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 چكيده

به سن میوسن است که به  های آواریباختر ایران( شامل توالینشان )استان زنجان، شمالسازند قرمز بالایی در منطقه ماه

های های فلزی در لایهزاییشناسی اقتصادی مورد توجه است. بخش عمده کانهشناسی و زمینشناسی، دیرینهلحاظ رسوب

 -اکسیدان، سفید -دهند که اغلب با سه زون رنگی متمایز )قرمزدار تشکیل میهای مسآواری این سازند را کانه

مهرگان یا های بیدار با بقایای گیاهی و اثرفسیلهای کانهاند. همراهی لایهعرفی شدهاحیایی( م -شده و سبزشستشه

سازد. در این پژوهش، بر اساس مشاهدات زایی را مطرح میداران، فرضیه نقش فرآیندهای زیستی در این نوع کانهمهره

های مس بررسی شد. زاییاد آلی با کانهشناسی، ارتباط احتمالی میان موشناسی رسوبی و دیرینهصحرایی، شواهد سنگ

دهد که در شرایط احیایی موضعی، کربن آلی حاصل از بقایای گیاهی نقش بسیار مهمی را در جذب و تمرکز نتایج نشان می

شود. های رسوبی به رنگ سبز احیایی مشاهده میهای مس داشته است که در زونزاییعناصر یادشده و تشکیل کانه

ها، این فرضیه که های فلزی در رسوبات پرکننده حفاریمهرگان همراه با تمرکز کانههای بیمشاهده اثرفسیلهمچنین، با 

های شود. با وجود چنین شواهدی، اهمیت توجه به نشانهزایی فلزی نقش داشته است، تقویت میهای زیستی در کانهفعالیت

های آینده با رویکرد ژئوشیمیایی و ایزوتوپی نماید و بر لزوم پژوهشزایی این منطقه ضروری میزیستی در فرآیندهای کانه

 کند.تأکید می

 .گیاهی، اثرفسیلزایی زیستی، سازند قرمز بالایی، کانسار مس رسوبی، فسیل کانه هاي كليدي:واژه
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Abstract: 

The Upper Red Formation in the Mahneshan region (Zanjan province, northwestern Iran) 

consists of Miocene detrital sequences that are of interest in terms of sedimentology, 

paleontology, and economic geology. Most of the metal mineralization in the detrital layers 

of this Formation consists of copper-bearing minerals, which are often represented by three 

distinct color zones (red-oxidizing, white-bleaching, and green-reducing). The association 

of ore-bearing layers with plant remains and vertebrate or invertebrate trace fossils, 

suggests the role of biogenic processes in this type of mineralization. In this study, based on 

field observations, sedimentary petrology, and paleontological evidences, the possible 

relationship between organic matter and copper mineralization was investigated. The results 

show that under local reduction conditions, organic carbon from plant remains played a 

very important role in the absorption and concentration of Cu minerals, which are observed 

in the green-reducing sedimentary zones of anoxic conditions. Also, the discovery of the 

invertebrate traces with the concentration of metal ores in the burrow sediments fills 

suggests the hypothesis that biological activities played a role in metal mineralization. 

Despite such evidence, it shows the importance of paying attention to biological signs in 

mineralization processes and emphasizes the need for future research with a geochemical 

and isotopic approach. 

 
Keywords: Biomineralization, Upper Red Formation, Copper sedimentary ore, Plant fossils, Trace 
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 مقدمه

 ,Upper Red Formationبالایی )قرمز سازند 

URF) به سن شده و گسترده از سازندهای شناخته

قرمز مرکزی است. دو سازند  ایران ن در پهنهسمیو

امل مجموعه رسوباتی با شبالایی قرمز زیرین و 

در زیر و بالای به ترتیب ای هستند که رخساره قاره

ساس موقعیت قم قرار داشته و بر ا سازند

اند ها خوانده شدهنگاری به این نامچینه

(NIOC,19591374،زاده؛ رحیم1383نباتی، ، آقا .)

