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1. Introduction 

Sedimentary-hosted copper deposits are recognized as diagenetic deposits, forming after the deposition of 

host sediments but prior to lithification (Cox et al., 2007; Mir Hosseini et al., 2021). These deposits are 

often polymetallic, containing lead, zinc, silver, cobalt, and occasionally uranium (Hayes et al., 2015; 

Khosravi et al., 2024). Typically, stratiform and strata bound, they are associated with clastic or clastic-

carbonate sedimentary sequences. These deposits are classified into three main types: reduced-facies (e.g., 

Kupfer Schiefer), red-bed (e.g., Koroko), and reduced sandstone types (e.g., Spar Lake) (Hitzman et al., 

2010; Ghasemlou et al., 2020). Sedimentary-hosted copper deposits form in diverse environments, 

including coastal, lacustrine, shallow marine, and evaporite basin settings. In Iran, such deposits are 

distributed across the Tabas Block, Zagros Zone, Central Iran Zone, Sabzevar Zone, and Kopeh Dagh Zone, 

occurring in strata from the Precambrian-Cambrian, Late Triassic, Late Jurassic, Early Cretaceous, and 

Oligocene periods (Bikdeli et al., 2015; Maghfouri et al., 2020; Salehinasab et al., 2020). 

This study investigates the mineralogical, geochemical, and genetic characteristics of the Marouiyeh 

sedimentary-hosted copper deposit in the Tabas Block. A detailed analysis of this mineralization provides 

critical insights into its temporal and spatial distribution within the Central Iran Zone, offering a valuable 

model for future exploration. 

     

2. Materials and Methods 

For this study, 40 polished thin sections were prepared for petrological and mineralogical analyses. 

Additionally, 15 whole-rock samples were analyzed at Zarazma Laboratory using X-ray fluorescence 

(XRF) to determine concentrations of major and minor elements. Twenty-one samples were further 

analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) to quantify major, minor, and trace 

elements. 

     

3. Results and Discussion 

The Marouiyeh sedimentary-hosted copper deposit is located 50 km southeast of Kerman and 10 km east 

of Mahan, within the 1:100,000 geological map of Kerman (Sabzehei, 1995). Structurally, it lies within the 

Central Iran Zone (Stocklin, 1968). The deposit is hosted primarily in Late Jurassic red sandstone and shale, 

with localized gypsum occurrences (Sabzehei, 1995). Copper mineralization occurs in at least four horizons 

between sandstone and shale layers, manifesting as malachite and azurite, with chalcopyrite, bornite, and 

neotocite observed locally. These horizons, ranging from 0.3 to 1.5 m in thickness and spaced 

approximately 500 m apart, exhibit a northeast-southwest strike and dip 45–52° southeast. Field 

observations indicate that copper mineralization is concentrated where red sandstones transition to grayish-
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green sandstones or shales, often associated with fossilized plant remains and coal deposits. Copper 

minerals, such as malachite and chalcocite, are prevalent around plant fossils, suggesting mineralization 

developed in environments transitioning from oxidizing to reducing conditions. Ripple marks in red 

sandstones, abundant red clastic sediments, and plant fossils collectively indicate a continental detrital 

depositional environment (Bikdeli et al., 2015). Comparative studies (e.g., Hitzman et al., 2010; Reich et 

al., 2013; Salehinasab et al., 2019; Khosravi et al., 2019; Rajabzadeh et al., 2020) categorize these 

mineralized sandstone horizons into three types based on diagenetic and alteration processes: (1) an 

oxidized red horizon enveloping reducing horizons above and below; (2) a leached gray horizon, 

representing altered red-bed sequences; and (3) a mineralized reducing horizon, typically forming lenticular 

bodies within leached reducing zones, particularly where plant fossils accumulate. Microscopic 

examination of sandstones reveals a granular texture with well-sorted to moderately sorted, fine- to 

medium-grained sand. Primary minerals include quartz, chert, volcanic rock fragments, feldspar, opaque 

minerals, muscovite, sericite, biotite, chlorite, and iron oxides. Based on Folk’s (1980) classification, these 

sandstones are predominantly litharenite, with minor sublitharenite occurrences. Ore minerals include 

malachite, azurite, pyrite, chalcopyrite, bornite, hematite, and magnetite, occurring in disseminated, 

replacement, and fracture-filling textures. Chemical analyses reveal average grades of 1.34% copper, 129 

ppm lead, and 90 ppm zinc. Host sedimentary rocks comprise shale, wacke, litharenite, sublitarenite, and 

iron-rich sandstone, exhibiting intense chemical weathering, likely influenced by warm, humid climatic 

conditions during deposition. 

