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 چکیده

 ایـن منطقـه معـدنی از لحـاظ سـاختاري در     کیلومتري شمال شهر تبریز قـرار دارد.  20ایوند در فاصله -زایی مس رسوبی در محدوده نهندکانه
از جـنس   سـازي کـانی  اصـلی سنگ میزبـان   دهد.است و قسمت کوچکی از منطقه ارسباران را تشکیل می قرارگرفته جانآذربای -البرز زون
متر اسـت.  سانتی 10 –5متر تا ابعاد مواد آلی در نمونه دستی بین چندین میلی .استبه سن میوسن  غنی از مواد آلی سیلت سنگو  سنگماسه

پراکنده مس در طـول مرزهـاي    هايکربناتسولفیدها و  يمنطقه دارادر تا بیش از یک متر  متریسانتیست به ابعاد بسازي شده هاي کانیافق
رسد کـه تخلخـل و نفوذپـذیري    نظر میبه .واقع شده است سنگ قرمزسنگ و ماسهرسوبات سیلتی و مارنی، شیل، سیلت و در بین استاحیا 

بـراي   یسـنگ قرمـز) شـرایط مطلـوب    واحدهایی با نفوذپذیري کمتر (شیل، مارن و سـیلت متر) در مجاورت  10تا  5هاي میزبان (خوب سنگ
هــا، گســل هـا، شکســتگی ازجملــه(سـاختاري   عوامــلاز طـرف دیگــر   .فــراهم آورده اســت سـازي و کــانیدار مهـاجرت جــانبی سـیال کانــه  

شـود،  هاي نزدیک به سطح مـی زایی در زونانهجایی مجدد و پراکندگی کخوردگی و...) در شدت دگرسانی سوپرژن که موجب جابهچین
 S34δمقـادیر  . شـد انجـام  نمونـه سـولفیدي    17روي  بـر  گـوگرد ایوند، آنالیز ایزوتـوپی   -محدوده نهند منشأ گوگردبررسی  براي مؤثر است.

نشـان   را در هـزار  3/1تـا   -9/27 منفـی بـوده و مقـادیر متنـوعی بـین       اغلـب شده در مقاطع مختلـف  بررسیهاي هاي سولفیدي در نمونهکانی
سـازي شـده   هـاي کـانی  سـنگ گوگرد در ماسـه  أدهنده این است که منشنشانها در حقیقت، مقادیر ایزوتوپی گوگرد در این نمونه .دندهمی

  احیاي باکتریایی سولفات توسط مواد آلی است.گرفته از نشأت بررسیمنطقه مورد 
  

  احیاي باکتریایی سولفات سنگ خاکستري،، ماسهمس سازيکانی ،لیمواد آ ،گوگردایزوتوپ  کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه

کیلومتري شمال تبریـز، اسـتان    20ایوند در  -منطقه اکتشافی نهند
 شـده آذربایجـان واقـع   -آذربایجان شرقی و در زون البـرز غربـی  

 بررســیمشــاهدات صــحرایی در منطقــه مــورد  .)1(شــکل  اسـت 
mgدار در واحد هاي کانهحضور افق بیانگر

2M  سازند قرمز بالایی

سـنگ و رسـوبات   سـنگ، سـیلت  از ماسهمتشکل  اغلباست که 
بـراي یـافتن منشـأ احتمـالی      .)A-2 شیلی و مـارنی اسـت (شـکل   

ایزوتوپی گوگرد بـر   هايبررسی، گوگرد در کانسنگ سولفیدي
لحــاظ   ي کــه ازعناصــرهــاي ســولفیدي انجــام شــد. روي نمونــه

جرم اتمـی کـم و    پایدار حائز اهمیت هستند، ژئوشیمی ایزوتوپی
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عنـوان  (بـه  . این ایزوتـوپ هـا  معمولاً بیش از یک ایزوتوپ دارند
هاي اکسیداسیون متفاوتی حضـور  در حالت) H,C,O,N,Sمثال 

ــی،  طــورینو طــی فرآینــدهاي زیســتی و هم ــداشــته  واکــنش آل
همـین  دهـد. بـه  روي مـی  آنهـا تغییراتی در وضعیت اکسیداسـیون  

دهنده سرنوشت حاکم در طـول  نشان آنها ل ترکیب ایزوتوپیدلی
گـوگرد در  حضور  .)Alirezaei, 2009بوده است ( آنها تشکیل

همـراه تغییـرات وسـیع آن (بـیش از     هـاي طبیعـی بـه   اغلب محـیط 
شده اسـت کـه ترکیـب ایزوتـوپی گـوگرد کـه       )  موجب‰180

نشـأ  در مـورد م  یشود، اطلاعـات باارزش ـ بیان می S34δ صورتبه

و شـاخص   نـد کگوگرد و نحوه چرخه آن در سطح زمین فـراهم 
 باشـد شناسـی  بسیار مهمی براي تفسیر فرآینـدهاي محـیط زمـین   

.(Bendall et al., 2006)   
بـراي  شناسـی و ایزوتـوپی   حاصل تلفیق شواهد زمین این پژوهش

ــانی  ــه بررســی ک ــأ آن در ماس ــز و  ســنگســازي و منش ــاي قرم ه
 شـود در این مقاله سـعی مـی  است.  رسیبر خاکستري ناحیه مورد