زیرین، قم و قرمز بالایی پس از سازندهای قرمز 

در انتهای ائوسن و در یک  رخداد کوهزایی پیرینه

دریایی و سپس مجدداً  -ایچرخه رسوبی قاره

رغم پر فسیل بودن اند. علیای شکل گرفتهقاره

سازند قم که سن آن را شاتین تا بوردیگالین 

(Chattian-Burdigalianنشان می ) دهد، هر دو

زیرین و بالایی فقیر از فسیل بوده و بر سازند قرمز 

نگاری به ترتیب به الیگوسن و پایه موقعیت چینه

اند پسین نسبت داده شده-میوسن زیرین

(Gansser,1955; NIOC,1959) . 

های جنوبی و باختری بالایی در بخشسازند قرمز 

ای دارد و به دلیل استان زنجان برونزد گسترده

سنگ های مارن و ماسهداشتن توالی رنگین از لایه

های در مناطق باختری استان زنجان، به نام تپه

نشان )آلاداغلار( معروف است. هر چند رنگین ماه

یه نیز فقیر از محتوای سازند قرمز بالایی در این ناح

ای است، ولی به طور پراکنده آثار و های پیکرهفسیل

بقایای گیاهی در توالی رسوبی آن یافت می شود. از 

داران های ردپای مهرهطرف دیگر، غنی از سنگواره

دهنده رسوبگذاری این زی است که نشانخشکی

ای است )عباسی و شاکری، سازند در شرایط قاره

1384 .) 

سازی مس و های این سازند، کانیر برخی از بخشد

ای شکل یا رگهای، عدسیروی به صورت لایه -سرب

 شود. مشاهده می

دهد که این کانسارها عمدتاً از مطالعات نشان می

 Copper deposit) نوع مس با میزبان رسوبی

with sedimentary host rock) ًهستند و احتمالا

اژنزی و زیستی تشکیل تحت تأثیر فرآیندهای دی

های کوچک مقیاس و زاییبه دلیل کانه .اندشده

های آواری تجمع پیدا محلی، عناصر فلزی در لایه

کرده است که مورد توجه فعالان معدنی است و 

متال برداری منابع معدنی پلیمورد اکتشاف یا بهره

 باشند. می

ها و مقالات پیشین، درباره در بیشتر نوشته

های سنگساختی ماسهشاء و جایگاه زمینمنسنگ

نشان )رجب زاده و بالایی در منطقه ماهسازند قرمز 

(، یا 1399؛ میرحسینی و همکاران،1399همکاران،

خارج از این منطقه )مانند رضایی و همکاران، 

( بحث شده است؛ ولی Amini, 2001و  1399

کمتر به فرآیندهای دیاژنزی و چگونگی جانشینی 

های زیستی و حتی فلزی و نقش فعالیت عناصر

بقایای آلی در این فرآیند، پرداخته شده است. این 

 ,.Azizi et alدر حالی است که عزیزی و همکاران )

زایی رسوبات آواری منطقه ( در مطالعه کانه2018

نشان به نقش مواد آلی گیاهی اشاره ماه -دوزکند

در مراحل نموده و تخریب مواد آلی و ایجاد سولفور 

زایی دیاژنز و ابتدای دیاژنز را در کانهانتهایی سین

اند. هدف از ارائه مقاله حاضر، بررسی موثر دانسته

های ویژه شواهد نقش مواد آلی گیاهی و فعالیت

زایی رسوبات آواری سازند قرمز زادی در کانهزیست

 استان زنجان است.     باختربالایی در شمال

 روش پژوهش

استان زنجان  باخترمورد مطالعه در شمالمنطقه 

الف(. برای دسترسی به این -1واقع است )شکل

توان از مسیر جاده زنجان به تبریز منطقه می

کیلومتر، از طریق  35استفاده نمود که پس از طی 

-به جاده مهرآبادتوان نشان میپی به ماهجاده نیک

 مشمپا دست یافت. 
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هایی از مپا، رخنموندر مسیر جاده مهرآباد به مش

این سازند انتخاب و پیمایش صورت گرفت )شکل 

نگاری لازم در های چینهب(. ضمن برداشت داده-1

های آواری مورد مطالعه، مطالعات صحرایی، از توالی

 زایینمونه فسیل گیاهی که همراه با کانه 15تعداد 

 بود، برداشت شدند. 