 

4. Conclusion 

Petrographic and geochemical evidence from the Marouiyeh sedimentary copper deposit elucidates its 

formation mechanisms. The deposit is characterized by red sandstone and shale layers indicative of an 

oxidizing environment, with interbedded gypsum and anhydrite suggesting chloride-rich fluids. Fossilized 

plant remains are abundant, with significant copper enrichment around organic residues. Copper 

mineralization is primarily associated with green and gray shales or limestones, indicative of reducing 

conditions. The ore mineral assemblage includes carbonates (malachite, azurite, neotocite), sulfides 

(chalcopyrite, bornite), oxides (hematite, magnetite), pyrite, and iron oxides. The formation of the 

Marouiyeh copper deposit is attributed to early diagenetic processes driven by the decomposition of organic 

matter, producing humic acids. These acids facilitated silicate mineral hydrolysis, releasing metal ions into 

an oxidized, chloride-rich fluid. The dissolution of evaporite minerals, such as gypsum and anhydrite, 

increased fluid salinity and chlorinity, promoting metal-bearing chloride complexes. As the enriched 

oxidizing fluid migrated through permeable sandstone layers, it encountered organic-rich, reducing zones 

within shales or limestones. The interaction between oxidizing and reducing fluids destabilized chloride 

complexes, precipitating copper and associated metals (Azizi et al., 2018; Rajabzadeh et al., 2020; 

Arjomandzadeh et al., 2020). Sedimentological evidence suggests the host rocks formed in a meandering 

river environment with sandy deposits influenced by tidal processes. The sequence includes red sandstones, 

immature gray and green sandstones, upward-fining successions, ripple marks, and abundant plant fossils, 

indicating a high-energy continental setting with significant chemical weathering under warm, humid 

conditions. Copper mineralization is predominantly localized in the lower reaches of paleochannels and 

organic-rich zones, consistent with reducing conditions that facilitated metal precipitation. 
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 چکیده 

ایران مرکزی کیلومتری شرق ماهان، از لحاظ ساختاری متعلق به پهنه    10شرق کرمان و  جنوبکیلومتری    50  در   واقع کانسار مس رسوبی ماروئیه  

دار های مسکانه  .تعلق دارند  ژوراسیک  اواخر  به  سنی  لحاظ  از  که  است  ژیپس  محلی  طوربه  و  شیل  سنگ،ماسه  شامل   کانسار  میزبان  باشد. سنگمی

شود که هایی مشاهده میهای اصلی عمدتاً در مکانزاییباشد. کانهموجود در کانسار شامل مالاکیت، آزوریت، کالکوپیریت بورنیت و نئوتوسیت می

به ماسهها و شیلسنگماسه قرمز  دارد.  ها و شیلسنگهای  بقایای فسیل گیاهی وجود  آثار  یا  به سبز تبدیل شده  مایل   براساس های خاکستری 

این   از نوع عمدتا    ها سنگماسهمطالعات میکروسکوپی   با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی متوسط عیار مس در  لیتارنایت و ساب لیتارنایت هستند. 

درصد بوده و سنگ میزبان کانسار در یک محیط آب و هوایی گرم و مرطوب و تحت تاثیر هوازدگی شیمیایی بالا قرار گرفته است.   34/1کانسار  

 سیال اکسیدان   به داخلها  آنمحتوای فلزی  ه و آزادسازی  های سیلیکاتکانیهیدرولیز    باعثاسید هومیک    طی دیاژنز اولیه و تولید  آلی  تخریب مواد

حامل فلزات کلریدی    ی هاکمپلکسو کلریدی شدن سیال و تشکیل    شوری باعث افزایش درجه  های تبخیری  کانیافزون بر این، انحلال  .  شده است

 دچار   رسدمی  آلی  مواد  از  غنی  احیایی  هایلایه  به  وقتی  سنگی، ماسه  های لایه  درون  خود  حرکت  طی  در  بارور  اکسیدان  سیال   ادامه،   گردد. درمی

 . کندمی رسوبگذاری  مس درنتیجه و شده کلریدی  کمپلکسهای  ناپایداری  باعث این و شودمی زون این احیایی سیال  با اختلاط

 سنگ و شیل قرمز، کمپلکس کلریدی، کرمان. کانسار مس رسوبی ماروئیه، پهنه ایران مرکزی، ماسههای کلیدی:  واژه

