-Ziveh structural zone; L, Lut Block; M, Makran zone; O, Ophiolite Belts; PB, Posht-e-Badam Block; 

SSZ, Sanandaj-Sirjan zone; T, Tabas Block; TM, Tertiary magmatic rocks; UD, Urumieh-Dokhtar magmatic arc; Y, Yazd 

Block; Z, Zabol area; Za, Zagros zone. 

 روش پژوهش -2

در  که ییشهایمایو پ ییصحرا اتیپژوهش بر اساس عمل نیا در

 یهایژگیصورت گرفته است، و یبندهیجهت عمود بر روند لا

ترش و گس زبانیبا سنگ م ییزاکانه نیارتباط ب ،یشناسنهیچ

در کانسار مس سرخه مشخص شده  ییزامختلف کانه یهاافق

و  ختو سا یشناسیکان ،یشناساست. جهت مطالعات سنگ

در  یقلیص -مقطع نازک و نازک 34تعداد  هایبافت کان

 تیدانشگاه ترب یشناسنیبخش زم یشناسیکان شگاهیآزما

ر د یکروسکوپیالعه ممدرس مورد مطالعه قرار گرفته است. مط

 یالکترون روبش سنجفیط - کروسکوپینور منعکس شده و م

(SEM–EDS با استفاده از ،)در یقلیص -عدد مقطع نازک 2 

و اکتشافات  یشناسنیسازمان زم یکاربرد یهامرکز پژوهش

ر در عناص یبیترک فیقرار گرفت و ط یکشور مورد بررس یمعدن

 .دیدار مشخص گردمس یهایکان

  یناسش نیزم -3

را  رانیغرب اشمال کیسنوزوئ یرسوب یعمده توال قسمت

 لیتشک وسنیگومیبه سن ال یکربنات -یبیتخر یواحدها

قم و سازند قرمز  ،ینییقرمز پا ی(. سازندها2)شکل دهندیم

در منطقه مورد  یشناسنیزم یسازندها نیتراز مهم ییبالا

به  یتنوع رنگ لی( که به دل1و شکل 2aمطالعه هستند )شکل

 ی. حوضه رسوبشوندیم کیواحدها تفک ریاز سا یراحت

از  شیب یتسوج  با گسترش طول -زیتبر -آبادبستان کیسنوزوئ

 دهیشک یخو انیولد یاز شهر بستان آباد تا روستا لومتریک 154
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 زبانی( که مKhan chuban et al., 2020شده است )

ان، یکنان، آناخاتون، ولدکلو، چهرگان، چشمه یهاییزاکانه

 2a( )Aghazadeh and)شکل باشدیو سرخه م رهیزنج

Badrzadeh, 2011وجود  ریذخا نیشاخص ا یهایژگی(. از و

 رخساره راتییتغ ،ییزاآنها با کانه یو همراه یاهیگ یهالیفس

 و تکرار واحدها است. یجانب

  

 
 Moritzاز  راتییآن مشخص شده است )با تغ یبر رو یمس رسوب یکه محل کانسارها رانیساده شده از شمال غرب ا یشناسنی( نقشه زمa) -2شکل

et al., 2015; Maghfouri et al., 2020 شده  لیتشک وسنیگومیال یرسوب یکه در توال دهدیکانسار مس سرخه را نشان م تی، موقع1(. شماره

و  رهیزنج -34سرخه،  -1 ،یتوپچ -1چهرگان،  -1کنان، چشمه -6آناخاتون،  -5نهند و مرانو،  وند،یا -0کند، تازه -1 ،یالوند -2 کلو، -3است )

 ییزامنطقه شمال شهر تسوج، که کانه وسنیگومیال یرسوب یهایاز توال یشناسنی( مقطع زمbتپه( و )قره -31آغاج، قره -32کنان، کوزه -33 ان،یولد

 (.Maghfouri et al., 2015رخ داده است ) یاز مواد آل یغن یلتستونیس -سنگی¬ماسه یمس در واحدها

Fig. 2. (a) Simplified geological map of NW Iran, showing the location of sediment-hosted copper deposits (Modified 

after Moritz et al., 2015; Maghfouri et al., 2020). The number 9 shows the location of the Sorkheh Cu deposit, it was 

formed in the Oligo-Miocene sequence (1: Kalu; 2: Alvandi; 3: Tazeh Kand; 4: Ivand, Nahand and Marano; 5: Ana 
Khaton; 6: Cheshmeh-Konan; 7: Chehregan; 8: Topchi; 9: Sorkheh; 10: Zanjereh and Valadian; 11: Kozeh-Konan; 12: 

Ghareh Aghaj; and 13: Ghareh Tapeh), and (b) Geological cross section of Oligo-Miocene sedimentary sequences in the 

north region of the Tasuj city, where Cu mineralization occurred in organic matter- rich sandstone-siltstone units 

(Maghfouri et al., 2015). 

