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چکیده 
منطقه مورد مطالعه در ش��مال‌غرب ایران و در ش��مال کمربند افیولیتی خوی واقع ش��ده است. مجموعه 
س��نگ‌های موجود در منطقه قره‌آغاج ش��امل رسوبات س��ازند قم، توالی قرمز بالایی )URF( و کنگلومرای 
پلیوسن می‌باشد. مجموعه واحدهای سنگی پلیوسن شامل سیلتستون، ماسه‌سنگ )آرکوز، لیت‌آرنایت( و 
میکروکنگلومرا و کنگلومرا می‌باشد. میزبان کانی‌سازی مس چینه‌کران در منطقه قره‌آغاج میکروکنگلومرا و 
کنگلومرای پلیوسن است ولی در واحد ماسه‌سنگی نیز کانی‌زایی به صورت جزئی دیده می‌شود. بخش اعظم 
کانسار‌سازی به‌صورت پرکننده فضای خالی می‌باشد. کانی‌شناسی کانسار مس قره آغاج بسیار ساده بوده و 
شامل مس طبیعی، کوپریت و تنوریت می‌باشد. نبود سولفیدهای مس، عدم وجود فسیل‌های گیاهی بعنوان 
عامل احیا‌کننده، عدم رخداد فرآیند جانشینی مس به‌جای بافت‌های گیاهی، وجود کانی‌زایی بصورت پرکننده 
فضای خالی و سیمان بین‌دانه‌ای و تشکیل کانی‌زایی به‌صورت مس طبیعی نشان‌دهنده عدم تشابه کانی‌زایی 
مس قره‌آغاج با کانس��ارهای مس رس��وبی تیپ Red-bed می‌باشد. بنابراین س��یالات درون حوضه‌ای طی 
فرآیندهای دیاژنز از توالی قرمز بالایی نشأت گرفته و باعث شسته شدن مس از توالی مزبور و تشکیل کمپلکس 
کلریدی مس می‌ش��ود. افزایش س��طح ایستابی باعث ایجاد ش��رایط احیایی در کنگلومرای پلیوسن شده و 
سیالات مس‌دار در  طی ورود به این شرایط احیایی، مس خود را در زیر سطح ایستابی به‌صورت مس طبیعی 
ته‌نشست داده‌اند. با کاهش سطح ایستابی و افزایش فوگاسیته اکسیژن )Eh بالا(، مس طبیعی تشکیل شده 

در مرحله قبل توسط کانی‌های اکسیدی مانند کوپریت‌ و تنوریت جانشین شده است. 

واژه‌های کلیدی: مس طبیعی، کنگلومرا، چینه‌کران، پرکننده فضای خالی، ماکو.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال نهم، شماره سی و پنجم، پاییز 1394، صفحات 42- 29
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مقدمه
منطقه مورد مطالعه در 60 کیلومتری جنوب شهرستان 

ماکو در استان آذربایجان‌غربی قرار دارد. این منطقه در گوشه 

جنوب‌ش��رقی نقش��ه 1:100000 ماکو )امینی‌آذر و همکاران، 

1382( و بی��ن طول‌ه��ای جغرافیایی ش��رقی "28´44°30 

00°45 و عرض‌ه��ای جغرافیایی ش��مالی´00 °39 تا "38  ت��ا́ 

30َ°39 قرار دارد. حضور کانی‌س��ازی مس در داخل طبقات 

کنگلومرای پلیوسن از ویژگی‌های زمین‌شناسی جالب توجه 

منطقه قره آغاج‌ماکو می‌باشد. مطالعه و شناسایی کانی‌زایی 

مس با میزبان کنگلومرای پلیوس��ن ب��رای اولین‌بار در ایران 

معرفی می‌ش��ود. با توجه به گسترش واحدهای کنگلومرایی 

در زمان‌های زمین‌شناسی مختلف در ایران و به‌خصوص در 

پهنه‌های زمین‌شناسی گوناگون به سن پلیوسن )کنگلومرای 

ه��زار‌دره در پهن��ه البرز، کنگلومرای پلیوس��ن کپ��ه داغ و 

کنگلومرای بختیاری در زاگرس( مطالعه کانی‌زایی مس قره 

آغاج از لحاظ کانی‌شناس��ی، زمین‌شناس��ی، منشأ مس و 

عوامل کنترل کننده کانی‌زایی می‌تواند برای شناس��ایی این 

تیپ کانسارها در دیگر پهنه‌های زمین‌شناسی به‌عنوان الگو 

مورد استفاده قرار گیرد.

زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
نهش��ته‌های موجود در منطقه قره‌آغاج بیش��تر ش��امل 

رسوبات سنوزوئیک بویژه نهشته‌های الیگومیوسن است که 

شامل سازندهای قم و توالی قرمزبالایی و کنگلومرای پلیوسن 

)میزبان کانی‌زایی( هس��تند )امینی‌آذر و همکاران، 1382( 

)شکل 1(.

واحدهای الیگومیوسن
از هفت بخش زمین‌شناسی س��ازند قم تنها سه بخش 

در منطقه قره‌آغاج مش��اهده می‌ش��وند و شامل کنگلومرای 

 )OMql( بخش سنگ آهک و مارنی سازند قم ،)Oq( قاعده

 )OMqm( و بخ��ش مارنی و ماسه‌س��نگ بالایی س��ازند قم

می‌باش��ند.واحد کنگلومرایی )Oq( بخش پایینی سازند قم 

را در منطقه تش��کیل می‌دهد و از کنگلومرای قرمز مایل به 

خاکس��تری با قطعات گوناگون تشکیل شده است که اندازه 

قطعات از 10-20 س��انتی متر متغییر می‌باش��د. ترکیب این 

کنگلومرا متفاوت و از نوع پلی‌میکتیک می‌باش��د.این واحد 

بگونه دگرش��یب و پیش��رونده بر روی واحدهای کهن‌تر قرار 

 )OMql( گرفته و به‌گونه هم‌ش��یب به‌وس��یله واحد کربناته

پوشیده می‌شود.

واحد کربناته س��ازند قم )OMql( ش��امل سنگ آهک 

فسیل‌دار به رنگ کرم تا خاکستری روشن است که به‌صورت 

ن��ازک لایه می‌باش��د. این واح��د در بخش زیری��ن نازک تا 

متوسط لایه می‌باشد که بتدریج در بخش‌های بالایی ضخیم 

لایه و توده‌ای می‌ش��ود و منظره ریفی از خود نشان می‌دهد 

)امینی‌آذر و همکاران، 1382( )شکل 2- الف(.

واحد کربناتی سازند قم به‌صورت تدریجی به واحد مارنی 

)OMqm( تبدیل می‌شود. این واحد رسوبی از مارن‌های گچ 

دار و فس��یل‌دار با درون لایه‌هایی از ماسه‌سنگ و کنگلومرا 

تشکیل شده است. این مارن‌ها دارای فسیل‌های فراوانی از 

شکم‌پایان و مرجان‌های شاخی می‌باشد.

س��ازند قرم��ز بالای��ی )URF( به‌ص��ورت ناپیوس��ته و 

پیش��رونده بر روی عضوهای گوناگون سازند قم و واحدهای 

کهن‌تر قرار می‌گیرد این واحد رسوبی از پایین به بالا شامل 

میکروکنگلومرا و ماسه‌س��نگ با میان لایه‌هایی از گل‌سنگ 

می‌باش��د که به‌صورت تدریجی توسط مارن‌های قرمز رنگ 

پوش��یده می‌‌شود. واحد شیل رسی- س��یلتی قرمز رنگ با 

عدس��ی‌هایی از ماسه‌س��نگ آخری��ن توالی قرم��ز بالایی را 

تشکیل می‌دهد )شکل 2- ب(.
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کنگلومرای پلیوسن
همانطور‌ک��ه ذکر گردی��د کنگلومرای پلیوس��ن میزبان 

کانی‌زایی مس در کانس��ار قره‌آغاج می‌باشد. واحد پلیوسن 

ش��امل تناوبی از توالی‌های درش��ت ش��ونده به سمت بالا 

می‌باش��د. به‌طور کلی میزان کنگلومرا و میکروکنگلومرا در 

بخش‌های بالایی سازند پلیوسن بیشتر می‌باشد در حالی‌که 

نس��بت سیلتستون و ماسه‌سنگ به کنگلومرا در بخش‌های 

زیرین بیشتر می‌باشد )ش��کل 2- ب(. با توجه به مطالعات 

ص��ورت گرفته واحدهای س��نگی پلیوس��ن، از پایین به بالا 

ش��امل سیلتس��ون، ماسه‌س��نگ )آرکوز، لیتیک‌آرنایت(، 

میکروکنگلومرا و کنگلومرا می‌باشد این واحدهای سنگی در 

منطقه مورد مطالعه دو بار تکرار ش��ده است )شکل 2- ب(. 