 
 مقدمه-1

رسوبی   میزبان  با  مس  کانسارهای  کانسارهای  عنوان  به 

می شناخته  گونهدیاژنتیکی  پس  شوند؛  که  کانسارها  از  از  ای 

سنگنهشته مرحله  از  قبل  و  میزبان  رسوبات    یشدگ شدن 

نوع  می  لیتشک این  فرآیندهای گردند.  از  مستقل  کانسارها 

براساس  ماگمایی   و  میزبان سنگبوده  نوع    شانهای  کم به دو 

( سیلتستون انرژی  وشامل  دولومیتی  و   هاشیل آهکی،    های 

 هاسنگ ماسه  شامل)پرانرژی  ( و  ای دریایی یا دریاچه  ی هاکربنات 

. کانسارهای مس  شوند ( تقسیم می ای قاره ء  و کنگلومراها با منشا

های رسوبی  ت در سنگلا ط سیالابا میزبان رسوبی توسط اخت

شوند  می   لیشکتشفشانی  های آتندرت در سنگ  نفوذپذیر و به

(Cox et al., 2007; Mirhosseini et al., 2023  .)

مس  چندفلزی    کانسارهای  کانسارهای  قالب  در  اغلب  رسوبی 

 یابند و به عنوان تظاهر می (  ، نقره، کبالت و ...روی ،  سربمانند  )

بههانهشته  که  هستند  رگچه  یی  گاهی  و  سیمان  ی هاصورت 

 ,.Hayes et alد )انشده   های رسوبی گستردهکران در لایهچینه 

(. بعضی از این کانسارها حتی دارای ذخایر ارزشمندی از 2015

 ( هستند  نیز  رسوبی  (.  Khosravi et al., 2024اورانیوم 

کران سان و چینهرسوبی عمدتاً چینه  انسارهای مس با میزبانک

همراه و  نهشته   بوده  آواری با  یا  آواری  رسوبی   کربناته -های 

)برای    رخساره احیاییسه نوع  این کانسارها به   .اندتشکیل شده 

کوپرشیفر( قرمز  مثال  طبقات  کوروکو(  ،  مثال  نوع )برای  و 

اسپارلیک(  احیایی  سنگی ماسه  مثال    دشونمی تقسیم    )برای 

(Hitzman et al, 2010; Ghasemlou, 2020 .)    کانسارهای

 ای و یا دریایی هایی نظیر ساحلی، دریاچهمس رسوبی در محیط 

با آنها تشکیل می عمق و حوضهکم    شوند های تبخیری مرتبط 

(Cox et al., 2007; Rajabzadeh et al., 2020 کانسارهای .)

تقسیم  زمانی  و  مکانی  موقعیت  پایه  بر  رسوبی  بندی مس 

بلوک طبشوند.  می  ایران در  س، پهنه  کانسارهای مس رسوبی 

 داغ گسترش مرکزی، پهنه سبزوار و پهنه کپه  زاگرس، پهنه ایران

 ,.Nakhjavani et al., 2019; Maghfouri et al)دارند  

دوره2020 در  و  پرکامبرین(  پسین،    -های  تریاس  کامبرین، 

 مقاله پژوهشی 
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شود  ژوراسیک پسین، کرتاسه پیشین و الیگومیوسن مشاهده می 

(Bikdeli et al., 2015; Salehinasab, et al., 2019  این .)

 به جز  و  بوده  قرمز  آواری   طبقات  میزبان  نوع  از  عمدتاً کانسارها

  دارای  که  زاگرس حوضه  در  معدنده  و  خونگاه  مس  کانسارهای 

 ذخایر  دیگر  است،  باروت  و  سازندهای میلا  کربناته  میزبان  سنگ

هستند    آواری   طبقات  نوع  از  شده   شناخته قرمز 

(Arjmandzadeh et al., 2020 می جمله  از  به  (؛  توان 

 هرمز(،  پرکامبرین فوقانی )سری   کانسارهای مس طبقات قرمز

  سازند  شامل   فوقانی   ژوراسیک  زیرین )سازند زاگون(،  کامبرین 

 حوضه  در  شوریجه  سازند  و  طبس  کرمان  درحوضه   دوگره 

  مرکزی  ایران  در  فوقانی  قرمز  های الیگومیوسن )نهشته   داغ،کپه 

(  Bikdeli et al., 2015زنجان ) چهرآباد  کانسار  و  آذربایجان( و

)قره  پلیوسن  نمود   ایران  پهنه   در  آغاجو  اشاره  مرکزی( 

(Arjmandzadeh et al., 2020; Maghfouri et al., 

2020 .) 