 متشکل از هیناح نیدر ا ییسازند قرمز بالا یشناسنهیچ

 یهایتوال دار،پسیو مارن ژ لتستونیس سنگ،کنگلومرا، ماسه

 نی(. ا0و شکل 2bاست )شکل یآهک یهاهیلاانیو م یریتبخ

 ییپس از کوهزا ایفرونشست حوضه، همزمان و  یند در طساز

(. Aghanabati, 2004شده است ) لیتشک یمولاس طیو در شرا

 یشناسصورت گرفته در مورد سنگ یهایبا توجه به بررس
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 -(یبی)تخر یاقاره لیتشک طیمح توانیم ،ییسازند قرمز بالا

آن متصور شد  یریگرا در زمان شکل ییایتا در یکولاب

(Rahimzadeh, 1994که ا )یحضور شواهد لیبه دل هینظر نی 

 نیو همچ یجانور لیمارک، آثار فس پلیر یهاهمچون ساخت

 یاهیمشاهده آثار گ ،ی. از طرفشودیم دییتا یآهک یهاهیلا انیم

 یهااثر قطره ،یگل یهاشده همچون تنه درختان، ترک لیفس

ه ک کندیقرمز رنگ مشخص م یبیباران و حضور رسوبات تخر

 است. شده لیتشک یخشک طیاز بخشها هم در مح یبرخ

 -زیتبر 3:254444 یشناسنیمس سرخه در برگه زم کانسار

تسوج  3:344444( و Eftekharnejad, 1991پلدشت )

(Khodabandeh and Aminifazl, 1993 قرار گرفته است )

 لومتریک 25ند و از مر لومتریک 64زیکه فاصله آن از شهر تبر

در کانسار مس سرخه  یرسوب یواحدها نیتری. اصلباشدیم

ر نمکدا -مارن گچ ل،یقرمز و سبز رنگ، ش یهاسنگاسهشامل م

 نیتر(. مهم6a، شکل5b,a، شکل0و کنگلومرا است )شکل

-مس در کانسار سرخه واحد ماسه سنگ ییزاکانه زبانیم

 یزکنا یهاهیلا انیم یاست که دارا وسنیبه سن م لتستونیس

( 6a، شکل0( است )شکلتیو هال پسی)ژ یریاز تبخ

(Khodabandeh and Aminifazl, 1993 در کانسار مس .)

 و یدیقرمز رنگ اکس یهاهیتکرار شونده از لا یهایسرخه توال

( که بنا به 5a)شکل شودیم دهید ییایرنگ اح یخاکستر -سبز

 -قرمز و سبز ی( تناوب رسوبات ماسه سنگ2443) Tukerنظر 

 یدر زمان رسوبگذار طیمح طیشرا رییدهنده تغنشان یخاکستر

دن دانه بو زیر زبان،یم یهاسنگماسه یژگیو نیتر. مهمباشدیم

 هیاول یهایاز کان یاست که غن یاهیگ لیفس یایو حضور بقا

 ،یلومتریواحد با گسترش چند ک نی(. ا1و  6مس هستند )شکل

موجود در محدوده  یرسوب یهایتوال نیواحد در ب نیترلیطو

 24تا  متریسانت نداز چ ریمتغ یمورد مطالعه بوده و با ضخامت

 5a( )Aghazadeh andاست )شکل افتهیمتر گسترش 

Badrzadeh, 2011.) 

در شمال  شویرشته کوه م یبخش غرب نکهیتوجه به ا با

و در جنوب توسط گسل تسوج  شویم یشمال یهاتوسط گسل

 یختگیسبب به هم ر دیشد کیه است، تکتونمحدود شد

ده ش شویارتفاعات م یدر بخش شمال ژهیدار به وکانه یهایتوال

(. 5a( )Aghazadeh and Badrzadeh, 2011است )شکل

کننده کانسار مس سرخه  زیشاخص و متما یهایژگیاز و یکی

 ران،یموجود در شمال غرب ا یمس رسوب یکانسارها گریبا د

 زبانیم یرسوب ینفوذ کرده به داخل توال یهاکیوجود دا

 یرضع یبا پهنا ییگابرو یهاکیکه از نوع دا باشدیم ییزاکانه

( 15/1±33/4) ییبالا وسنیمتر به سن م 144متر و طول  3

 ییجوانتر مانند سازند قرمز بالا یکه درون واحدها ندهست

اند اما نکته مهم و قابل توجه، شده و آنها را قطع کرده قیتزر

 یریاست که دال بر تاخ کهایدر داخل دا ییزاعدم وجود کانه

همراه با آن  ییزاو کانه زبانیم یبودن آنها نسبت به توال

 ,5d( )Karimzadeh Somarin، شکل0)شکل باشدیم

2004; Aghazadeh et al., 2015; Sadati et al., 2016.) 