ویژگی‌های سنگ‌شناختی این واحد عبارتند از:

شکل1. نقشه زمین‌شناسی منطقه معدنی قره آغاج، گسترش کنگلومرای پلیوسن و رخداد کانی‌زایی مس در آن )اقتباس از نقشه زمین‌شناسی، 
امینی آذر و عباسی، ۱۳۸۲(
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واحد سیلتستون
این واحد با داشتن مورفولوژی نرم در ابتدای هر سیکل 

قابل مش��اهده است )ش��کل 3- الف(. به‌طور کلی فراوانی 

سیلتستون در بخش‌های پایینی توالی پلیوسن بیشتر است. 

ذرات تش��کیل‌دهنده آن اغلب شامل کوارتز تخریبی در حد 

سیلت تا ماسه ریز به همراه فلدسبار تخریبی می‌باشد.

واحد ماسه‌سنگی
ماسه‌س��نگ موج��ود در منطقه قره‌آغاج ش��امل آرکوز 

و لیت‌آرنای��ت می‌باش��د )ش��کل 3- ب( ماس��ه س��نگ‌ها 

دارای میان لایه هایی از سیلتس��تون می‌باش��د )شکل 4- 

ال��ف(. هرچند اغلب، ترکیب ماسه‌س��نگی تابعی از منش��أ 

می‌باش��د، اما بطور کلی محیط رس��وبی پیش��نهادی برای 

‌لیت‌آرنایت، محیط دلتایی و برای آرکوز، رودخانه‌ای اس��ت 

)Tucker, 2001(. اجزای تخریبی موجود در ماسه‌س��نگ 

موجود در منطقه قره‌آغاج غالباً از کوارتز، پلاژیوکلاز، بیوتیت، 

هورنبلند و خرده‌های سنگی الترامافیک تشکیل شده است. 

ماس��ه سنگ‌های موجود در توالی پلیوسن را می‌توان از نظر 

ترکیب به دو دسته آرکوز و لیت آرنایت تقسیم نمود.

آرکوز: این دسته از ماسه ‌سنگ‌ها دارای میزان فلدسپار 

بیش��تری نسبت به لیت‌آرنایت هستند )شکل 4- ب(. آرکوز 

اغلب از گرانیت، گنایس و از ماسه‌سنگ حاصل از هوازدگی 

.)Tucker, 2001( منشأ می‌گیرند

لیت‌آرنایت: این ماسه‌س��نگ با داشتن خرده‌سنگ، که 

از قطعات فلدس��پار موجود در سنگ بیشتر است مشخص 

می‌گردد. اجزای تخریبی اصلی در این ماسه‌س��نگ ش��امل 

کوارتز تخریبی، فلدس��پار، قطعات‌سنگی )کربنات، قطعات 

مافیک و الترامافیک و شیشه( می‌باشد )شکل 4- ب(.

شکل2. الف( ستون چینه‌شناسی عمومی از واحدهای سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه، ب( ستون چینه‌شناسی از رخساره‌های سنگی 
پیلیوسن. )کانی‌زایی مس در واحد میکروکنگلومرا و کنگلومرا تشکیل شده است(
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میکروکنگلومرا و کنگلومرا
میکروکنگلومرا و کنگلومرا، انتهای توالی رسوبی پلیوسن 

را در منطقه قره آغاج تشکیل می‌دهند )شکل 2- ب(. میزان 

فراوانی کنگلومرا بسیار بیشتر از میکروکنگلومرا است )شکل 

3ب(. از قطعات الترامافیکی س��رپانتینیت، قطعات مافیک 

بازالتی و آندزیتی، قطعات سیلیسی، قطعات آهکی ماسه‌ای 

و فسیل‌دار و قطعات دگرگونی تشکیل شده است )شکل 5(.

قطعات الترامافیک و مافیکی بطور میانگین در حدود 

40 تا 45 درصد واحدکنگلومرایی را تش��کیل می‌دهند که 

از کانی‌های س��رپانتینیت، پلازیوکلاژ، پیروکسن و الیوین 

تشکیل شده‌اند )شکل 6- الف( )عشرتی، 1392(.