 ی متعدد  یمس رسوب   ی که اشاره شده، کانسارها  طورهمان

بخش    نیاما در ا  اند؛شده   یشناخته و معرف  ی مرکز  رانیدر پهنه ا

نشده و    یمعرف  یمس رسوب   کانسار  چیه تاکنون    ی رکزم  رانیاز ا

کانسار     این  از  هدف   لذاباشد؛  ی م   تی بوکس   ، شده  یمعرف تنها 

  کانسار  ژنز  و   ژئوشیمی  شناسی،کانی   های ویژگی   بررسی   مقاله

مرکزی   مس ایران  از  بخش  این  در  ماهان  ماروئیه  رسوبی 

که  می  زیرا  کانه باشد؛  نوع  این  دقیق  می زاییبررسی  تواند ها 

های  زاییتوزیع زمانی و مکانی برای اکتشاف کانه  عوامل کلیدی 

بخش از پهنه ایران مرکزی را معرفی کرده و به   این  مشابه در

 .اکتشافی مورد استفاده قرارگیرد عنوان الگوی 

 روش پژوهش-2

های  رخنمون  صحرایی،  مطالعاتدر طی    پژوهش،  این  انجام  برای 

ترانشه  گمانه سطحی،  و  و ها  دقیق  بررسی  مورد  حفاری  های 

مقطع نازک صیقلی    40تعداد    برداری قرار گرفت و نهایتانمونه 

. همچنین  دتهیه ش  نگاری ه کان  و  نگاری منظور مطالعات سنگ  به

به   توجه  صحراییبا  میکروسکوپی،  مطالعات  نقشه    و 

تشناسی  زمین  اکتشافی  انجام   گردید.  میرسمحدوده  برای 

  نمونه   15تعداد  ،  ماروئیه ماهانمطالعات ژئوشیمیایی در کانسار  

کامل   آنالیز سنگ  مقادیر   XRFروش    بهجهت  تعیین  جهت 

تعداد   و  فرعی  و  اصلی  به روش    21عناصر   ICP-OESنمونه 

آزمایشگاه  اب به  جهت تعیین مقادیر عناصر اصلی، فرعی و کمی

به   زینالآ  در.  قرار گرفتندو مورد تجزیه شیمیایی  آزما ارسال  رز

 ق یطر نیبه ا رد،یگی م صورت  ایروش هضم آکوارج ،ICPروش 

نمونه  اس  ی پودر  ی هاکه  از  استفاده  اس  کیدریکلر  دیبا    دیو 

دما  کیترین سانت  80  ی در  در    2مدت    هب  گرادی درجه  ساعت 

نها  ندیتا فرآ  رفتهقرار گ  ی ماربن   ط یمح انجام شود و    تا یهضم 

 .ردیپذی م صورتخوانش   ICP-OES توسط دستگاه

مورد زمین -3 کانسار  محدوده  شناسی  چینه  و  شناسی 

 مطالعه

شرق کیلومتری جنوب  50کانسار مس رسوبی ماروئیه ماهان در  

(.  1)شکل    باشدمی   واقع  ماهان  شرق  ی لومتریک  10کرمان و در  

و   57˚22́ 33̋ یی  ایجغراف  ی هاطول مابین  منطقه مورد مطالعه  

و    57˚22́ 41̋ جغرافیاییهاعرضشرقی   ̋و    30˚05́ 16̋   ی 

  کرمان  1:100000  ی شناسدر نقشه زمین  و  یشمال 30˚05́ 39

(Sabzehei, 1995)  است گرفته  منطققرار  این  براساس  .  ه 

در    ی ساختارهای  پهنه  ی ندبم یتقس مرکزی   پهنهایران،  ایران 

(Stocklin, 1968 می واقع  Nogole Sadat  (1978  )باشد.  ( 

در تقسیمات ساختاری ایران، این منطقه را در شمار مثلث میانی  

ایران   قاره  خرده  از  بخشی  طبس  بلوک  است.  نموده  قلمداد 

مرکزی است که در قسمت شرقی بخش میانی آن و در حدفاصل  

 ,Takinدو صفحه عربستان و توران )اوراسیا( قرار گرفته است )

(. از لحاظ ساختاری خرده قاره ایران مرکزی تحت تاثیر 1972

( که  Alavi, 1991های متعدد قرار گرفته )عملکرد شکستگی

شکستگی  این  امتداد  در  گردیده  بالاآمدگیباعث  و  ها  ها 

هایی به صورت هورست و گرابن در رسوبات موجود فروافتادگی

 - های ساختاری در این خرده قاره رخ دهد. به علت ناهماهنگی 

ای قاره  خرده  در  بلوکرسوبی  مرکزی  شامل  ران  مجزایی  های 

است   شده  ایجاد  یزد  و  بادام  پشت  کلمرد،  طبس،  لوت، 

(Aghanabati, 2004  .) 