هـاي ایزوتـوپی،   شناسـی در کنـار داده  با استفاده از شـواهد زمـین  
کنیم که به درك بهتر فرآیندهاي تشکیل کانسار تفسیري را ارائه

  .شودایوند منجر  -در محدوده نهند

  

  
  آذربایجان -در زون البرز غربی ایوند -نهندموقعیت منطقه  و) Nabavi, 1976هاي مهم ساختاري ایران (زون. 1 شکل

Fig. 1. Major structural zones of Iran (Nabavi, 1976) and the location of Nahand-Ivand area in the western Alborz-
Azarbaijan zone 

  
 مطالعه شناسی ناحیه موردزمین
شناسـی  صـورت رسـوبی در واحـدهاي زمـین    سازي مس بـه کانی

در چنـدین نقطـه از    (سازند قرمـز بـالایی)   ره میوسنمربوط به دو

شده شناخته(تسوج، چشمه کنان، خواجه و ...)  یشرق یجانآذربا
ــداســت.  ــه نهن ــز    -منطق ــومتري شــمال تبری ــد در بیســت کیل ایون

شناسـی حوضـه تبریـز    لحـاظ واحـدهاي زمـین    از شده است.واقع
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1. Total Organic Carbon (TOC)  
2. Intergrown 
3. Chinese Academy of Geological Sciences (CAGS) 

ضه پـس  شامل سازند قرمز قم و سازند قرمز بالایی است. این حو
یـک دوره از   بـا ) Mc1واحد يروي دریاي قم (کنگلومرااز پس
شود کـه متشـکل ازشـیل، مـارن،     اي دنبال میقاره گذاريرسوب
همـراه واحـدهاي تبخیـري    سنگ، کنگلومرا بهسنگ، ماسهسیلت
). ضخامت این سـازند  Karimzadeh Somarin, 2004(است 

خر میوسن در نظر متر است و سن آن اواسط تا اوا 2000بیشتر از 
 ریچنبــــاکر و همکــــاران پـــژوهش  رشــــده و بنـــا بــ ــ گرفتـــه 

)Reichenbacher er al., 2011     سـازند قرمـز بـالایی نامیـده (
هــاي لایـه  بررسـی مـورد  شـده اسـت. در سـالیان اخیـر در منطقـه      

mg( درون لایه  دارمس
2Mشده اسـت ) شناسایی Aghazadeh (

and Badrzadeh., 2012)  ــکل ــن لا .)2(شــ ــه ایــ از یــ
هـاي ســبز و خاکسـتري در میـان واحـدهاي رســوبی     سـنگ ماسـه 

ــگ ــکیل قرمزرن ــده تش ــاس    ش ــر اس ــه ب ــت ک ــیاس ــايبررس  ه
ــهد ــت (   شناســییرین ــانی اس ــن میوســن می  Sen andداراي س

Purabrishemi, 2010 .( ــترش و صـــخامت ــقگسـ ــاافـ  يهـ
داده شـده  نشـان  B-2در ایـن منطقـه در شـکل     شـده  سازيیکان

ــاســـت و  ــاظ کـ ــولف انی شناســـی اغلـــب از لحـ ــامل سـ یدها شـ
(مالاکیـت  پراکنده مـس   يهاو کربنات (کالکوسیت و کوولیت)

ــت)  ــا و آزوری ــول مرزه ــااح يدر ط ــه ی ــنگدرون ماس ــاس  يه
 ی،و مارن یلتیدر تماس با رسوبات س یاز مواد آل یغن يخاکستر

 ,.Sadati et al)سـنگ قرمـز اسـت   و ماسـه  سـنگ یلتس ـ یل،ش

2016).  
هــاي اي از لایــههــاي گســتردهحــد شــامل نهشــتههمچنـین ایــن وا 

ــري ــک ( تبخی ــپس و نم ــنگ  )ژی ــی و س ــدهاي نمک هــاي ، گنب
بــا رونــد  هـایی خــوردگییناســت. چ ـآتشفشـانی داســیتی جـوان   

ــمال ــربش ــوب –غ ــه   جن ــکیل مجموع ــب تش ــرق موج اي از ش
شـده اسـت. گسـل    بررسـی   مـورد دیس و ناودیس در ناحیـه  طاق

که آخرین عملکـرد   استمنطقه ترین گسل موجود در تبریز مهم
) و Ghorbani, 2013گـرد بـوده اسـت (   راسـت  صـورت آن بـه 

هاي خاکستري سنگماسه در سازيجایی روندکانیموجب جابه

  شده است. در برخی نواحی
  

 هامواد و روش
سـازي  هـاي کـانی  شناسـی و ژئوشـیمیایی زون  کانی براي بررسی

سـنگ  مونـه از ماسـه  ن 100ایوند بـیش از   -محدوده نهندشده در 
mgدانه واحد متوسط

2M کـه مـواد آلـی    جایی ،سازند قرمز بالایی
هاي خاکستري و احیا را در میان واحدهاي تخریبـی قرمـز و   زون

  .شد يآورجمع است، کردهاکسیدان ایجاد 
ایزوتـوپی گـوگرد بـر     هايبررسیبردن به منشأ گوگرد، براي پی

ــتفاده از ط  17روي  ــا اس ــه ب ــفنمون ــنی ــادمی   جس ــی در آک جرم
و  1گیري کـربن آلـی  . همچنین اندازهشدشناسی چین انجام زمین

 48بـر روي   LECOوسیله آنـالیزگر سـولفید و کـربن    گوگرد به
  نمونه انجام شد.