ش��کل3. الف( تصویر رخنمونی از واحد سیلتس��تون که در زیر واحد ماسه‌سنگی قرار گرفته اس��ت، ب( رخنمونی از واحد کنگلومرایی میزبان 
کانی‌زایی مس

شکل4. الف( تصویر میکروسکوپی از واحد سیلتستون، ب( تصویر میکروسکوپی از رخساره لیت‌آرنایت که بطور عمده از خرده‌سنگ تشکیل شده
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شکل5. تصاویرنمونه دستی از واحد کنگلومرایی میزبان کانی‌زایی که از قطعات با ترکیبات مختلف تشکیل شده است

ش��کل6. تصاویر میکروس��کوپی از قطعات آواری موجود در کنگلومرای پلیوسن. الف( تصویر میکروسکوپی از قطعات الترمافیک سرپانتینیتی و 
حضور مقادیر فراوان کانی پیروکسن )Pyx(. ب( تصویر میکروسکوپی از قطعات آندزیت پورفیر با پلاژیوکلاز فراوان )Plg(، پ( حضور میکروفسیل‌ 

میوژیپسینا )Fo( نشان‌دهنده حمل این قطعات از آهک‌های سازند قم می‌باشد، ت( تصویر میکروسکوپی از قطعات بازالتی آمیگدالوئیدال
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محمد‌رضا حسین‌زاده و همکاران

 در تصاویر میکروسکوپی قطعات بازالتی آمیگدالوئیدال 

مش��اهده می‌ش��ود که حفرات آن با س��یلیس و کربنات پر 

شده‌اند )شکل6- ب(. 

قطعات آهکی س��ازند قم به‌وف��ور در واحد کنگلومرای 

پلیوسن مشاهده می‌ش��وند این قطعات دارای میکروفسیل 

و قطع��ات جلبکی می‌باش��ند )ش��کل 6- پ، ت(. قطعات 

دگرگونی در داخل کنگلوم��را بطور میانگین 10 تا 12 درصد 

کل این واحد آواری را تشکیل می‌دهند و شامل قطعات مرمر 

و قطعات اپیدوتی ش��ده با جهت‌یافتگی خاص می‌باش��ند. 

مطالعات میکروسکوپی نشان می‌دهند که قطعات مافیکی 

و الترامافیک��ی و قطع��ات دگرگونی موج��ود در کنگلومرای 

پلیوسن منطقه قره‌آغاج ماکو از افیولیت‌ملانژهای موجود در 

منطقه نشأت گرفته‌اند.

کانی‌زایی
کانی‌زایی مس در محدوه معدنی قره‌آغاج درون توالی رسوبی- 

تخریبی پلیوس��ن رخ داده است. همانطور‌که ذکر شد این توالی 

از رس��وبات سیلتس��تون، ماسه‌س��نگ )آرکوز و لیت‌آرنایت( و 

میکروکنگلومرا و کنگلومرا تشکیل شده است.

نبود فس��یل‌های گیاهی در واحد رسوبی پلیوسن نشان 

می‌دهد که این واحد جزء محیط رس��وبی خشکی نیست و 

لذا محیط ته‌نشست این کنگلومرا را نمی‌توان به محیط‌های 

رودخانه‌ای و دلتایی نسبت داد. شواهد زمین‌شناسی، تکرار 

سیکل رس��وبی درشت‌شونده به س��مت بالای توالی، نبود 

فسیل گیاهی و ایمچور بودن کنگلومرای مذکور نشان‌دهنده 

ته‌نشس��ت این واحد آواری در یک حوضه رس��وبی ساحلی 

 .(Van, 1990) کم‌عمق می‌باشد

شکل7. الف( نمونه دستی از واحد کنگلومرایی میزبان کانی‌زایی که فضای بین قطعات آواری را مس طبیعی )N-Cu( پر کرده است، ب( تصویر 
میکروسکوپی از کانی‌های مس طبیعی و کوپریت‌ بصورت سیمان بین‌دانه‌ای