گیرد و از لحاظ کانسار مورد مطالعه در بلوک طبس قرار می

سنگ و شیل قرمز و به طور محلی شناسی، عمدتا از ماسهسنگ

(. به سمت  2ژیپس ژوراسیک پایانی تشکیل شده است )شکل  

لایه به  محدوده  نشده شرق  تفکیک  واحدهای  های  از   - 1ای 

سنگ، شیل  ماسه   -2ای،  سنگ، شیل و کنگلومرای قاعده ماسه 

دار نازک لایه،  سنگ آهک پکتن -3میکادار قرمز تا خاکستری، 

مارن، سنگ آهک مارنی و سنگ    - 4مارن سفید تا خاکستری،  

طور سنگ، شیل قرمز و بهماسه  -5لایه ای و  دار بینآهک پکتن

ژیپس   ریفی، سنگ   رسدیم محلی  به سنگ آهک  ادامه  در  و 

.  شودی م  یمنتهتاسه  آهک ضخیم لایه صورتی تا سفید اوایل کر
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مورد  محدوده  شرق  به  غرب  سمت  از  که  است  ذکر  به  لازم 

می  افزایش  ارتفاع  محدوده مطالعه  شمالی  قسمت  در  یابد. 

تپه شامل  کواترنری  رسوبات  تپهاکتشافی  و  شنی  های های 

پوشیده از ماسه بادی غالباً تثبیت شده است و در قسمت غرب  

ی آبرفتی جوان مشاهده  هاتراسو    هاه و جنوب محدوده، پادگان

 ها شیلها و  سنگ(. در بین ماسه Sabzehei, 1995گردد )می 

کانه هاافق از  در یی  و  آزوریت  و  مالاکیت  به صورت  زایی مس 

مکان از  مشاهده  بعضی  نئوتوسیت  و  بورنیت  کالکوپیریت،  ها 

هایی عمود زا، ترانشههای کانه گردد. جهت بررسی دقیق افقمی 

راستا با روند  زا همهای کانه اد افقبر امتداد آنها حفر گردید. امتد

ماسهلایه میهای  شیل  و  براساسسنگ  های بررسی  باشد. 

سنگی  ماسه   -شیلیافق    4حداقل    در  مس  زاییصحرایی، کانه

و درازای   متر  5/1تا  3/0ی متفاوت، ضخامت هافاصله باو  مجزا

یکدیگر    ترم  500 است  رخاز  گونه داده  به  افق  ؛  اولین  که  ای 

افق کانه کانه  تا چهارمین  فاصله    80زا حدود  زا  از یکدیگر  متر 

و شیب    غربجنوب  -شرقشمال امتداد    ها دارای این افقدارند.  

بـهد  45  -52حـدود   )شکل    هستند  شرقجنوبسمت    رجـه 

3a)  .هایی های اصلی در افقزاییلازم به ذکر است عمدتاً کانه

ماسه  که  است  شده  ماسهسنگانجام  به  قرمز  یا  های  سنگ 

( و  3bاند )شکل  های خاکستری مایل به سبز تبدیل شده شیل 

از قسمت بعضی  در  و  حتی  زغالسنگ  و  گیاهی  بقایای  آثار  ها 

می  مشاهده  آهک  از  بهقطعاتی  اطراف گونهگردد؛  در  که  ای 

کانه فسیل آثار  گیاهی  یا  های  و  مالاکیت  به صورت  مس  زایی 

می  مشاهده  آنها  با  جانشینی  صورت  به  شود کالکوسیت 

بهdو    3cهای  )شکل آهک  قطعات  مجاورت  در  و  صورت ( 

درزه یا  و  خالی  فضاهای  شکستگیپرکننده  و  کانه ها  زایی ها، 

)شکل  به است  داده  رخ  بورنیت  و  کالکوپیریت  به  3eصورت   .)

کانه دیگر  افقعبارت  در  محیط  زایی  که  گرفته  شکل  هایی 

وجود آثار و بقایای  اکسیدان به محیط احیایی تبدیل شده است.  