  
 هاسازي نمونهآماده

ایونـد، چنـدین    -شده منطقـه نهنـد  سازيهاي کانیسنگدر ماسه
هـاي  کـانی  2افتـه رشد یطبیعت درهمسازي همچون ویژگی کانی

 هـاي آنهـا در میـان دانـه    یشـدگ سولفیدي، اندازه ریز و محبـوس 
 ها را تقریباًآنتخریبی و وجود سیمان کلسیتی، جداسازي فیزیکی 

 هــايبررســیهمــین دلیــل پــس از   ســازد. بــه غیــرممکن مــی 
 هــايروشاز  ســازي،میکروســکوپی و تعیــین محــل دقیــق کــانی

سـازي در  هـاي کـانی  متمیکرودریل که قادر بـه جداسـازي قس ـ  
و قطعـات جداشـده بعـد از     گرفتـه شـد  است، کمک 1mmابعاد 

ــودر ــردن پ ــراي ک ــام ب ــايبررســیانج ــادمی   ه ــوپی در آک ایزوت
البته در تفسیر نتایج، گرفت. مورد بررسی قرار 3شناسی چینزمین

لایـه  میـان  صـورت بـه کـه  - آلودگی احتمالی با ژیـپس و باریـت  
نیز در نظـر گرفتـه    -دار وجود داردمس هاي رسوبییهلاهمراه با 

  شده است.
است کـه از واکـنش    2SO، گاز هایشاستفاده در آزما گاز مورد

5O2, V2O ,کننده مانند هاي سولفیدي با یک عامل اکسیدکانی
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1. Canion Diablo Troilite  

O, CuO2Cu آید. در ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از     دست میبه 

5O2V ســولفور  اکســیديعنــوان اکســیدان، ســولفیدها را بــه دبــه
هـاي  آزادشده توسط هلیوم از ستون يکرده و سپس گازهاتبدیل

ــور -اکســایش ــب  یــتو درنها اســت داده شــدهکــاهش عب ترکی
 Finniganجرمــی سـنج یــفوسـیله دســتگاه ط ایزوتـوپی آن بــه 

MAT 252 هاي ایزوتوپی بر اسـاس در  گیري شدند. دادهاندازه
سـت و دقـت   ا شـده رائـه ا CDT1 ردنسـبت بـه اسـتاندا   ) ‰هزار (

هـاي  مشخصـات مربـوط بـه نمونـه     .بـوده اسـت    ‰0.3آنالیزهـا 
هاي حاصل از آنالیز ایزوتوپی گوگرد در داده همراه با شدهآنالیز

  است. آمده 1جدول 
  

  
  

 میزبـاننگی سـاحدهاي ماسه(و (Asadian, 1993) 1:100000ی شناسایوند، برگرفته از نقشه زمین -شناسی ناحیه نهندنقشه زمین. A: 2شکل 
 سازيي کانیهاافقموقعیت  : Bو )سازي به رنگ سبز نمایش داده استکانی

Fig. 2. A: Geological map of Nahand-Ivand area (after geological map with 1:100000 scale) (Asadian, 1993) 
(Sandstone host rock is shown with green color). B: Location of mineralization horizons 
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 ایوند -در منطقه نهند و گوگرد S34δ ،TOCبراي جرمی  سنجیفنتایج آنالیز ایزوتوپی ط. 1جدول 

Table 1. Representative chemical analysis of Mass Spectrometry for δ34S, TOC and sulfur in Nahand- Ivand area 
 

Sample 
Longitude 

and latitude 
Rock Type Main Sulfide 

δ34SV-

CDT‰ 
TOC S 

IR-NA-5 
46 29 431 

38 13 459 
Gray Sandstone Barite 2 <0.10 0.025 

IR-NA-

22(Sulfur) 

46 16 000 

38 08 691 
Shale Native Sulfur -19.9 1.28 10.38 

IR-S-36 
46 21 002 

38 13 495 
Gray Sandstone Pyrite -12.4 0.16 0.039 

IR-K-45 
46 15 965 

38 13 608 
Gray Sandstone 

Covellite-

Djulerite 
-2.4 0.17 0.14 

IR-K-48 
46 15 906 

38 13 604 
Gray Sandstone Barite 2.9 0.25 1.72 

IR-K-51 
46 15 856 

38 13 637 
Shale Native Sulfur 0.9 0.34 0.055 

IR-MR-55a 
46 27 211 

38 10 542 
Gray Sandstone Barite 7.8 0.13 0.079 

IR-MR-55b 
4627 211 

38 10 542 
Gray Sandstone Pyrite -27.9 0.2 0.28 

IR-MR-55c 
46 27 211 

38 10 542 
Shale Native Sulfur -4.2 0.37 0.027 

IR-MR-56 
46 27 585 

38 09 848 
Gray Sandstone Barite 9.4 0.14 0.061 

IR-MR-57 
46 28 858 

38 12 368 
Gray Sandstone 

Djulerite-

Chalcopyrite 
-5.5 1.06 1.26 

IR-MR-58 
46 28 863 

38 12 338 
Gray Sandstone 

Djulerite -

Covellite 
-13 0.46 0.57 

IR-MN-65 
46 11 805 

38 16 531 
Shale Native Sulfur 0.5 0.18 0.017 

IR-S-HS 
46 21 126 

38 13 432 
Gray Sandstone 

Pyrite -Djulerite -

Covellite 
-25 4.36 5.46 

An.ch5.3 
46 17 101 

38 07 904 
Gray Sandstone Pyrite -4.1 / / 

An.ch13.3 
46 16 066 

38 08 659 
Gray Sandstone Pyrite 1.3 / / 
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1. Bacterial sulphate reduction 
2. Thermochemical sulfate reduction 