کانی‌زای��ی مس در کانس��ار قره‌‌آغاج فق��ط در داخل واحد 

کنگلومرایی تش��کیل شده است )ش��کل 7- الف( و کانی‌زایی 

در داخل واحد سیلتس��تون وجود ندارد و میزان بس��یار کمی 

از کانی‌زای��ی م��س در داخل واحد ماس��ه س��نگی مش��اهده 

می‌ش��ود )ش��کل 3- ب(. س��ولفیدهای مس در این کانس��ار 

مش��اهده نمی‌ش��وند و کانی‌زایی مس به‌صورت مس طبیعی 

می‌باش��د که فضای بین ذرات تش��کیل‌دهنده کنگلومرا را پر 

کرده است )ش��کل 7- ب(. شاید در نگاه اول این کانسار قابل 

 )Red-bed( مقایس��ه با کانس��ارهای مس رس��وبی قرمز رنگ‌

باشد ولی تفاوت‌های اساسی بین کانسار قره‌آغاج و کانسارهای 

م��س رس��وبی قرم��ز رن��گ )Red-bed( وج��ود دارد، تفاوت 

اصل��ی نبود فس��یل‌های گیاه��ی در توالی میزب��ان کانی‌زایی 

بعن��وان عامل احیاکننده می‌باش��د فس��یل‌های گیاهی یکی 

از فاکتوره��ای کنترل‌کنن��ده کانی‌زای��ی در کانس��ارهای مس 

 ،(El Desouky et al., 2007) رس��وبی احیای��ی می‌باش��د‌

تفاوت دیگر نبود س��ولفید در کانس��ار مس قره‌آغاج اس��ت در 

کانسارهای مس رس��وبی قرمز رنگ )Red-bed( سولفیدهای 

مس و پیریت به‌فور دیده می‌شود که جانشین فسیل‌های گیاهی 
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ش��ده‌اند )مهدوی و هم��کاران، 1390(. در کانس��ارهای مس 

رس��وبی قرمز رنگ )Red-bed( عمل جانش��ینی سولفیدهای 

مس به جای فسیل‌های گیاهی مکانیسم اصلی رخداد کانی‌زایی 

است  (Hitzman, 2000)ولی در کانسار قره‌آغاج نه‌تنها چنین 

جانشینی اتفاق نیافتاده است بلکه کانی‌زایی، فضای بین قطعات 

آواری کنگلومرا را پر کرده اس��ت )ش��کل7- ب(. کانه اصلی در 

کانسارهای قرمز رنگ )Red-bed(؛ بورنیت، کالکوسیت، مالاکیت 

 (Hitzman et al., 2005) و به‌مقدار کم مس طبیعی می‌باشد‌

ولی در کانس��ار مس قره‌آغاج کانه اصلی مس طبیعی است که 

کانی‌های کوپریت و تنوریت آن را همراهی می‌کنند )شکل‌های ۸ 

، ۹ و جدول ۱( و کانه‌های سولفیدی وجود ندارد. حضور لایه‌های 

قرمز به‌عنوان میزبان ماده معدنی و بس��تر لازم برای کانی‌زایی 

مس رس��وبی در کانسارهای نوع قرمز رنگ )Red-bed( یکی از 

فاکتورهای اساسی است (Walker, 1989) که این توالی قرمز 

در کانسار قره‌آغاج مشاهده نمی‌شود. تنها شباهتی کانسار مس 

)Red-bed( قره آغاج و کانسارهای مس رسوبی نوع قرمز رنگ‌

 در نوع ماده معدنی و سنگ میزبان ماده معدنی است.

کانی‌زایی به‌صورت کانی‌های مس طبیعی، کوپریت، تنوریت، 

مگنتیت و هماتیت به‌صورت دو نسل دیده می‌شوند، نسل اول 

ش��امل کانی‌های مگنتیت و هماتیت بصورت دانه پراکنده و در 

داخل قطعات آواری تشکیل دهنده کنگلومرا می‌باشد این نسل از 

کانی‌ها محدود به قطعات آواری مافیک و الترامافیک می‌باشند 

)شکل 8 - الف، ب(، قطعات کوارتزی و کربناتی فاقد مگنتیت 

و هماتیت‌های دانه پراکنده می‌باش��ند. نسل دوم کانه‌های 

مس بصورت مس طبیعی، کوپریت و تنوریت می‌باش��ند که 

بصورت س��یمان بین‌دانه‌ای یا پرکننده فضای خالی هستند 

)شکل 8- ب( که بر خلاف کانی‌های نسل اول در نمونه‌های 

دستی با چشم مشاهده می‌شوند.