 M1bها همه از واحد سنگی این نمونه

آوری شده و موقعیت ( جمع1380)لطفی،

شناسی نشان ها در ستون چینهشناسی آنچینه

های ب(. بیشتر فسیل-1داده شده است )شکل 

های چوبی بوده و فسیل گیاهی به صورت خرده

شدگی ضعیف یافت شدند. از برگ گیاهان با حفظ

شدگی خوب و مناسب، مقاطع هایی با حفظنمونه

د و با استفاده از میکروسکوپ صیقلی تهیه ش -نازک

پلاریزان مورد مطالعه پتروگرافی و عکسبرداری قرار 

 گرفتند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در استان زنجان )الف(، رخنمون سازند قرمز بالایی در منطقه مهرآباد -1شکل 

شده در ستون صار )ب( و موقعیت چینه شناسی نمونه های چوب فسیلمشمپا و محل نمونه ها در حدفاصل مهرآباد تا ح

 شناسی سازند قرمز بالایی در شمال باختر استان زنجان، )پ( ستون چینه شناسی سازند قرمز بالایی در منطقه چینه

 (.Abbassi, 2022ها بر اساس مورد مطالعه )داده
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 نتایج

 جایگاه زمين شناسی 

ضه رسوبی سازند قرمز بخش اصلی و مرکزی حو

احتمالاً در محل کویر بزرگ ایران مرکزی بالایی 

واقع بوده، زیرا ضخامت آن در این محل به بیش از 

های مرکزی پهنه در بخشمتر می رسد.  6000

بالایی عموماً  قرمززیرین سازند  ایران مرکزی، مرز

بر روی سازند قم است که به واسطه یک واحد 

نشیند. ازند قم بر روی آن میمتعلق به س ،تبخیری

 تر شده ودرشتدانه ،بالایی بطرف رأس قرمزسازند 

 گردد که احتمالاًنهایت تبدیل به کنگلومرا می در

مرز بالایی سازند  ،متعلق به پلیوسن است. به عبارتی

بالایی با رسوبات پلیوسن پیوسته است ولی در  قرمز

رت این مرز بصو ،مناطقی مانند کوه یزدان قم

)رنجبران و ستوهیان،  باشدناپیوستگی دگرشیب می

1404.) 

 قرمزشناسان شرکت ملی نفت ایران، سازند زمین

بالایی را در منطقه دشت قم به دو زیر واحد تقسیم 

 د:انکرده

تا  300به ضخامت ، M1زیرواحد تبخیری زیرین  -

های دریت، لایهنیمتر متشکل از نمک، ا 500

های لایه قیری و رسنازکهای دار و شیلریگ

 دار به رنگ قرمز تیره.نمک

 5000تا  4000به ضخامت ، M2 زیرواحد فوقانی  -

 -سنگ قرمزدار و ماسههای گچمتر متشکل از مارن

 رنگ در قسمت تحتانی، مارن وقهوه ای تیره

قهوه ای تا قرمز روشن در  -های زردسنگماسه

 قسمت فوقانی. 

ه یک لایه راهنما از مارن دو بخش مزبور به وسیل

 سبز رنگ از هم جدا می شوند.

متغیر در گستره آن بالایی قرمز ضخامت سازند 

متر و  1700حدود  ،زنجان و تکابمنطقه است. در 

گیری متر ضخامت این سازند اندازه 1400در میانه 

 شده است. 

بالایی را به دو واحد در این مناطق، سازند قرمز 

؛ 1380قسیم نموده اند )لطفی، ت M2و  M1سنگی 
Stöcklin and Eftekhar-Nezhad, 1969, 

Ballato et al., 2016:) 

M1- های رنگین گچی است که به شامل مارن

در شکل  Gypای )های تبخیری قاعدهواسطه لایه

 ، بر پایهM1های ( از سازند قم جدا می شود. لایه1

واحد ای یا سبز به دو زیرهای قهوهچیرگی مارن

های ( و مارنM1bای در زیر )های قهوهسنگی مارن

 شود. ( تقسیم میM1gسبز در بالا )