 ییزاکانه-4

 تسوج هیشمال ناح یکانسارها ریمس سرخه همانند سا کانسار

 5 یشده است و حاو لیتشک وسنیم یبیتخر یدر داخل توال

 یها(. افق0)شکل باشدیم یماسه سنگ زبانیدار با مافق کانه

 طیدر شرا ییایمیکه از نظر ش ییهاسنگدار در ماسهکانه

، 5b,aاست )شکل اند، متمرکز شدهشده لیتشک ییایاح

(. 1a( )Sadati et al., 2016; Rajabpour et al., 2017شکل

و گاها در حد چند  ادیز یگسترش طول یها، داراافق نیا

 تا متریرخنمون داشته و ضخامت آنها از چند سانت لومتریک

 لی(. به دل1a، شکل5b,aاست )شکل رییمتر در تغ 2حدود 

در کانسار سرخه به شدت  ییزاکانه ،یبعد ییهزاکو یرخدادها

 نیقرار گرفته است و به هم یکیتکتون یهاتیفعال ریتحت تاث

 باشندیم یجانب یوستگیدار فاقد پکانه یهاعلت، افق

از ماده  یغن یهابخش ،ییزاکانه زبانیم ی(. در توال5a)شکل

 یاز ماده آل یغن یهامس، همراه با بخش یشناسیبا کان یمعدن

 یهالیفس نیو ا شودیم یراههم یاهیگ یهالیبه خصوص فس

ور به وف یلتستونیو س یماسه سنگ یهاهیلا نیدر ب یاهیگ

 طیمح ،ییایاح طی(. شرا1و  1، 6یها)شکل شوندیمشاهده م

س م یدیسولف یهاکانه ینیو جانش لیتشک یرا برا یمناسب

 یهادیسولف ینیباعث جانش یطیمح نی. وجود چنکندیم جادیا

در  ینیجانش ای( و 1)شکل یاهیگ یهالیفس یمس به جا

( شده است. مطالعات 1b)شکل هیاول دالیفرامبوئ یهاتیریپ

کننده  ایعامل اح کیبه عنوان  یکه قطعات چوب دهدینشان م

 عمل کرده است.  دهایبه دام انداختن سولف یبرا ییایمیش
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از  راتییشده است )با تغ لیتشک ییسازند قرمز بالا لتستونیس -سنگدر واحد ماسه ییزاکانسار مس سرخه، کانه یشناسنینقشه زم -1شکل

Khodabandeh and Aminifazl, 1993.) 

Fig. 3. Geological map of the Sorkheh copper deposit, mineralization is formed in the sandstone-siltstone unit of the 

Upper Red Formation (modified after Khodabandeh and Aminifazl, 1993). 
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 .باشندیمس در کانسار سرخه م ییزاکانه زبانیکه م وسن،یبه سن م یقرمز و سبز ماسه سنگ یهایاز توال یشناسنیمقطع زم -0شکل

Fig. 4. Geological cross-section of Miocene red and green sandstone sequences, which host copper mineralization in the 

Sorkheh deposit. 

 

به  دی)د باشندیمس در کانسار سرخه م ییزاکانه زبانیم ،ییایرنگ اح یخاکستر -سبز یهاکه بخش ییاز سازند قرمز بالا یی( دورنماa) -5شکل

که داخل  یتیداس قیعم مهی( گنبد نc) ،ییمس در سازند قرمز بالا ییزاکانه زبانیم ییایاز ماسه سنگ اح کینزد یی( نماbسمت شمال غرب(، )

مز رنگ قر یکننده داخل واحدهاکه به صورت قطع ییگابرو کی( داdبه سمت جنوب( و ) دینفوذ کرده است )د یفوقان وسنیم یرسوب یهایالتو

 به سمت شمال غرب(. دیکانسار سرخه نفوذ کرده است )د ییزاکانه زبانیم

Fig. 5. (a) General view of the Upper Red Formation, where the green-gray units host of Cu mineralization in the Sorkheh 

deposit (view to the NW), (b) General view of the reduced ore-bearing sandstone in the Upper Red Formation, (c) Sub-

volcanic dacitice dome intruded the upper Miocene sedimentary sequence (view to the south), and (d) Gabbro dyke 

intruded the red bed sequence of the Sorkheh deposit (view to the northwest). 
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ست، مشخص شده ا ییایاح لتستونیس -سنگماسه زبانیبا سنگ م ییزاکانه یهاکانسار مس سرخه که در آن افق یشناسنهیستون چ( a) -6شکل

(bنمونه دست )باشدیمس م ییزاکانه یحاو یاهیگ یایبقا یکه دارا زبانیسنگ ماز ماسه ی ( وc,dنمونه )مانده  یبرجا یاز قطعات چوب یدست یها

 آنها شده است. نیمس جانش یهایحفظ شده و کان یآنها به خوب هیکه بافت اول ییایاح یاهسنگماسهدر 

Fig. 6. (a) Stratigraphic column of Sorkheh Cu deposit, where the mineralization horizons are marked with reduced 

sandstone-siltstone host rock, (b) Hand specimen of the host sandstone with woody fragment containing Cu 
mineralization, and (c, d) Hand specimens of woody fragments in reduced sandstones, whose original texture is well 

preserved and replaced by Cu minerals. 