  مطالعه موردهاي تغییرات ایزوتوپی گوگرد در نمونه
 -9/27بـین   مطالعـه  مـورد ي هـا نمونه گوگرد درمقدار ایزوتوپ 

ــت )  ــا (پیری ــزار  4/9ت ــت در ه ــر اس ــت)  متغی ــاس   .(باری ــر اس ب
 8ه شـد سـازي هاي کانیایزوتوپی که بر روي قسمت هايبررسی

از  اغلـب ه ک ـ محل متفاوت) 5آمده از دستسنگی (بهنمونه ماسه
مقادیر لیت بودند، ودیژنیت و کوژولریت، پیریت، کالکوپیریت، 

S34δ شـده در مقـاطع   بررسـی هـاي  هاي سولفیدي در نمونـه کانی
 3/1تا  -9/27مقدار تغییرات ایزوتوپی بین  و مختلف عمدتاً منفی

احتمالی این  ، ( مقادیر مثبت احتمالاً ناشی از آغشتگیبوده است
  ).3ل (شک ریت است)با با هانمونه

  
مقایســه تغییــرات ایزوتــوپی گــوگرد در کانســارهاي مهــم 

  مطالعه سولفیدي با ناحیه مورد
هاي مهم سـولفیدي موجـود در   در کانی S34δدامنه وسیع مقادیر 

داده شـده اسـت. گـوگرد    نمایش 4کانسارهاي مختلف در شکل 
از  یماًخصوص ماگمایی که مسـتق هاي آذرین بهموجود در سنگ

 گرفته است حـاوي مقـادیر نزدیـک بـه صـفر اسـت       گوشته منشأ
)Yazdi, 2003(   در سیستم آب دریاهاي امـروزي، مقـادیر آن .

هــایی کــه گــوگرد آن مثبــت ســوق دارد و در سیســتمبــه ســمت 
شــده اســت (ماننــد احیــاي باکتریــایی ســولفات حاصــل یجــهدرنت

کوپرشیفر و کمربند مـس آفریقـا)، بـه سـمت مقـادیر ایزوتـوپی       
آمــده، دامنــه دســتهــاي بــهبــا توجــه بــه داده. منفــی تمایــل دارد

 ایونـد  -توپی گـوگرد در کانسـار مـس منطقـه نهنـد     تغییرات ایزو
با دیگر ذخـایر مـس بـا سـنگ میزبـان رسـوبی اسـت         یسهمقاقابل

  ).4 (شکل
  

 -سازي سولفیدي در منطقه نهنـد تشکیل کانی سازوکار
  ایوند

سازي مس در سنگ میزبان ی، تشکیل کانبررسی در منطقه مورد
گوگرد  نبودهاي تبخیري در سنگ میزبان و فراوانی لایهرسوبی، 

سـازي مـس در واحـد    کـه کـانی   دهـد نشان مـی با منشأ ماگمایی 
mg

2M    ســازند قرمــز بــالایی، گــوگرد خــود را از طریــق زیســتی
وسـیله  یـا از طریـق شـیمیایی بـه     BSR1 وسیله احیاي باکتریاییبه

دست به TSR2 یایی سولفات موجود در رسوباتاحیاي ترموشیم
   است. آورده

  

  
 ایوند -هاي منطقه نهندسولفیدي غالب در انواع سنگ کانیهاي S34δ ترکیب .3شکل 

Fig. 3. Sulfur isotope composition of main sulfide minerals in NahandIvand area
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1. Bacterial sulphate reduction (BSR) 

 
  

بـا نتـایج  هـاآنو مقایسـه  Kalender, 2011)(کالنـدر  بـا تغییـرات دي در کانسـارهاي مختلـفهاي مهم سـولفیبراي کانی S34δمقادیر . 4شکل 
  ایوند -منطقه نهندبراي کانسار مس  آمدهدستبه

Fig. 4. δ34S values for sulfur bearing minerals in various deposits (Kalender, 2011) and comparision them with the 
results of study area in Nahand- Inand 

 
  احیاي ترموشیمیایی سولفات

 ،شناسـی براي احیاي ترموشیمیایی سولفات در طـول زمـان زمـین   
ــاي ــالایی  دم ــیش از ب ــانتی  200(ب ــه س ــراد)درج ــت   گ ــاز اس نی

.(Kakegawa and Nanri, 2006)    مشـاهدات میکروسـکوپی
انـد و  ها بافت رسوبی اولیه را حفظ کردهداده است که نمونهنشان