ریپل(3c)شکل    گیاهی رسوبات  (  3f)شکل    مارک،  فراوانی  و 

تداعی(3a)شکل    رنگ  قرمزتخریبی   تشکیل  ،  محیط  کننده 

)می   )تخریبی(  ای قاره در  Bikdeli et al., 2015باشد   .)

لایه  شیب  به  توجه  با  ماروئیه،  کانسار  اکتشافی  های  محدوده 

زا، کانه   میزبان  سنگسنگ میزبان همیشه در قسمت کمر بالای  

ماسهافق می های  مشاهده  قرمز  کمر سنگی  قسمت  در  و  شود 

سنگ و شیل خاکستری زایی، ماسه پایین و یا به عبارتی افق کانه 

می  مشاهده  رنگ  سبز  )شکل  گرتا  در 3gدد  همچنین   .)

های های قرمز وجود دارد، کانهسنگ و شیل هایی که ماسهمکان

می  مشاهده  محدود  صورت  به  نیز  کالکوپیریت  و  شود پیریت 

در  3h)شکل   است  گفتنی  کانهافق(.  کانهزاهای  شتر  بیزایی  ، 

(؛ اما در بعضی موارد به صورت 3iباشد )شکل  مالاکیت میشامل  

های آزوریت، کالکوپیریت و بورنیت نیز در این بسیار اندک کانه 

صورت لامینه در داخل ها عمدتا بهشود. کانه ها مشاهده میافق

صورت هایی که به ها قرار دارند. از دیگر کانه ها و شکستگیدرزه

تا  سنگپراکنده در داخل ماسه  های میزبان قرمز و خاکستری 

ثانویه کانه  است  مشاهده  قابل  رنگ  می   سبز  باشد  نئوتوسیت 

 (.  3j)شکل 

را    زاییدارای کانهمیزبان  سنگی  های ماسهافقبه طور کلی،  

)نظیر  مشابه  مطالعات  به  توجه   ;Hitzman et al., 2010 با 

Reich et al., 2013; Salehinasab et al., 2019; 

Rajabzadeh et al., 2020; Khosravi et al., 2024  )

افق سه    توان براساس فرایندهای دیاژنتیکی و دگرسانی به می 

شامل   که  نمود  اکسایشی  افق    - 1تفکیک  های افق که  قرمز 

به علت  یرد. رنگ این بخش  گو پایین در برمی  لا احیایی را از با

آهن   هیدروکسیدهای  و  اکسید  زیاد  مقادیر  تا  حضور  قرمز  از 

این  مس های  کانیاست و    تغیرمای روشن  قهوه  دار موجود در 

ثانویه   کانی  قسمتکه    باشدمی سیت  ونئوتافق  در   هایعموما 

به   شده  کانه   افقنزدیک  دارند.  زایی    یزمان   ت ینئوتوسحضور 

در   تیریاندک پ  زانی)مانند م   یلیکه بنا به دلا   شودی م  لیتشک

.  دباش  یی ایقل  ی تا کم  ی خنث  بیترک  ی دارا  ال یس (،  زبانیسنگ م 

  ت اس  یتیظرف  ومنگنز و آهن د  دارآب  کاتیلیس   کی  یکان  نیا

راحت به  مس  م  نیجانش  یکه   ,.Clark et al)  شودی منگنز 

همچن1978 مکان   تی نئوتوس  نی (.  م   ییهادر  سنگ    زبان یکه 

. حضور گرددی م  لیتشک  عمقکم   سطوح  درباشد و    ریپذواکنش

است که    نیا  نی مس، مب  ریذخا  ی دیدر بخش اکس  تینئوتوس 

)  لیتکم  ونیداسیاکس  ندیفرا است    - Chavez, 2000.)2شده 

باشد که  می   یه قرمز لا از توالی    قسمتیشده در واقع    شسته  افق

گونه   دگرسانی   تحت به  است؛  گرفته  کهقرار  سیال    ای  اثر  در 

است.  ءاحیا تبدیل شده  رنگ خاکستری  به  اکسیدهای  کننده، 

و از آهن تهی شده است.    شسته شده  آهن موجود در این افق

درون در    عدسیکه عموما به شکل  زایی شده  احیایی کانهافق    -3

هایی که دارای تجمعی از  احیایی و در قسمتشسته شده  افق  

البته نفوذپذیری است.    ، تشکیل شدهباشند می   گیاهیهای  فسیل

میزبان نیز عامل بسیار مهم و تأثیرگذاری بوده است؛ به    سنگ
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زایی  آلی با افزایش نفوذپذیری، کانه   ای که در حضور موادگونه 