ش��کل8. الف( تصویر میکروس��کوپی از حضور اکس��یدهای آهن در داخل پیروکسنیت، ب( تصویر میکروس��کوپی از حضور دو نسل از کانی‌ها، 
اکسیدهای آهن دانه‌پراکنده یا نسل اول در داخل قطعات، کوپریت و مس طبیعی و نسل دوم کانی‌زایی در فضای بین قطعات. )N-Cu: مس 

طبیعی، Cpr: کوپریت‌(

کانی‌شناسی و ساخت و بافت
همانطور‌ک��ه ذکر ش��د کانی‌شناس��ی کانس��ار قره‌آغاج 

س��اده بوده و عبارتست از: مس طبیعی، کوپریت، تنوریت، 

مگنتیت و هماتیت ک��ه به‌صورت بافت‌ه��ای دانه‌پراکنده، 

سیمان بین‌دانه‌ای )پرکننده فضای خالی( و جانشینی دیده 

می‌شوند. 

بافت دانه پراکنده
بافت دانه‌پراکنده در واقع همان مگنتیت‌های نسل اول 

می‌باش��ند که در داخل قطعات آواری الترامافیک و مافیک 

تش��کیل‌دهنده کنگلوم��را قرار دارند )ش��کل 8- الف، ب(. 

محدود ش��دن اکس��یدهای آهن در قطع��ات الترامافیک و 

مافیک نش��ان‌دهنده حمل این نسل از کانی از سنگ منشأ 

اولیه و مادر است. با توجه به شباهت پتروگرافی این قطعات 
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آواری ب��ا واحده��ای الترامافیک و مافیک تش��کیل دهنده 

کمپلکس افیولیتی موجود در غ��رب منطقه مورد مطالعه، 

می‌توان چنین استنباط کرد که این نسل از کانی‌ها به‌صورت 

اولی��ه از تخریب واحدهای افیولیت��ی و حمل آن‌ها همراه با 

دیگر قطعات آواری به حوضه رسوبی اتفاق افتاده است. لازم 

به ذکر اس��ت که تمامی قطعات تشکیل‌دهنده کنگلومرای 

پلیوس��ن حاوی کانی‌های اکسید آهن به‌صورت دانه پراکنده 

نمی‌باشد فقط قطعات مافیک و الترامافیک دارای مگنتیت 

و هماتیت‌های دانه‌پراکنده است‌ )شکل 8- الف(.

بافت سیمان بین‌دانه‌ای )پرکننده فضای خالی(
کانی‌های تشکیل دهنده بافت سیمان بین‌دانه‌ای شامل 

کانی‌های نس��ل دوم می‌باشند که فضای بین قطعات آواری 

کنگلومرای میزبان کانی‌زایی را پر کرده است )شکل 9- الف، 

ب(. این بافت ش��اخص‌ترین بافت در کانسار قره‌آغاج است 

که نشان‌دهنده ته‌نشست کانی‌های مس بعد از سنگ‌شدگی 

واحد کنگلومرا در طی دیاژنز واحد رسوبی می‌باشد. این نوع 

بافت در اکثر کانس��ارهای مس با میزبان رس��وبات تخریبی 

.(Macintyre, 2005) دیده می‌شود

بافت جانشینی
این بافت در کانی‌های نسل دوم دیده می‌شود که فضای 

بین قطعات را پر کرده‌اند. جانش��ینی کوپریت به جای مس 

طبیعی و جانشینی تنوریت به‌جای کوپریت ‌در کانسار قره‌آغاج 

دیده می‌شود )شکل 9- الف(. این جانشینی‌ها نشان‌دهنده 

افزایش فوگاسیته اکسیژن می‌باشد. مس طبیعی معمولا در 

شرایط احیایی و در زیر سطح ایستابی تشکیل می‌شود که با 

افزایش فوگاسیته اکسیژن در نزدیک سطح ایستابی کوپریت 

جانشین مس طبیعی می‌شود و در بالای سطح ایستابی و در 

شرایط فوگاسیته اکسیژن زیاد تنوریت غالب است و جانشین 

.(Chaves, 2000) کوپریت می‌شود

شکل9. الف( تصویر میکرسکوپی از جانشینی مس‌های طبیعی به‌وسیله کوپریت‌ و جانشینی کوپریت بوسیله تنوریت، ب( تصویر میکروسکوپی از 
بافت سیمان بین‌دانه‌ای. )N-CU: مس طبیعی، Cpr: کوپریت، Ten: تنوریت(
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نتیجه‌گیری
چگونگی تش��کیل کانسار مس قره آغاج با توجه به نبود 