 یشـواهدي همچـون حضــور مـواد آلـی و نبــود شـواهد دگرســان     
هاي پایین دهنده تشکیل این کانسار در حرارتنشان ،حرارت بالا

 Brown, 2013, Sadati et al., 2013, Rajabpour)اسـت 

et al., 2013)سولفور موجـود در   نتیجه گرفت کهتوان . لذا می
احیـاي باکتریـایی   از  بررسـی  هـاي سـولفیدي منطقـه مـورد    کانی

فراوانــی مــواد آلــی در  و ســتا وجــود آمــدهبــه BSRســولفات 
. در (Brown, 2013) این مطلـب اسـت   ییدکنندهرسوبات نیز تأ

زیر به شرح بیشتر احیاي باکتریایی سولفات کـه احتمـالاً فرآینـد    
  پردازیم.اصلی در تشکیل این کانسار است، می

  
  احیاي باکتریایی سولفات

 یجـه درنتناسـب بـراي احیـاي باکتریـایی سـولفات و      هاي ممحیط
حضـور مـواد آلـی کـافی و      بـا ایجاد تغییـرات ایزوتـوپی بـزرگ    

شـوند. احیـاي   هـا در رسـوبات شناسـایی مـی    کمبود اکسـیدکننده 
براي تجزیه مواد  يهواز یرروش غ ینترمهم 1باکتریایی سولفات

ــا چرخــه کــربن و   آلــی در رســوبات اقیانوســی اســت و مــرتبط ب
 ,.Dewaele et al) وگرد بر طبق واکنش عمـومی زیـر اسـت   گ

2006)  
CaSO4           Ca2+SO4

2- 
Organic matter+ SO4

2-          altered organic matter 
+ H2S (HS-) + HCO3

-(CO2) + H2O 
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ــد  ــول  3HCOتولی ــولفات،   در ط ــایی س ــاي باکتری ــنش احی واک
یله دولومیـت  وس ـگذاري و جانشـینی انیـدریت بـه   موجب رسوب

 شود.ریزدانه می
Ca2+ + Mg2+ +2CO2 + H2O        CaMg (CO3)2 + 
4H+  

سـولفیدي را   یحـی طـور ترج سـولفات بـه   یاکننـده هاي احباکتري
لحـاظ ایزوتـوپی نسـبت بـه سـولفات اولیـه        کننـد کـه از  تولید می

از طریـق احیـاي    یجادشـده تـر اسـت. سـولفیدهاي سـبک ا    سبک
و سـولفیدهاي   دهنـد تواند با آهن واکـنش  باکتریایی سولفات می

تـرین  مهـم را تولیـد کننـد. پیریـت     2FeSپیریت  یتنها آهن و در
ایـن فرآینـد   ، استBSR  محصول فرعی احیاي باکتریایی سولفات

  پیونـدد بـه وقـوع مـی    گـراد یدرجه سـانت  80تا  60بین  دمايدر 

.(Dewaele et al., 2006)  
Hematite+H2S         FeS2 

اسـت کـه بـه     S2H ،ول بعـدي احیـاي باکتریـایی سـولفات    محص
سـاز منجـر   هاي سـولفیدي از سـیالات کـانی   گذاري کانیرسوب

هاي اولیه ماننـد  گذاري سولفیدها از حاشیه کانیشود. رسوبمی
  رود. سمت مرکز پیش میو بهاست پیریت آغاز شده 

Me2+ + H2S           MeS+2H+ 
مختلفـی شـامل تجمـع     عوامـل وسیله هاحیاي باکتریایی سولفات ب

سـولفات، دامنـه    یاکننـده ناحیـه منشـأ، نـوع عامـل اح    سولفات در 
ــی و      ــواد آل ــیون م ــولفات، روش اکسیداس ــایی س ــاي باکتری احی

 ,EI Desouky and Muchez)شـود  کنترل مـی دمـا تغییـرات  

ــأ(2009 ــولفید   . منش ــالی س ــاحتم ــد یم ــایی  توان ــاي باکتری احی
هـاي سـازند قرمـز بـالایی ماننـد      لایهمیانهاي موجود در سولفات

  باشد. ژیپس و باریت از طریق مواد آلی موجود
دهنــد،  نشــان مــی  4و  3 هــاي و شــکل  1بنــابر آنچــه جــدول   

هـاي  سـنگ هاي گوگرد در ماسـه ترین ویژگی ایزوتوپشاخص
ایوند، مقادیر منفی و تغییـرات ایزوتـوپی بـزرگ آن     -نهند منطقه

در هـزار اسـت کـه بسـیار      4/9تـا   -1/38است. ایـن مقـادیر بـین    
اي اسـت کـه در   پایهمشابه پیریت دیاژنتیک و سولفیدهاي فلزات 

شـده  کانسارهاي استراتاباند کوپر شیفر در آلمان و لهسـتان یافـت  
هــاي  و یافتــه ). بــا توجــه بــه ایــن اطلاعــات    4ل اســت (شــک 

دو منشـأ احتمـالی در نظـر    تـوان  بـراي گـوگرد مـی   شناسی، زمین

منفی  S  34δدیاژنزي با مقادیر -منشأ رسوبی ت. یکی از آنهاگرف
شـده  نزدیک به مقادیري است که در کوپر شـیفر یافـت  است که 