M2- های لایهای تیره با میانهای قهوهشامل مارن

 M2bبه دو زیر واحدسنگی  M1آواری است. مشابه 

)بیشتر  M2gای تیره( و های قهوه)بیشتر مارن

 های سبز( تقسیم می شود. مارن

ه رخساره و توالی واحدهای سنگی به نظر با توجه ب

بالایی از دو رسد در این منطقه، سازند قرمز می

سکانس رسوبی تشکیل شده است و ممکن است 

در برخی مناطق ناپیوسته  M2و  M1مرز میان 

 (.;Abbassi, 2022 Rafiei et al., 2011باشد )

بالایی عموماً به میوسن میانی تا قرمز سن سازند 

های بر پایه داده شود.سبت داده میپسین ن

میلیون  25سنجی رادیومتری، سنی در حدود سن

( )انتهای الیگوسن تا ابتدای Ar39Ar/40سال پیش )

( U–Pbمیلیون سال پیش ) 8/19میانی( یا میوسن 

پسین( را برای پیشین تا میانه میوسن)میانه میوسن

 ,.Ballato et alگیرند )این سازند در نظر می

2016 .) 

 بحث و نتيجه گيري

آیندی فر  (Biomineralization) زایی زیستیکانه

و  ها)مانند باکتری مندانزیستآن  طی که دراست 

ها یا تغییر شرایط شیمیایی ها( با ترشح آنزیمقارچ

 ,Boskey)اند شدهمحیط، باعث رسوب مواد معدنی 

: شودتقسیم می حالت. این فرآیند به دو (2003

مانند  (Controlled) شدهینرالیزاسیون کنترلیومب
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 .تنانهای آهکی توسط نرمتشکیل پوسته

که شامل  (Induced) بیومینرالیزاسیون القاشده

ها توسط باکتری های فلزینشست کاتیونته

 (.Brown, 1997باشد )می

در کانسارهای مس رسوبی، بیومینرالیزاسیون عمدتاً 

هایی یکروارگانیسماست و توسط میی از نوع القا

و پتانسیل  pH شود که با تغییرانجام می

حیط، باعث رسوب مس م  (Eh)احیا -اکسیداسیون

 ,.Ehlrich et al و  Liu et al., 2021) شوندمی

2021 .) 

های مختلفی در رسوب مس نقش میکروارگانیسم

های احیاکننده باکتری ها ترین آندارند که مهم

های اکسیدکننده آهن و یباکترو (SRB)  سولفات

 هستند.  گوگرد

 ها با احیای سولفاتباکتریدر حالت نخست، 

(SO₄²⁻) به سولفید (S²⁻) شرایط را برای تشکیل ،

و در حالت دوم،  کنندسولفیدهای مس فراهم می

ها با اکسیدکردن سولفیدها و آهن، میکروارگانیسم

مس را در محیط آزاد کرده و شرایط را برای رسوب 

.  (Jalali and Baldwin, 2000)نندکن فراهم میآ

ها با ترشح اسیدهای آلی قارچ از برخیدر این میان، 

ساز، باعث انحلال یا رسوب و لیگاندهای کمپلکس

  .شوندمس می

شرایط شیمیایی ی چون عواملدر کل این فرآیندها، 

احیایی برای  Eh ایین وط به صورت اسیدیته پمحی

از طرف  .س مطلوب استتشکیل سولفیدهای م

های مس باید در محیط موجود باشند یوندیگر، 

( که های زیرزمینییا آب گرمابیهای )مانند محلول

تراکم و نوع امکان تجمع آن در رسوب فراهم گردد. 