 
از  کینزد یی( نماbبه سمت شمال غرب(، ) دیمس در کانسار سرخه )د ییزاکانه یحاو ییایاح لتستونیس -سنگاز ماسه ی( رخنمونa) -1شکل

 ییزاکه در آن کانه زبانیم ییایسنگ احاز ماسه ی( نمونه دستc) دهد،یمس را نشان م ییزاکانه یحاو یکه قطعات چوب زبانیم ییایسنگ احماسه

که  ییایسنگ احمانده در ماسه یباق یحفظ شده قطعه چوب یبه خوب هیاز بافت اول یدست ( نمونهdو ) شودیم دهید یاهیگ یایبا بقا همراهمس 

 آن شده است. نیمس جانش یهایکان

Fig. 7. (a) General view of reduced ore-bearing sandstone-siltstone in the Sorkheh deposit (view of the northwest), (b) 

Close-up view of the host reduced sandstone showing woody fragments containing copper mineralization, (c) Hand 

specimen of the host reduced sandstone showing copper mineralization along with woody fragment containing Cu 

mineralization, and (d) Hand specimen well-preserved original texture of woody fragment remainder in reduced sandstone 

replaced by Cu minerals. 
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ر د یآل دار با موادکانه یهابخش نیب یکینزد ارتباط

تخلخل و  دهدیکه نشان م شودیم دهیتراوا د یهاهیلا

 ییزاکانه عیو توز الیس افتنی انیجر یعامل اصل ییتراوا

مس در کانسار سرخه  ییزاکانه ،یاست. در حالت کل

ز ا یسبز رنگ غن -یخاکستر یبیتخر یمحدود به واحدها

( که نشان از 1a، شکل5b,aاست )شکل یمواد آل

 .باشدیکانسار م نیبودن ا کراننهیچ

قرمز  یواحدها زبانیبا م یمس رسوب یکانسارها در

پس از نهشت  یکم یرنگ، در مرحله همزمان با رسوبگذار

( از Framboidal pyriteتمشک مانند ) تیریرسوبات، پ

 ,Love and Brockley) شودیمتبلور م یدیژل سولف

 یتمشک هیاول یهاتیریپ زی( که در کانسار سرخه ن1973

 تیریپ نیمس جانش یدیسولف یهایو کان شودیم دهید

 یگرماب ییزافاز کانه نی(. سپس نخست1bلشده است )شک

ه است شد لیتشک تیژنیو د تیکالکوس یشناسیبا کان

انجام شده، نشان داده است که  یهای(. بررس1و  1)شکل 

 6/3متوسط مس  اریسرخه، ع یدر کانسار مس رسوب

 344تا  14 اریبا ع یدرصد و نقره به عنوان محصول جانب

 Aghazadeh andگرم در تن گزارش شده است )

Badrzadeh, 2011; Rajabpour et al., 2017.) 