 افق این  د.  شومی  زایی کاستهتشدید و با کاهش آن از شدت کانه 

 Durieuxبنا به اعتقاد  .  استبندی سنگ میزبان  لایه  روند باهم

and Brown  (2007  )  در اثر فشارهای ناشی  ای  لامینه شبه بافت

شود. بعـد  های بالایی طی دیاژنز تدفینی تشکیل مییهلا  وزن  از

در  از تأخیری،  دیاژنز  از  قبل  و  اولیه  با   دیاژنز  موازی    سطوح 

ماسه لایه تحت سنگبندی  ذرات  ها،  لیتواستاتیکی،  فشار   تأثیر 

به   قابل پیدا می   صورت شیمیاییحل  و درزهانحلال    های کنند 

به را  میانحلالی  کانی وجود  که  موآورند  و  سولفیدی   اد های 

  مانده و بافت ها باقی انحلال در درون این درزه  غیرآلی غیرقابل

بهلامینه شبه  را   ,.Arjmandzadeh et al)  آورندوجود میای 

2020 .)   
 

 
 ها و موقعیت قرارگیری محدوده مورد مطالعه. نقشه راه  -1شکل 

Fig. 1. Roads map and the location of the study area. 
 

 

 Ghasemi and  از  راتییتغ  یکم  با  اقتباس )   رانیا  ی ساختار  پهنه  در  آن  ی ریقرارگ  تیو موقع  هیکانسار مس ماروئ  یس شنانینقشه زم  -2  شکل

Talbot, 2006 .) 
Fig. 2. Geological map of the Marouiyeh copper deposit, illustrating its location within the structural zones of Iran 

(modified from Ghasemi and Talbot, 2006). 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

250 

 
)دید عکس   زبانیم  ی ها ها و شیلسنگماسه  ی ندبه یاز لا  یی کلینما  ( aماروئیه در پهنه ایران مرکزی: ) کانسار مس  شناسی  های زمینپدیده  - 3  شکل

سنگی و ( آثار بقایای گیاهی و زغال cزا، ) ( نمایی از زون قرمز اکسیدان، زون شسته شده خاکستری رنگ و زون احیایی کانهb(، ) شرقشمال به سمت  

ها ( پرشدگی حفرات و درزهeهای گیاهی، ) ( جانشینی مالاکیت، بورنیت و کالکوپیریت در مجاورت فسیلdجانشینی مالاکیت و کالکوسیت در آنها، ) 

سنگ ( نمایی از افق ماسهgهای قرمز میزبان کانسار مورد مطالعه، ) سنگ( آثار ریپل مارک در ماسهfتوسط کالکوپیریت در داخل قطعات آهکی، ) 

( حضور مالاکیت در افق iسنگ قرمز، ) های پراکنده پیریت و کالکوپیریت در افق ماسه( کانهhسنگ خاکستری، ) زا همراه با ماسهقرمز و افق کانه 

 مطالعه.   های میزبان کانسار موردسنگ( وجود نئوتسیت در ماسهjسنگ خاکستری و ) زا همراه با ماسهکانه
Fig. 3. The geological features of the Marouiyeh copper deposit in the Central Iran Zone: (a) a general view of the 

stratigraphic layering of host sandstones and shales (view toward the southwest), (b) an overview of the oxidized red 

zone, leached gray zone, and mineralized reducing zone, (c) evidence of plant and coal remnants with associated 

replacement by malachite and chalcocite, (d) replacement of malachite, bornite, and chalcopyrite in proximity to plant 

fossils, (e) infilling of cavities and fractures with chalcopyrite within limestone fragments, (f) ripple marks in the red 

sandstones, indicative of a continental depositional environment, (g) a view of the red sandstone horizon juxtaposed with 

the mineralized horizon and gray sandstone, (h) disseminated pyrite and chalcopyrite ores within the red sandstone 

horizon, (i) presence of malachite within the mineralized horizon associated with gray sandstone, and (j) existence of 

neotocite within the host sandstones of the studied deposit. 
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 . 3ادامه شکل 

Fig. 3. Continued. 

 مطالعات میکروسکوپی -4

اکتشافیسنگتر  برای شناسایی دقیق   از مقاطع  های محدوده 

کانی   نازک شناسایی  و   ها، ساخت،صیقلی، جهت  بافت سنگ 

،  دن باشمس می های  میزبان کانه آواری که    های گذاری سنگنام 

است شده  میکروسکوپیاستفاده  مطالعات  براساس  مشخص    . 