ها تأثیر مستقیم بر سرعت رسوب میکروارگانیسم

  (.  ,Bilgin 2019and Jaffé) مس دارد

مطالعه از سازند قرمز  در میان نمونه های مورد

را در تشکیل مس  زاییکانهزیستنقش بالایی، 

 بندی نمود:توان  به صورت زیر طبقهمی

فعاليت تجمع مواد آلی گياهی ) -الف

 ( هاي احياكننده سولفاتباكتري

رسوبی محیطاکسیژن های مردابی و کمدر محیط

های راکد و سازند قرمز بالایی )مانند حوضچه

سولفات به   ها با احیای، این باکتری(ماندآبها

های سولفیدی سولفید، شرایط را برای تشکیل کانی

. اندمس )مانند کالکوسیت و کوولیت( فراهم کرده

اکسیداسیون و احیای میکروبی تأثیر همچنین، 

ها متناوب آهن و منگنز توسط میکروارگانیسم

توانسته باعث جذب و رسوب انتخابی مس در می

ها در بقایای گیاهی و ریشهد.  ای رسوبی شوهلایه

دار های سبز مسسنگی با زونهای ماسهبرخی لایه

دهد که جواری نشان میمکانی دارند. این همهم

توانستند لیگنین و سایر ترکیبات آلی گیاه می

عمل  ⁺Cu² هایگذاری یونعنوان مراکز رسوببه

سبز( -سفید-بندی رنگی )قرمززون .کنند

کاهش است. -دهنده تغییر شرایط اکسایشننشا

های مس ثانویه )مثل حضور رنگ سبز اغلب با کانی

دار( و ارتباط های مسیا کلریت ، آتاکامیتمالاکیت

ساختارهای  .شودمستقیم با مواد آلی مشاهده می

مثل رسوبات ریزبلور اطراف ، میکروسکوپی

توانند با میکروسکوپ های گیاهی شکسته میسلول

تأیید شوند و نقش  EDS لکترونی و آنالیزا

زایی صرفاً غیرزیستی بیومینرالیزاسیون را از کانه

 He and Kirilak, 2014; Li and) متمایز سازند

et al.,2016دهد که نابراین، شواهد نشان می(. ب

گذاری مس تنها در شروع رسوببیومینرالیزاسیون نه

ع ثانویه فلز در نقش داشته، بلکه احتمالاً در بازتوزی

در سازند قرمز ست. محیط رسوبی هم اثرگذار بوده ا

بالایی، شواهد زیستی و غیرزیستی معمولاً همزمان 

تنهایی . یعنی بیومینرالیزاسیون بهشونددیده می

عامل اصلی نیست، بلکه در کنار فرآیندهای 

های متاژنتیک( غیرزیستی )مانند دیاژنز و محلول

 .شودتمرکز موضعی مس میو باعث  دکنعمل می



 1. شماره2شناسی، دورهنگاري و دیرینهدوفصلنامه چينه   -...  بررسی فرآیندهاي كانی سازي زیست زادي. 1403، شاكري و همكاران 

81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف که در آن خطوط رشد ، در بزرگنمایی1نمونه  -A-Cهای مورد مطالعه های چوب در نمونهبافت -2شکل 

ال افقی ( و کانwrجوب )های پره، بافت سلول2نمونه شماره  -D-F( قابل مشاهده است؛ pهای صمغی )( و کانالarسالیانه )

( یا wrچوب )های پرهبافت -3نمونه شماره  -G-I( )پیکان( ؛ vrpهای پرده و آوند )های میان سلول( و روزنهhrdرزین )

 پارانشیمی پرشده با اکسید آهن.
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 مهرگانفعاليت بی -ب