 یشناسیساخت و بافت و کان-5

مس در کانسار  یدیسولف ییزاکانه یهایژگیمطالعه و با

سرخه، از جمله انواع ساخت و بافت مشاهده شده در 

ه ماس رینحوه ارتباط آنها با سنگ درونگ یها و بررسکانه

 ریآنها باا ساا قیتلفو  ییایاح لتستونیس -سنگ

 یشناسنیاز جملاه شواهد زم یشناسانیفاکتورهاای زما

 لیشکت یاز چگونگ یحیبه درک صح توانیم ،یکیو تکتون

 زبانیاز سنگ م یمنظور، نمونه دست نیبرد. بد یکانسار پ

و انواع ساخت و بافت آنها در جهت عمود بر روند  ییزاکانه

مشاهده شده در  یهایبرداشت شده است. کان یبندهیلا

 و تیکوول ت،یژنید ت،یکانسار مورد مطالعه، کالکوس

در کانسار سرخه، بافتهای  معدنیاست. ماده  تیریپ

ها عموما شکل دهد که این بافتگوناگونی را نشان می

زایی را اولیه خود را حفظ کرده و شرایط محیط کانه

 بافتبه  توانیها مبافت نیکنند، از جمله امنعکس می

رت به صو ریپراکنده اشاره کرد. در زو بافت دانه ینیجانش

 .میپردازیها مبافت نیاز ا کیاختصار به شرح هر 

 ینیبافت جانش-5-1

و ساخت اصلی در کانسار مس سرخه بافت جانشینی  بافت

مس در کانسار سرخه  ییزاکانه نکهیاست. با توجه به ا

ز ا یسبز رنگ غن -یخاکستر یبیتخر یمحدود به واحدها

 ،ییایهای گیاهی است به دلیل شرایط احمواد آلی و فسیل

های تشکیل و جانشینی کانی یمحیط مناسبی برا

(. در Subias et al., 2003است ) هسولفیدی فراهم شد

مس مانند  یدیسولف یهایچنین شرایطی است که کان

 نیجانش یاشورابه الیس انیدر جهت جر ت،یکالکوس

شده و بافت  یاهیگ یهالیآوندی فس یهابخش ها وسلول

در  ینی(. بافت جانش1a)شکل شودیم لیجانشینی تشک

که  شودیکانسار مورد مطالعه به دو صورت مشاهده م

 یمس به جا یهایکان ینیشکل آن جانش نیتریاصل

 نی( و همچن1و  1است )شکل  یاهیگ یهالیفس

 یهاتیریپ یبه جا تیو کوول تیکالکوس یکان ینیجانش

 (. 1b)شکل باشدیقابل مشاهده م دالیفرامبوئ

 پراکندهبافت دانه-5-2

 یزایکانه ییایپراکنده بیشتر در اطراف پهنه احدانه بافت

های نفوذپذیر در بخش یو گاه یاهیشده غنی از فسیل گ

 یهایشود و متشکل از کانمواد آلی دیده می یدارا

نسار پراکنده در کادانه . بافتباشدیم تیریو پ تیکالکوس

مس کم است،  یهاکانه یکه فراوان ییهاسرخه در بخش

مس در متن  یهابافت، کانه نی. در اباشدیمشاهده م لقاب

 دهنده نهشتبافت نشان نیاند. اپخش شده زبانیسنگ م

 و رندهیسنگ در برگ لیتشک نیدر ح یماده معدن هیاول

 یهاتیریآن است. پ دهندهلیذرات تشک ریهمراه با سا

ده هستند که بافت دانه پراکن یکان نیتریاصل دالیفرامبوئ

 (.1c,b)شکل  گذارندیم شینمارا به 
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 یاز کان یکروسکوپیم ری( تصاوb,c,dشده است و: ) لیتشک یاهیگ لیکه در مجاورت فس تیکالکوس یاز کان یکروسکوپیم ری( تصوa) -1شکل

 (.Whitney and Evans, 2010) تیکوول Cv:ت،یکالکوسCct: ؛یاند. علائم اختصارشده یاهیگ لیفس نیکه جانش تیو کوول تیکالکوس

Fig. 8. (a) Microscopic photograph of chalcocite mineral formed near woody debris, and (b,c,d) Microscopic photograph 

of chalcocite and covellite minerals that have replaced in woody debris. Abbreviation; Cct: chalcocite, Cv: covellite 

(Whitney and Evans, 2010).
 

 SEM-EDSبه روش   هایکان یعنصر بیترک-6

( از لحاظ کارکرد SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم روش

( دارد، EMPA) یالکترون کروپروبیبه روش م یادیشباهت ز

 ,Reedتر است )مناسب یربرداریتصو یبرا یاما در حالت کل

 یالکترون کروسکوپیاز روش م ریاخ یها(. در سال2005

استفاده شده است  ییایعناصر کان عیتوز ی( براSEM) یروبش

(San Shen and Yang, 2004; Chouinard et al., 2005; 

Velásquez et al., 2014و مشخص  قیدق ییشناسا ی( برا

 یهالیدار و فسمس یهایکان دهندهلینمودن عناصر تشک

که  میاستفاده کرد SEM-EDSاز روش  ییزاکانه یحاو یاهیگ

ما  هب یمورد نظر را به خوب یهایکان ییایمیتنوع ش کیتکن نیا

 یدر کانسار مس رسوب یاصل یکان نکهینشان داد. با توجه به ا

 نیمس جانش یدهایاست و عموما سولف تیسرخه کالکوس

و  تیکالکوس یاند، هم کانشده یاهیگ یو آوندها یقطعات چوب

نوع  نییو تع ییایمیش بیترک نییتع یبرا یاهیگ یایهم بقا

گرفته  رارق یمورد بررس SEM-EDSعناصر آنها، توسط روش 

 جهیشدند که نت زیانتخاب و آنال تیکالکوس یاست. دو مورد کان

 کننده دییو تا دهدیرا نشان م یروند مشخص یعنصر عیتوز

( چرا که عناصر مس 34،33است )شکل یکان یدیسولف بیترک
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، 34f,e)شکل دهندینشان م یکاملا مثبت یو گوگرد همبستگ

 ژنیبا اکس یمنف یهمبستگ ی( و در مقابل دارا33e,dشکل

 نهیزم  لیر تشکصرفا د ژنی( و اکس33، شکل34gهستند )شکل

هستند(، نقش  یرس یهایمس )احتمالا کان یدیسولف یکان

(، 34d ،11g)شکل ومیلسیهمچون س یداشته است. عناصر

( در 34i ،11i)شکل میزی( و من34h ،11h)شکل ومینیآلوم

 یهایانکه از ک یدیسولف یکان رندهیدربرگ یسنگ آوار لیتشک

ن هم اند. عنصر آهاست، مشارکت داشته شده لیتشک کاتهیلیس

در کل متن  کنواختینشان نداده و به صورت  یروند خاص چیه

 یبرا کیوجود پ لی(. دل34jسنگ پراکنده شده است )شکل

استفاده از پوشش  c 33و  c 34 یهاعنصر طلا در نمودار شکل

 یعنصر زیقبل از انجام آنال یکروسکوپیمقطع م یطلا بر رو

 .باشدیم

  

 
( bشده است، ) لیبه شکل رول فرونت تشک الیس انیدار  در جهت جرو کانه ییایسنگ قرمز رنگ که بخش احاز ماسه ی( نمونه دستa)  -1شکل

 تیریاز پ یکروسکوپیم ریتصو (cآن شده است، ) نیجانش تیو کوول تیکالکوس یهایکه کان دالیفرامبوئ یهاتیریاز پ یکروسکوپیم ریتصو

که  تیژنید یاز کان یکروسکوپیم ری( تصاوe,fو ) ،یابا بافت توده تیکالکوس یاز کان یکروسکوپیم ری( تصوd) ت،یبا کالکوس یهمراه در دالیفرامبوئ