سولفیدهای مس و کانی‌شناسی منحصر بفرد نیازمند مطالعه 

دقیق پتروگرافی سنگ میزبان، مطالعه حوضه رسوبی میزبان 

کانی‌زایی و ش��رایط pH-Eh حاکم بر منطقه مورد مطالعه و 

حوضه رس��وبی میزبان کانی‌زایی می‌باشد. همانطور که ذکر 

شد مطالعه پتروگرافی قطعات تشکیل دهنده کنگلومرا نشان 

می‌دهد که این واحد تخریبی از قطعات گوناگون با منشأهای 

متفاوت تش��کیل ش��ده اس��ت مهمترین منش��أ قطعات، 

کمپلکس افیولیتی مجاور منطقه، توالی کربناتی سازند قم و 

سازند قرمز بالایی می‌باشد )شکل 6(.

برای پی‌بردن به خاستگاه و نحوه تشکیل کانسار مذکور 

باید دو عامل مهم و کلیدی مورد بررس��ی قرار گیرد یکی از 

این عوامل منشأ تامین کننده فلز و دیگری عامل ته‌نشست 

می‌باشد.

 ب��ا توجه به عدم حضور س��ولفیدهای مس و پیریت در 

منطقه مورد مطالعه شاید بطور مستقیم نمی‌توان کانی‌زایی 

در منطق��ه قره آغاج را به انتقال مس از کمپلکس افیولیتی 

ارتباط داد ولی با توجه به اینکه 45 درصد قطعات تش��کیل 

دهنده واحد کنگلومرایی و توالی قرمز بالایی، قطعات مافیک 

و الترامافیک می‌باشد لذا کمپلکس افیولیتی مجاور کانی‌زایی 

می‌تواند یکی از منابع تامین کننده فلز برای کانسار قره آغاج 

باشد.

منبع تامین کننده فلز احتمالی دیگر می‌تواند کانی‌های 

 )Red-bed( س��یلیکاته موجود در توالی رس��وبی قرمز رنگ

باش��د که به‌فور در منطقه مورد مطالعه مش��اهده می‌شود 

و قطعات این واحد تخریبی بیش��تر دارای منش��أ کمپلکس 

افیولیتی دارد. عامل ته‌نشست فلزات با توجه به کانی‌شناسی 

منحص��ر به فرد، ع��دم حضور کانی‌های س��ولفیدی و نبود 

فس��یل‌های گیاهی می‌تواند نوسانات سطح ایستابی حوضه 

میزبان کانی‌زایی باشد.

با توجه به ویژگی‌های گفته ش��ده نحوه تشکیل کانسار 

مس قره آغاج را می‌توان بصورت زیر ارائه نمود:

در اثر پسروی آب دریای میوسن، حوضه رسوبی قاره‌ای 

تش��کیل ش��ده اس��ت که توالی قرمز بالایی در آن نهش��ته 

ش��ده‌اند. در طی زمان پلیوس��ن رخدادهای زمین‌ساختی 

قابل قیاس با فاز آتیکان س��بب ش��ده تا از فرسایش شدید 

بلندی‌ها، واحد کنگلومرایی تشکیل و بطور هم شیب و گاه 

دگرش��یب، س��ازندهای قدیمی‌تر را بپوشاند. در این نهشته 

قاره‌ای- کم‌عمق ساحلی، فسیل وجود ندارد )شکل 10 الف(.

طی دیاژنز اولیه، فرآیندهای هیدرولیزی، موجب ناپایداری 

)Red-bed(  کانی‌های سیلیکاته موجود  در واحدهای قرمز رنگ‌

جدول1. مراحل تشکیل و توالی پاراژنتیک کانه‌ها در کانسار مس قره‌آغاج
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 و قطعات حمل شده از کمپلکس افیولیتی، مانند پیروکسن، 

بیوتی��ت، الیوین و هورنبلند می‌گردد. هیدرولیز این کانی‎ها 

موجب آزاد ش��دن عناصر موجود در شبکه آن‌ها می‌شودکه 

توس��ط کانی‌های رس��ی موجود در توالی طی فرآیند جذب 

سطحی جذب می‌گردند.