گان در بسترهای رسوبی به مهرمیزان فعالیت بی

 ایطعوامل مختلفی بستگی دارد. با مهیا بودن شر

رود که تجمع زیستمندان در زیستی انتظار این می

بسترهای رسوبی قابل توجه باشد. تاثیر فعالیت 

جانداران بر روی بسترهای رسوبی به صورت 

توان با ماند. به نوعی میهایی باقی میاثرفسیل

ها به شرایط بررسی نوع و فراوانی اثرفسیل

 . (Seilacher, 2007برد )محیطی نیز پیزیست

محیط رسوبی سازند قرمز بالایی اساساً یک محیط 

های این نوع ای بوده است. نوع اثرفسیلقاره

ها معمولاً به صورت اثررخساره اسکوینیا محیط

(Scoyeniaمعرفی می ) شود. این اثررخساره از تنوع

اثرفسیلی اندک برخوردار است و با اثرهای شاخصی 

و  Scoyenia ،Skolithos ،Taenidiumچون 

 ,Hasiotisشود )داران شناخته میردپای مهره

(. در لایه های سازند قرمز بالایی به وفور 2002

داران یافت و ردپاهای مهره Scoyeniaاثرفسیل 

های دارای کانه فلزی، شود. در یکی از نمونهمی

رسوبی به صورت اثر درون Scoyeniaاثرفسیل 

(endichniaیافت شد که به خوبی کانه ) زایی فلزی

آشفته تجمع یافته هایی از رسوبات زیستدر بخش

سنگ (. این نمونه، از نوع ماسه3است )شکل 

( که همراه 4باشد )شکل متوسط میآرنایت دانهلیت

نشست گالن، های فلزی مانند تهزاییبا کانه

اسفالریت، پیریت، کالکوسیت و گوتیت است )شکل 

های زیستی با جورشدگی برخی از فعالیت(. 5

زیستی رسوبات و تغییرات بافتی همراه هستند 

(Bromley, 1996در اینجا نیز می .) توان تجمع

درشت زایی را به همراه رسوبات دانهکانه

های اسکوینیا مشاهده نمود آشفته در اسپریتزیست

آشفتگی، ابتدا رسوبات به (. در این زیست4)شکل 

درشت، فابریک و جورشدگی ریز و دانهانهصورت د

اند. این نوع جورشدگی امکان جابجایی زیستی یافته

هایی از اثرفسیل فراهم نموده سیالات را در بخش

 است. 

 2جدول و  1جدول گونه که در ، هماندر مجموع

های نشان داده شده است، بررسی دقیق ویژگی

شناسی و ریزساختاری شناسی، فسیلسنگ

های سازند قرمز بالایی بیانگر نقش توأمان نهنمو

در تمرکز و  غیرزیستیو  زیستیفرآیندهای 

های مختلف این زایی مس است. در بخشکانه

و  زاییکانهزیستسازند، شواهد فراوانی از تأثیر 

ویژه در ارتباط با بقایای های زیستی بهفعالیت

شود. مهرگان دیده میهای بیگیاهی و اثرفسیل

های های گیاهی در لایهها و ریشهضور شاخهح

های معدنی سنگی سبزرنگ، تشکیل هالهماسه

های اطراف مواد آلی، و تمرکز بلورهای ریز کانی

ی دهندههای گیاهی، نشاندار در مجاورت بافتمس

زمان فرآیندهای زیستی در عملکرد هم

های مس در مراحل اولیه گذاری و تمرکز یونرسوب

 .گذاری استی رسوبیهو ثانو

   Scoyeniaهای ی اثر فسیلافزون بر این، مشاهده
زایی و ارتباط مستقیم میان های دارای کانهدر لایه

آشفته با تمرکز فلزات، بیانگر آن است مناطق زیست

مهرگان در بسترهای رسوبی سبب که فعالیت بی

افزایش نفوذپذیری موضعی، تغییر در بافت و 

ات و در نتیجه فراهم شدن مسیرهای فابریک رسوب

های فلزدار شده جایی محلولمناسب برای جابه

تنها در است. به این ترتیب، فرآیندهای زیستی نه

اند، بلکه در گذاری مؤثر بودهی رسوبی اولیهمرحله

ی فلز نیز نقش قابل توجهی بازتوزیع و تمرکز ثانویه

 .اندایفا کرده

بندی رنگی ا مانند زونهدر مقابل، برخی ویژگی

 شرایط در ثانویه هایجانشینی سبز،–سفید–قرمز

های گرمابی گذاری فلز از محلولاحیایی، و رسوب
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های آتشفشانی، از نقش فرآیندهای مرتبط با فعالیت

زایی حکایت دارند. بنابراین، در این کانه غیرزیستی

مجموعه شواهد موجود بیانگر آن است که تمرکز 

در سازند  یا سایر کانه های فلزی مس کانه های

افزایی عوامل زیستی قرمز بالایی، حاصل تعامل و هم

)نظیر فعالیت میکروبی، بیومینرالیزاسیون و 

ها( با فرآیندهای غیرزیستی )دیاژنز، اثرفسیل

–های اکسایشهای متاژنتیک و واکنشمحلول

 مکانیهم و زمانیهم این. است بوده( کاهش

 هایزون گیریشکل موجب نهایت در هاپدیده

 که شده توالی از هاییبخش در مس از غنی موضعی

زایی ترکیبی کانهای از ن نمونهعنوابه را آن توانمی

ای میوسن های قارهدر محیط غیرزیستی–زیستی

 .تعبیر نمود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
که آثار  Scoyeniaدید نزدیک از اثرفسیل  -Bدار فلزی، وب کانهرسوبی در یک رسبه صورت درون Scoyeniaاثرفسیل  -A -3شکل 