 (.Whitney and Evans, 2010) دالیفرامبوئ تیریپ F.py:ت،یکوول Cv:ت،یکالکوس Cct:؛یشده است. علائم اختصار تیکالکوس یکان نیجانش

Fig. 9. (a) Hand specimen of red sandstone, that reduced and mineralized roll front part is marked with gray color, (b) 

Microscopic photograph of framboidal pyrites replaced by chalcocite and covellite minerals, (c) Microscopic photograph 

of framboidal pyrite accompanied by chalcocite, (d) Microscopic photograph of massive texture of chalcocite mineral, 

and (e,f) Microscopic photograph of chalcocite mineral replaced by digenite mineral. Abbreviation; Cct: Chalcocite, Cv: 

Covellite, Dg: Digenite, F.py: Framboidal pyrite (Whitney and Evans, 2010).
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 یالکترون کروسکوپیم ری( تصوa. )تیکالکوس ی( کانElemental mapping) یعنصر یدر نقشه پراکندگ یعنصر یو همبستگ عیتوز -34شکل

 Feو  S ،Cu ،Si ،Al ،O ،Mgعناصر  یو پراکندگ ندیکه برآ یعنصر عینقشه توز (bکانسار سرخه، ) تیکالکوس ی( از کانSEM-EDX) یروبش

( d-jو ) دهدیرا نشان م یشناسیکان بیو ترک یانرژ یپراکندگ یسنج فیط لیو تحل هی( نمودار نشان داده شده تجزcاست، )در آن مشخص شده 

 .دهدینشان م تیکالکوس یرا در کان Feو  Si ،Cu ،S ،O ،Al ،Mgعناصر  ی( که پراکندگTEM/BSE) یعنصر عیتوز یهانقشه

Fig. 10. Elemental distribution and correlation in the elemental mapping of chalcocite mineral. (a) A SEM/BSE image 

showing chalcocite in the Sorkheh deposit, (b) An elemental map showing the distribution of S, Cu, Si, Al, O, Mg and 

Fe, (c) The graph shown on the right represent energy-dispersive spectroscopy analysis presenting the mineral 

composition, and (d-j) A TEM/BSE elemental maps showing the distribution of Si (d), Cu (e), S (f), O (g), Al (h) Mg (i) 

and Fe (j) in the chalcocite mineral 
.

 

شد،  یبررس SEM-EDSکه توسط روش  یبعد نمونه

از آن توسط کانه مس  یااست که بخش عمده یاهیگ لیفس

حاصل شده،  جی(. با توجه به نتا32شده است )شکل نیجانش

که مس و گوگرد هر دو همراه با هم و با  شودیمشخص م

مس  یدیسولف یمتشکله کان یمثبت عناصر اصل یهمبستگ

به دام  یقطعه چوب یاز آوندها یادیکه بخش ز باشندیم

(. بر 32e,dاند )شکلرا پر کرده زبانیافتاده در ماسه سنگ م

و وجود  یهمبستگ رسدیبه نظر م نیچن ریاساس تصو

ور دلالت بر حض تواندیم ومینیو آلوم ژنیمانند اکس یعناصر

باشد. وجود  یاهیگ لیاز فس ییهادر بخش یرس یهایکان

و  یو قالب قطعه چوب یاهیاشح یهادر بخش ژنیاکس

هم احتمالا مربوط به  زبانیسنگ م نهیزم نیهمچن

است که  ونیداسیو اکس یهمانند هوازدگ یبعد یندهایفرآ

ار اثر گذاشته و مقد یاهیگ لیفس ییایمیش بیترک یبر رو

(. احتمال دارد که 32h,fاست )شکل افتهی شیافزا ژنیاکس

دار، مس یهایهمراه با کان ،یاهیآوند گ یدر بخش داخل

ه شده باشد ک لیتشک ومینیعنصر آلوم یحاو یرس یهایکان

(. 32hشدن است )شکل یرس یحاصل از دگرسان دیشا

ه نداشت یهم روند خاص میزیو من ومیلسیهمچون س یعناصر

 (.32i,g)شکل باشندیو در کل متن پراکنده م
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 یالکترون کروسکوپیم ری( تصوa. )تیکالکوس ی( کانElemental mapping) یعنصر یدر نقشه پراکندگ یعنصر یو همبستگ عیتوز -33شکل

و  O ،Cu ،S ،Si ،Fe ،Alهمگن عناصر  یو پراکندگ ندیکه برآ یعنصر عی( نقشه توزbکانسار سرخه، ) تیکالکوس ی( از کانSEM-EDX) یروبش

Mg  است،در آن مشخص شده (cنمودار نشان داده شده تجز )و  دهدیرا نشان م یشناسیکان بیو ترک یانرژ یپراکندگ یسنج فیط لیو تحل هی

(d-iنقشه )یعنصر عیتوز یها (TEM/BSE که )عناصر  یپراکندگCu ،S ،O ،Si ،Al  وMg دهدینشان م تیکالکوس یرا در کان. 