  دهنده احیاي باکتریایی سولفات است.است و نشان
ســیالات  یوقتــدهــد کــه درمجمـوع، نتــایج ایزوتــوپی نشــان مــی 

 هـا واکـنش  سـنگ هاي موجـود در ماسـه  هاي جوي با پیریتآب
ــه پیریــت S34δدهنــد، مقــادیر مــی هــاي رســوبی آنهــا نزدیــک ب

هـا مقـادیر کـافی سـیمان     کـه سـنگ  آنجایی شود. ازدیاژنزي می
سمت مقادیر آلکـالن  سیال به pHکربناته دارند، موجب تغییرات 

موجــب کــاهش حلالیــت پیریــت و دیگــر      یجــهبیشــتر و درنت
گـوگرد احیـا بـراي     منشأشود. بنابراین، سولفیدهاي فلزي پایه می

هـاي  شـده از حـل پیریـت   هاي زیرزمینـی احتمـالاً مشـتق   این آب
دیاژنزي است که داراي مقادیر ایزوتوپی گوگرد منفـی   -رسوبی
میـزان پیریـت موجـود در سـازند قرمـز       کـه  آنجـا  ولی از ؛هستند

 سازي را ایجاداین حجم کانی بالایی کمتر از آن است که بتواند
هایی ناشی از گوگردتواند میجه این سولفور کند، قسمتی از بود

مقـادیر   ).2ل شک و 1 (جدول باشد که در پیوند با مواد آلی است
 یمحـیط و سیسـتم   نشانهتواند مثبت احیاي سولفات باکتریایی می

  نسبتاً بسته براي احیاي سولفات باشد.
  

رابطه مقادیر ایزوتـوپی گـوگرد بـا مقـدار گـوگرد و      
 کربن آلی کل 

دهـــد کـــه هدات صـــحرایی و میکروســـکوپی نشـــان مـــیمشـــا
هـاي قـدیمی و در همراهـی    در داخل کانـال  اغلبها سازيکانی

هــا  بنــدي ســنگ  مــوازات لایــه  نزدیــک بــا مــواد آلــی و بــه    
وسـیله  شـده بـه  هـاي پـودر  . نمونه (Sadati et al., 2013)هستند

تجزیـه شــدند و   Leco C244آنـالیزگر گـوگرد و کـربن مـدل     
 است. آمده 2در جدول  نتایج آن

ــن بخــش از  ــه،در ای ــی و گــوگرد   مقال ــان کــربن آل از رابطــه می
در  شـده یلسـازي تشـک  شده اسـت تـا تفـاوت میـان کـانی     استفاده

کـه  چنانداده شود. قرار یشرایط اکسیداسیون مختلف موردبررس
محتـواي گـوگرد و کـربن بـر      ،داده شده اسـت نشان 2جدول در 

هـاي زیـر   اسی مـاده معـدنی بـه گـروه    شناساس عیار مس و کانی
  تقسیم شدند: 
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 ایوند -نهند منطقهمتفاوت در سازي هایی با شدت کانیسنگدر ماسه (TOC) گوگرد و کربن آلی کل مقادیر. 2  جدول
Table. 2. Representative chemical analysis for sulfur and TOC in sadstone with different mineralization of Nahand- 
Ivand area 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

Sample Group TOC(%) S(%) Cu(ppm) 

IR-BA-27 Weak mineralization 0.1 0.01 13.6 

IR-MR-T56 Weak mineralization 0.14 0.061 22.3 

IR-S-38 Weak mineralization 0.13 0.035 24.4 

IR-K-44b Weak mineralization 0.15 0.047 24.9 

IR-NA-2 Weak mineralization <0.10 0.036 25.1 

IR-K-51 Weak mineralization 0.34 0.055 38 

IR-MR-55a Weak mineralization 0.13 0.079 52 

IR-NA-4a Weak mineralization <0.10 0.08 58.6 

IR-AN-19 Weak mineralization <0.10 0.016 69.6 

IR-AN-14a Weak mineralization 0.11 0.039 72.8 

IR-S-29a Weak mineralization 0.16 0.02 321 

IR-S-31 Weak mineralization 0.15 0.033 334 

IR-BA-26 Weak mineralization  0.017 513 

IR-AN-8a Weak mineralization 0.12 0.046 851 

IR-S-36 Weak mineralization 0.16 0.039 975 

IR-NA-5 Moderate Mineralization <0.10 0.025 1193 

IR-S-33 Moderate Mineralization 0.22 0.066 1484 

IR-AN-10 Moderate Mineralization 0.16 0.026 1509 

IR-MN-69 Moderate Mineralization 0.1 0.22 2391 

IR-MR-55b Moderate Mineralization 0.2 0.28 3019 

IR-NA-1a Moderate Mineralization 0.17 0.063 3511 

IR-S-34 Moderate Mineralization 0.61 0.15 5085 

IR-NA-6 Moderate Mineralization 0.16 0.047 5936 

IR-K-45 High Mineralization 0.17 0.14 35730 

IR-NA-3a High Mineralization 1.13 0.76 59990 

IR-MR-58 High Mineralization 0.46 0.57 83630 

IR-MR-57 High Mineralization 1.06 1.26 125000 

IR-S-39 High Mineralization 0.15 1.49 269400 

IR-S-HS Sulfide Ore 4.36  5.46 351600 
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هایی که به رنگ قرمز سنگماسه سازي:کانی بدونهاي نمونه
و  داراي بقایـاي کمـی از مـواد آلـی هسـتن     یا خاکستري بـوده و د 