( از اثرفسیل که بر اثر فعالیت زیستی رسوب ریزدانه D( و برش طولی )Cبرش عرضی ) -Dو  Cاسپریت )پیکان( تیره و روشن دارد. 

اسه در برش عرضی با بزرگنمایی در دید میکروسکوپی از محل رسوب گل و م -Eاند. ( تفکیک شدهsای )درشت ماسه( و دانهmگلی)

ای بدون زایی در محل رسوب ماسهکانه -Fزایی در اندازه رسوبی میکرایت ادامه داشته است. میکروسکوپ پلاریزان در نور متقاطع، کانه

 گسترش به رسوب گلی در برش طولی در بزرگنمایی بینوکولر.
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(، Qzآرنایت شامل کوارتز )سنگ لیتیک ماسه -Scoyenia ،A-Bایی و اثرفسیل زسنگ با کانهتصویر ماسه -4شکل 

 در Gyp( )A( و ژیپس )Cal( و با سیمان اپک، رگه پرشده با کلسیت )RFسنگ )( و خردهFldفلدسپات )

 در نور عادی پلاریزان است(. Bنور متقاطع و  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)پایین(  شامل کانه های گالن  XPL)بالا( و  PLد مطالعه در نور انعکاسی تصاویر کانه ها در مقاطع نازک مور -5شکل 

(Gn( اسفالریت ،)Sp( پیریت ،)Py( کوولیت ،)Cv( کالکوسیت ،)Cct( گوتیت ،)Gthاست. این کانه ) ها به صورت 

 ذره ای عملکرد سیمان را دارند.میان
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 لاییمس در سازند قرمز با  زایی زیستیشواهد کانه  .1 جدول

 نوع كانه زایی شواهد توضيحات

هاي سبزررنگ سنگها یا بقایاي گياهی در ماسهها، ریشهحضور شاخه

 اندبوده  ⁺Cu² گذاريكه مراكر رسوب

جواری بقایای گیااهی باا هم

 دارهای مسلایه

 زیستی

هاي بلورهاي ریر مس )مانند مالاكيت یبا كووليبت( در اابرال سبلو 

 شودمشاهده می گياهی یا بقایاي آلی

های معاادنی تشااکیل هالااه

 اطراف مواد آلی

 زیستی

 كبه بباهاي گيباهی سبلولیسلو  یا بينتشكيل رسوبات فلري درون

SEM-EDS  است مشاهدهقابل و ميكروسكوپ پلاریران 

الگوهااااای میکروسااااکوپی 

 خاص

 زیستی

در  (Endichnia) رسبوبیصبورت درونبه Scoyenia هاياثرفسبيل

زایی گبالن مشباهده متوسب  ببا كانبهآرنایت دانهي ليتهاسنگماسه

 .شوندمی

 وجااااود اثررخساااااره

Scoyenia های در لایاااه

 دارای کانه فلزی

 زیستی–اثرفسیلی

زایی فلبري، آشبفته و تمركبر كانبهارتزاط مستقيم بين منااق زیست

 .شود، دیده میScoyenia هايویژه در اسپریتبه

زایی در تجماااااع کانااااااه

آشااافته زیستهاااای بخش

 رسوبات

 زیستی–اثرفسیلی

درشبت و افبرایش ریر و دانهگان سبز  فابریبد دانبهمهرهفعاليت بی

جایی سيالات و تمركر مبس را نفوذپذیري موضعی شده كه امكان جابه

 فراه كرده است.