در مراح��ل بعدی دیاژن��ز )دیاژنز تاخی��ری(، طی تبلور 

کانی‌های رس��ی، محتوالی فلزی جذب ش��ده در سطح این 

کانی‌ها از جمله مس آزاد گشته و این عناصر می‌توانند توسط 

س��یال اکسیدان کانه‌ساز حمل گردند. این سیال اکسیدان 

)س��یال درون حوضه‌ای( در اثر فشار بار لیتواستاتیکی و در 

اث��ر آبزدایی و انحلال کانی‌های تبخیری موجود در لایه‌های 

قرمز بالایی ایجاد می‌گردد. این س��یال غنی از کلرید ضمن 

گردش در رس��وبات قرم��ز بالایی، مس و دیگ��ر فلزات آزاد 

شده از کانی‌های ناپایدار را بصورت کمپلکس کلریدی حمل 

می‌نماید )شکل10- الف(.

در طی بالا بود سطح ایستابی آب‌های زیرزمینی و حاکم 

شدن شرایط احیایی در کنگلومرای پلیوسن، سیال اکسیدان 

نش��أت گرفته از مرحله قبل ضمن برخورد به این سفره آب 

زیر‌زمینی کانی مس طبیعی را در زیر س��طح ایس��تابی و در 

بین قطعات کنگلومرا ته‌نشست می‌دهد )شرایط احیایی برای 

ته‌نشست کانی مس طبیعی توسط بالا آمدن سطح ایستابی 

آب زیرزمینی ایجاد ش��ده است(.این مرحله اقتصادی‌ترین و 

اصلی‌ترین مرحله کانی‌زایی درکنگلومرای پلیوس��ن می‌باشد 

)شکل 10- ب(.

بالاخره با کاهش س��طح ایس��تابی و افزایش فوگاسیته 

اکسیژن )Eh بالا(، مس طبیعی تشکیل شده در مرحله قبل 

توسط کانی‌های اکسیدی مانند کوپریت‌ و تنوریت جانشین 

ش��ده است )شکل 10- پ(. جانشینی کوپریت به جای مس 

طبیعی )Eh=0/4- 0/6( )شکل 11( در نزدیکی سطح ایستابی 

 )Eh=0/6 - > 1( و جانش��ینی تنوریت به ج��ای کوپری��ت‌

در بالای س��طح ایستابی و در فوگاسیته زیاد اکسیژن اتفاق 

افتاده اس��ت. علاوه بر نوسانات سطح ایستابی، نفوذپذیری 

واحدهای سنگی دانه درشت و دیاژنز واحد رسوبی از عوامل 

عمده و اصلی تمرکز کانه‌زایی مس است.
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شکل10. مراحل نحوه تشکیل کانسار مس قره آغاج. الف( خروج سیالات درون حوضه‌ای طی فرآیندهای دیاژنز از توالی قرمز بالایی. )این سیال 
درون لایه‌های سازند قرمز بالایی به چرخش در می‌آید و باعث شسته شدن مس توسط سیال از درون این توالی می‌شود. همچنین سیال فوق 
در اثر برخورد با لایه‌های ژیپس‌دار باعث افزایش ش��وری و تش��کیل کمپلکس کلریدی مس‌دار می‌گردد(، ب( افزایش سطح ایستابی باعث ایجاد 
شرایط احیایی در کنگلومرای پلیوسن می‌شود. )سیالات مس‌دار در  طی ورود به این شرایط احیایی مس خود را در زیر سطح ایستابی به‌صورت 
مس طبیعی ته‌نشس��ت می‌دهند(، پ( بالاخره با کاهش س��طح ایستابی و افزایش فوگاسیته اکسیژن )Eh بالا(، مس طبیعی تشکیل شده در 
مرحله قبل توسط کانی‌های اکسیدی مانند کوپریت‌ و تنوریت جانشین شده است. )جانشینی کوپریت به‌جای مس طبیعی در نزدیکی خط سطح 

ایستابی و جانشینی تنوریت به جای کوپریت در بالای سطح ایستابی و در فوگاسیته زیاد اکسیژن اتفاق افتاده است(
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