د. مقـدار  وش ـنمـی  دیـده  آنهـا سازي سـولفیدي در  آثاري از کانی
  بود. %1/0مس در این گروه کمتر از 

هـایی بـه رنـگ    سـنگ ماسـه  :سازي متوسطهایی با کانینمونه
خاکستري که در آن میزان مواد آلی بیشـتر از گـروه اول بـوده و    

آهـن  بـه اکسـیدهاي    شدهیلهاي فرامبوئیدال تبدبقایایی از پیریت
هــاي اکســیدي مــس و مقــادیر نــاچیزي فازهــاي  همــراه کــانیبــه

تـا   1/0خورد. مقدار مس در این گروه بـین  چشم میسولفیدي به
  است. 7/0%

هـایی بـه رنـگ    سـنگ ماسـه  قـوي: سـازي  هایی با کانینمونه
ــه    ــی در آن ب ــواد آل ــه م ــتري ک ــی  خاکس ــده م ــور دی ــود و وف ش

لفیدي دیژنیـت و  هاي سـو صورت کانیبه اغلبسازي مس کانی
 ,Sadati) انـد کوولیت بوده که جایگزین پیریت دیاژنتیک شده

. همچنــین بقایــایی از کــانی کالکوپیریــت و بورنیــت نیــز (2014
است. در  %7/0شود. مقدار مس در این گروه بیشتر از مشاهده می

 ،ییصـورت اسـتثنا  این میان، یک نمونـه کانسـنگ سـولفیدي بـه    
صورت جداگانـه  داد که آن نیز بهنشان را %35 مقدار مس بیش از

  بر روي نمودار ترسیم شده است.

طور بهکربن  مقدارتوان گفت که می B و A-5با توجه به شکل 
سـمت  به (Cu<0.1%)سازي کانی بدونهاي اي از نمونهفزاینده

در پـی  یابد. افزایش می (Cu>0.7%)شده سازيهاي کانینمونه
سـازي  هـایی بـا کـانی   سـازي و نمونـه  نیکـا  بـدون هاي نمونهآن، 

هایی نمونه کهیدرحال ؛گیرندقرار می Cضعیف نزدیک به محور 
سـازي شـدید در نـواحی بـا کـربن آلـی کـل بـالا ترسـیم          با کانی

پراکندگی کربن آلـی و گـوگرد سـولفیدها بـا در نظـر      شوند. می
هـاي متفــاوت  گـرفتن مقـدار مـس موجـود درآنهــا کـه بـا رنـگ       

هـاي  سـنگ این اسـت کـه ماسـه    دهندهنشانشده است،  دادهنشان
ســازي مــس هســتند و فرآینــدهاي غنــی از پیریــت مســتعد کــانی

 ‰25( شدگی در میـزان گـوگرد احیـایی   ساز موجب تهیکانی

-S=34δ(  دار هـاي متـوالی سـیال اکسـیدان مـس     درنتیجه واکـنش
هـاي اولیـه   گـذاري ابتـدا در طـول حاشـیه کـانی     رسوبشود. می
یابد. گـاهی اوقـات   سمت مرکز ادامه میافتد و سپس بهاق میاتف

 شده است.بقایاي پیریت در قسمت مرکزي همچنان حفظ

) در %09/0طـور متوسـط  درمجموع، مقادیر پایین کربن آلـی (بـه  
هـا  و احیـاي کمتـر سـولفات    S2Hرسوبات به اکسیداسیون بیشتر 

بـوده   %46/0هایی که در آنهـا مقـادیر کـربن آلـی     ه نمونهنسبت ب
  .شودمیمنجر  ،است

  

  
 نهند ایوند منطقههاي سنگهاي ماسهبراي انواع گروه (S) دگوگر: B و S34δ در برابر (TOC)ترسیم کربن آلی کل : A. 5شکل 

Fig. 5. A: Correlation of TOC values vs δ34S, and B: vs S (%) in sandstone with different mineralization of Nahand- 
Ivand area 
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  گیريیجهنت
سـولفیدهاي   صـورت بـه ایونـد   -سازي مس در منطقـه نهنـد  کانی

mg خاکسـتري واحـد   يهاسنگماسهریزدانه در 
2M    سـازند قرمـز

 .شده استهاي غنی از مواد آلی واقعدر بخش خصوصبهبالایی 
ــی  تشــکیل کــانی ســازي مــس در ســنگ میزبــان رســوبی، فراوان

 منشـأ گـوگرد بـا    نبوددر سنگ میزبان و  ریتژیپس و با هايلایه

ــرات  ــایی و تغیی ــوپی گــوگرد  ماگم ــادیر ایزوت ــزرگ مق ــانب  نش
سیالات شور غنی از فلـز در طـول رسـوبات حرکـت     که  دهدمی
در اثر احیـاي   یدشدهتول S2Hمواد آلی با  کنند و در مجاورتمی