Fig. 11. Elemental distribution and correlation in the elemental mapping of chalcocite mineral. (a) A SEM/BSE image 

showing chalcocite in the Sorkheh deposit, (b) An elemental map showing the homogenous distribution of O, Cu, S, Si, 

Fe, Al and Mg, (c) The graph shown on the right represent energy-dispersive spectroscopy analysis presenting the mineral 

composition, and (d-i) A TEM/BSE elemental maps showing the distribution of Cu (d), S (e), O (f), Si (g), Al (h) and Mg 

(i) in the chalcocite mineral. 

 یریگجهیو نت لینحوه تشک-7

 رانکنهیچ یمس رسوب یکانسارها یبرا لیمدل تشک نیترمهم

 ;Brown, 2005, 2009است ) کیاژنتید -کیژنت نیمنشا س

Hitzman et al., 2005, 2010الاتیمدل، س نی(. در ا 

 یواحدها ایو  نییمس را از طبقات قرمز رنگ کمر پا دان،یاکس

 ;Kirkham, 1989شسته ) مودالیبا تیبا ماه یآتشفشان

Hitzman et al., 2010; Borg et al., 2012; Selley et 

al., 2005اندیاکس طیشرا نیدر مرز ب یرسوب یهای( و در توال- 

رنگ، به صورت  یکسترخا -سبز یو در داخل واحدها ایاح

ز کننده فل ای. از عوامل احگذارندیم یبرجا یدیسولف ییزاکانه

شکل  یتمشک هیاول یهاتیریو پ یبه مواد آل توانیمس، م

(Framboidal pyriteاشاره کرد که سولف )مس با بافت  یدهای

 یلشده و بافت اص دالیفرامبوئ یهاتیریپ نیپراکنده، جانشدانه

 ,Rose, 1976, 1989; Brown, 2005) کنندیآنها را حفظ م

2009; Hitzman et al., 2005, 2010.) 

 مس یکانسارها یانجام شده بر رو یاساس مطالعات قبل بر

مشخص شده است که آنها در  ران،یشمال غرب ا وسنیم یرسوب

اند شده لیتشک یاشورابه الاتیاز س ینیتا تدف هیاول اژنزید یط

(Aghazadeh and Badrzadeh, 2011; Maghfouri et 

al., 2015, 2020سنگ یریهمچون نفوذپذ یعوامل نی(.  بنابرا 

 یبرا هیلاانیبه صورت م یو گچ ینمک یهاهیوجود لا زبان،یم

به خصوص  یدار، وجود مواد آلکانه یهاگوگرد شورابه نیتام

 یهاهیلا نیکننده و همچن ایبه عنوان عامل اح یاهیگ یایبقا

ننده کعوامل کنترل نیاز مهمتر نییکمر پا دانیقرمز رنگ اکس

 Brown, 2009; Hitzman et) باشدیکانسارها م پیت نیا

al., 2005, 2010و  یمواد آل بیباعث تخر ینیتدف اژنزی(. د 
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 ری( تصوaمس. ) ییزاکانه یحاو یاهیگ لی( فسElemental mapping) یعنصر یدر نقشه پراکندگ یعنصر یو همبستگ عیتوز -32شکل 

، Cuهمگن عناصر  یو پراکندگ ندیکه برآ یعنصر عی( نقشه توزbدر کانسار سرخه، ) یاهیگ لی( از فسSEM-EDX) یروبش یالکترون کروسکوپیم

S ،O ،Si ،Mg  وAl مشخص شده  ندر آ( ،استcنمودار نشان داده شده تجز )را  یشناسیکان بیو ترک یانرژ یپراکندگ یسنج فیط لیو تحل هی

 ییزاکانه یحاو یاهیگ لیرا در فس Mgو  Cu ،S ،O ،Si ،Alعناصر  ی( که پراکندگTEM/BSE) یعنصر عیتوز یها( نقشهd-iو ) دهدینشان م

 .دهدیمس نشان م

Fig. 12. Elemental distribution and correlation in the elemental mapping of woody fragment containing Cu mineralization. 

(a) A SEM/BSE image showing woody fragment in the Sorkheh deposit, (b) An elemental map showing the homogenous 

distribution of Cu, S, O, Si, Mg and Al, (c) The graph shown on the right represent energy-dispersive spectroscopy 

analysis presenting the mineral composition, and (d-i) A TEM/BSE elemental maps showing the distribution of Cu (d), S 

(e), O (f), Si (g), Al (h) and Mg (i) in the plant fossils containing Cu mineralization. 

 مخرب دیاس کیکه  شودیم کیهوم یآل دیاس لیموجب تشک

ده دهن لیتشک یهایدر اثر برخورد با کان دیاس نیو ا باشدیم

( و bleachingموجب شستشو ) نییکمرپا یبیتخر یهاسنگ

شستشو  ای ی(. دگرسان31کل)ش شودیم ییایکان بیتخر

 یر طد نییکمرپا یبیتخر یهامتشکله سنگ کیماف یهایکان

موجب آزاد شدن مس  ک،یهوم دیاس ریدر اثر تاث ینیتدف اژنزید

و  سنروکیپ ت،یوتیمانند ب یمختلف یهایموجود در شبکه کان

قابل حمل  یآل -یفلز یهاشده و به صورت مجموعه بولیآمف

منتقل  یرسوب طیبه درون مح یشیااکس یهاتوسط محلول

 یهاهیبرخورد با لا یدار در طکانه یهاشورابه نیا .شودیم

 یدیمس را بصورت سولف ،یاز مواد آل یغن یسنگماسه ییایاح

 کرده و دالیفرامبوئ یهاتیریو پ یاهیگ یهالیفس نیجانش

 مس در کانسار کراننهیچ ینیجانش ییزاکانه لیموجب تشک

 . استسرخه شده 

 زبانیم یدر توال ینمک یهاهیگچ و لا یهاوجود نهشته 

 فایا یاز گوگرد نقش اساس یغن یهاشورابه جادیدر ا ،ییزاکانه
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 یعناصر اصل عیکه توز یعنصر یها(. نقشه31کرده است )شکل