جورشاااادگی زیسااااتی و 

 تغییرات بافتی رسوبات

 یستیز–اثرفسیلی

 

 مس در سازند قرمز بالایی  زیستیغیرزایی شواهد کانه. 2جدول

 توضیحات شواهد نوع کانه زایی

-ناشی از تغییرات دیاژنتیکی و شرایط اکسایش سبز-سفید-بندی رنگی قرمززون غیرزیستی

 کاهش بدون الزام به دخالت زیستی

هاااای گذاری ماااس از محلولرساااوب غیرزیستی

 هیدروترمال

در مراحل آغازین یاا پایاانی ساازند، هماراه باا 

 الیت آتشفشانیفع

دار در هاای ماساولیه به کانیهای کانیتبدیل  جانشینی ثانویه در شرایط احیایی غیرزیستی

 های بسته و کاهندهمحیط
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 گيرينتيجه

بیومینرالیزاسیون نقش کلیدی در تشکیل 

های احیاکننده کانسارهای مس رسوبی دارد. باکتری

ین عوامل ترسولفات و اکسیدکننده گوگرد از مهم

کننده این فرآیند هستند. درک بهتر این کنترل

های نوین تواند به توسعه روشها میمکانیسم

محیطی استخراج مس و کاهش اثرات زیست

 . کاری کمک کندمعدن

های پتروگرافی از های صحرایی و دادهبررسی

های میوسن سازند قرمز بالایی در منطقه توالی

زایی مس در دهد که کانهزنجان نشان مینشان ماه

طور قابل توجهی تحت تأثیر این واحدها به

القاشده قرار داشته است.  زاییکانهزیستفرآیندهای 

سنگی همراه با بقایای های ماسهتمرکز مس در لایه

سبز و -سفید-های قرمزگیاهی، تغییرات رنگی زون

 هامیکروارگانیسم نقش بیانگر دیاژنزی شواهد

 ایجاد در( سولفات احیاکننده هایتریباک ویژهبه)

 . است مس هایکانی رسوب و احیایی شرایط

مهرگان در بسترهای رسوبی فعالیت بیهمچنین، 

 یسازند قرمز بالایی موجب ایجاد اثررخساره

Scoyenia  با تنوع محدود اثرفسیلی شده است. در

آشفتگی رسوبات و ای، زیستاین محیط قاره

ل از فعالیت جانداران، مسیر جورشدگی زیستی حاص

زایی مناسبی برای جابجایی سیالات و تمرکز کانه

 دهدمی نشان هایافته این .فلزی فراهم کرده است

 تنها بالایی قرمز سازند در مس کانسارهای ژنز که

تی نبوده، بلکه تعامل غیرزیس فرآیندهای نتیجه

ای از عوامل رسوبی، دیاژنزی و زیستی در پیچیده

باید  ها دخیل بوده است. با این حال،ل آنتشکی

های موجود در این پژوهش تأکید کرد که داده

محدود به مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی 

های ژئوشیمیایی و بیومارکرهای است و فقدان داده

شود. آلی یک گپ پژوهشی مهم محسوب می

ها در مطالعات آینده بنابراین، تکمیل این داده

های تر از مکانیزماند به درک عمیقتومی

سازی ژنز کانسارهای بیومینرالیزاسیون و مدل

 .رسوبی مس در ایران کمک کند

 سپاسگراري

در  اول از رساله دکتری نگارنده مستخرجاین مقاله 

داند از دانشگاه تهران است. نویسنده بر خود لازم می

اتید های استاد راهنما و اسها و حمایتراهنمایی

مشاور گرامی در تمامی مراحل پژوهش قدردانی 

 که با دکتر نصراله عباسی از آقاینویسندگان  .نماید

تهیه  ،در انجام مطالعات صحرایینزدیک همکاری 

شرکت در  و تصاویر مقاطع نازک

پژوهان از واحدهای فناور مستقر در زمینراستین

مرکز رشد دانشگاه زنجان، و همچنین شناسایی 

 ها و مشاوره علمی،های گیاهی نمونهبافت ها وفسیل

اند، سهم ارزشمندی در پیشبرد این پژوهش داشته

 .دورنآعمل میقدردانی و تشکر صمیمانه به

 تعارض منافع

 د که هیچ تضاد منافعی درنداراعلام می گاننویسند

 .دنبا نویسندگی یا انتشار این مقاله ندار رابطه
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