گـذاري سـولفیدها   داده و بـه رسـوب  باکتریایی سولفات واکـنش 
  شود.میمنجر وپیریت و بورنیت و دیژنیت) (کالک
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Introduction 
The Tabriz basin is an intra-mountain basin 
(Reichenbacher et al., 2011), which includes the 
Qom Red Bed Formation along with the Miocene 
Upper Red Formation. The lower unit of the 
Upper Red formation, M2

mg unit, which hosts 
copper deposits includes an alternation of green 
grey sandstone and red marl with the interlayer of 
gypsiferous and saltiferous sediments (Sadati et 
al., 2013). Based on paleontological evidence, this 
unit is middle Miocene in age and is overlain by 
red sandstone, marl, shale (M3

ms, M4
sm) and 

locally up to red conglomerate (M5
sc). In addition, 

this unit has considerable evaporitic layers, such 
as gypsum and salt.  
On the basis of field study all mineralization is 
distributed in the light-colored layers of the red 
sedimentary sequence, especially at the boundary 
between a red layer and a light-colored layer and 
is mostly restricted to within palaeo channels 
which consist of greenish-grey, well-sorted 
coarse- to very coarse-grained sandstones to 
microconglomerates.  
Both pyrite and copper-bearing minerals usually 
occur in the stratification of the organic matter- 
bearing host rocks which are mainly composed of 
gray sandstone.  
 The size of organic matter varies from a few 
millimeters to 5-10 cm in length; almost all 
fragments are flattened and oriented conformably 
to bedding planes of host sedimentary rocks. Also,  
 fine-grained sulfides are disseminated along the 

bedding planes in the sandstone. Copper 
precipitation in these places was possibly 
promoted by reduction from such organic 
materials.  
 
Sampling and analytical methods 
Investigations on mineralized samples showed 
that pyrite is the first sulfide mineral precipitated 
in the selected samples, followed by chalcopyrite, 
bornite, chalcocite, digenit, and covellite. The 
intergrown nature of sulphur-bearing minerals, 
along with their small grain size and their inter 
locking with detrital grains and calcite cement, 
make physical separation extremely difficult, 
although microdrilling techniques can achieve 
spatial resolutions for these samples. In the 
laboratory 25 to 100 µg (weight depends on the 
mineral analyzed) of the samples derived from 
microdrilling was combusted in a Eurovector 
3000 elemental analyzer, yielding sulfur dioxide 
that was delivered to an Isoprime mass 
spectrometer using continuous-flow techniques, 
with helium as the carrier gas. 
Also, sulfide mineral powder was analyzed for the 
sulfur isotope compositions. Some samples were 
crushed to 40 to 60 meshes and the sulfide 
mineral separates were handpicked under a 
binocular microscope. The sulfur isotopes were 
analyzed at the Stable Isotope Laboratory, 
Institute of Mineral Resources, Chinese Academy 
of Geological Sciences, Beijing. The isotopic data 
are reported using the δ notation in units of per 
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mil, relative to the Cañón Diablo troilite (CDT) 
standard. 
Organic carbon (TOC) was determined by treating 
powdered samples with 6 M HCl to remove the 
carbonate. The sample was then rinsed to remove 
the acid. The mass difference between the original 
sample and the acid-treated residue was used to 
determine the carbonate content. 
The dried sample was then combusted and the 
evolved CO2 was analyzed on the mass 
spectrometer. During the mass spectrometric 
analysis the sample peak height was calibrated 
against organic carbon standards to estimate the 
organic carbon content.  
 
Result and Discussion 
Framboidal pyrite is the most common typical 
byproduct of bacterial sulfate reduction (BSR), a 
process that occurs at temperatures from 0°C up to 
about 60–80°C (Donahue et al., 2008). 
The metabolic activity of the sulfate reducing 
bacteria generally depletes (or fractionates) the 
resulting sulfide in 34S, by up to 70% (Kalender, 
2011). 
The availability of S content is consistent with 
controlling δ34Ssulfide in some portions of this study 
area, but not all. Total organic carbon (TOC) is 
above 4% for one mineralized sample of the 
Upper red Formation.  
Sulfide sulphur and organic carbon distribution 
shows that pyrite-rich sandstones are the copper 
ore precursor, and that mineralizing the processes 
provoked the depletion of both reduced S and 
organic C as a consequence of interaction with an 
oxidized Cu-bearing fluid. On the other hand, 
lowed 34S values are consistent with bacteriogenic 
derivation of sulphur. 
 
Conclusion 
Taking into account the sedimentary environment, 
the abundant presence of the former evaporit 
layers in the host rock, the presence of evaporit 
layers below and above the mineralized rocks, and 
the absence of a widespread magmatic sulfur 
source, it is concluded that the Cu-Co sulfides of 

the Nahand-Ivand deposits obtained their sulfur 
by either bacterial or thermochemical reduction of 
sedimentary sulfate. The examined samples 
preserved original sedimentary textures (i.e. 
immature organic matter and sedimentary 
bedding). These geological evidences point to the 
fact that a biological (thermochemical) sulfate 
reduction is unlikely. Therefore, the sulfate-
reducing bacteria were responsible for pyrite 
formation in the examined sample. 
The  S  isotope  composition  of  pyrite  in  this 
study  is  related  to organic  C  abundance.  Most 
of the samples  show  a  correlation between  S  
and  C,  but  mineralized samples  are  relatively  
enriched  in  S  and TOC content.   
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