مشخص  دهند،یرا نشان م یاهیگ یایمس و بقا یهادر کانه

 دهندهلیشکمواد ت نیتریکه مس و گوگرد از اصل کندیم

 یها. مشاهده بافتباشندیمورد مطالعه مدر کانسار  هایکان

 یفراوان ،یبا بافت تمشک تیریپراکنده، حضور پو دانه ینیجانش

ان نش ،یمواد آل هیبافت اول یو حفظ شدگ تیکالکوس یکان

 یگرماب یهاکه کانسار مس سرخه توسط محلول دهدیم

 -یخاستگاه رسوب توانیشده است و م لیکم دما تشک یاژنزید

(. با توجه به 31کرد )شکل یکانسار معرف نیا یرا برا کیاژنتید

شاخص کانسار  یهایژگیانجام شده، و یهایمطالعات و بررس

 Redbed پیت یمس رسوب یسرخه با کانسارها یمس رسوب

استدلال کرد  توانیاساس م نی(. بر ا3شده است )جدول سهیمقا

ته و به اشکانسارها د پیت نیبا ا ییکه کانسار سرخه شباهت بالا

 .شودیم یمعرف Redbed پیت یعنوان کانسار مس رسوب

 

 
با  رنگ همراه یخاکستر-سنگ سبزماسه ییایدرون واحد اح ییزاکانسار مس سرخه، که کانه لیتشک یرسوب طیاز مح کی( مدل شماتa) -31شکل

ا برخورد ب نیهمچون مس در ح یعناصر یشور حاو الیس ،یریتبخ یهاهیلا نیاز ب الیس افتنی انیرخ داده است. با جر یاهیگ یهالیفس یایبقا

 یایبقا ،ینیتدف اژنزی( در اثر دb) شود،یکانسار م لیو تشک ینشست ماده معدنباعث ته ط،یردوکس مح طیشرا لیبه دل ییایاح سنگهواحد ماس

 یشناسیمس با کان ییزااز کانه یکروسکوپیم ری( تصوcو ) شودیم طیشدن مح ییایشده و باعث اح بیسنگ، تخربه دام افتاده در ماسه یاهیگ

 تیژنید Dg:ت،یکالکوس Cct:؛یاند. علائم اختصارشده زبانیم ییایاح سنگموجود در ماسه یاهیگ یهالیفس نیکه جانش تیژنیدو  تیکالکوس

(Whitney and Evans, 2010.) 

Fig. 13. (a) Schematic model showing the sedimentary depositional environment of the Sorkheh Cu deposit that occurred 

in the reduced layers of green-gray sandstone with the remains of woody fragments. As the fluid flows through the 

evaporate layers, the ore-bearing brine fluid containing elements such as copper, when it collides with the reduced 

sandstone unit due to the redox conditions of the environment, causes the sedimentation of the mineral and the formation 

of the deposit, (b) As a result of burial diagenesis, woody fragment trapped in sandstone are destroyed and reduced the 

environment, and (c) Microscopic photograph of copper mineralization with chalcocite and digenite mineralogy, which 

have replaced the woody debris in the reduced sandstone host rock. Abbreviation; Cct: Chalcocite, Dg: Digenite, W.F: 
Woody fragment (Whitney and Evans, 2010) 
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 .Redbed پیت یمس رسوب یکانسار سرخه با کانسارها یهایژگیو سهیمقا -3جدول

 Table 1. Comparison of the characteristics of Sorkheh deposit with Redbed-type sedimentary copper deposits. 

Age of sequence Upper Miocene Neoproterozoic-Late Mesozoic-Early Cenozoic 

Tectonic setting Rift Continental basin/Rift 

Depositional 

environment 

Delta environment Continental lacustrine and delta environment 

Deposit form Stratabound Stratabound 

Host/associated 

rock types 

Sandstone Red sandstone, siltstone, micro conglomerate 

Ore mineralogy Chalcocite, covellite, digenite, 

malachite 

chalcocite, covellite, bornite, natural copper and silver 

(sphalerite and galena) 

Texture Replacement, disseminations and 

laminae 

Replacement, disseminations and laminae 

Alteration Bleaching Bleaching 

Reduced factor Fossil planet and pyrite Fossil planet and pyrite 

References This study Cox et al. (1991); Woodward et al. (1974); Avila-

Salimas (1990); Thorson (2004); Flint (1989); Brown et 

al. 2005; Hitzman et al. 2010; Zientek et al. 2010; Borg, 

2017 
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