محدوده اکتشافی دارای بافت گرانولار  های  سنگماسه   که  گردید

دهنده آنها، در اندازه ریز تا متوسط  ای تشکیلبوده و ذرات ماسه

دهنده این  اصلی تشکیلبا جورشدگی نسبتا خوب هستند. اجزاء  

های چرت، خرده سنگ کوارتز،  های  خرده  ها شاملسنگماسه 

، کانی اپاک، مسکویت، سریسیت، بیوتیت،  فلدسپارآتشفشانی،  

( که در cو    4a  ،bی  هاشکلکلریت و اکسیدهای آهن است )

فراوان کوارتز  بین  تشکیلاین  جزء  ماسه ترین  ها  سنگدهنده 

صورت مستقل و گاه دارای  است. این کانی با خاموشی موجی به

گردشده حضور دارد.  دار تا نیمهاویهز صورت نیمهرشد رویی، به

همراه خرده به  شده  رسی  و  سریسیتی  سدیک  فلدسپار  های 

دیگر  از  شده  کلریتی  بیوتیت  و  مسکویت  بلورهای 

سنگدهنده تشکیل این  می های  این ها  سیمان  باشند. 

ها عمدتا سیلیسی و تا حدی کلسیتی است. در این  سنگماسه 

درصد    10  -5های اپاک نیز از فراوانی حدود  ها کانیسنگماسه 

تبدیل   آهن  اکسیدهای  به  آنها  از  بعضی  که  هستند  برخوردار 

های قرمز مشاهده  سنگاند. البته این مسئله بیشتر در ماسه شده 

از مهمترین خردهگردد. چرت و خردهمی  های های آتشفشانی 

نسبت به    کهباشند  ها می سنگسنگی موجود در بعضی از ماسه 

حجم  فلدسپارها درصد  هستند  ی بالاتر  ی از  . برخوردار 

های منطقه مورد مطالعه از جورشدگی، گردشدگی،  سنگماسه 

کانی و  بافتی  می بلوغ  برخوردار  خوبی  نسبتاً  با  باشند.  شناسی 

ها و براساس نامگذاری سنگدهنده ماسهتوجه به اجزای تشکیل

ها عمدتا از نوع لیتارنایت و (، این سنگ1980)  Folk  به روش

موجود در دهنده  اصلی تشکیل   های کانه لیتارنایت هستند.   ساب

آزوریت،    شاملها  سنگماسه  کالکوپیریت،  پیریت،  مالاکیت، 

که  eو    4dهای  )شکل   باشدمی   مگنتیت   و  هماتیت بورنیت،    )

ها هستند.  های پراکنده، جانشینی و پرکننده درزهصورت بافت به

کانه  بیشترین  که  است  ذکر  به  محدوده لازم  در  مس  های 

به  نقاط  بعضی  در  و  است  آزوریت  و  مالاکیت  صورت اکتشافی 

کانه  بعضا  موضعی  شدند.  مشاهده  بورنیت  و  کالکوپیریت  های 

به  کانه  آن  در  موجود  آهن  و  شده  دگرسان  کالکوپیریت  های 

اکسید آهن و مس موجود در آن به مالاکیت تبدیل شده است  

 (. 4f)شکل 
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 فلدسپار  ،( V.R.Fی ) آتشفشان   ی هاخرده  ،( Cht)   چرت،  ( Qz)   کوارتز  ی هاخرده  نمایی از  ( a-cهای میکروسکوپی کانسار مس ماروئیه: ) عکس   - 4  شکل

 (Fsp )  ،تیوتیب  (Bt ) ،  ( شرایط نور قطبی ) میزبان  سنگ  در ماسه  ی و سیلیسی ت یکلس  مانیس  واپاک    ی ها کانیکلریت،    ت،یسیسر(،  Msمسکویت 

( f)   و  ( PPLای،  شرایط نور قطبی صفحه( ) Hem)   تیهمات  و(  Bo)   تیبورن(،  Py)   تیریپ(،  Ccp)   تیریکالکوپ  ی هاکانه   ( eو    d)   ،( XPL  متقاطع

 Whitney andها برگرفته از  )علائم اختصاری کانی  ( PPLای،  شرایط نور قطبی صفحهآهن )   ی دها یو اکس  ( Mlc)  تی به مالاک  تی ریکالکوپدگرش  

Evans, 2010 ) . 
Fig. 4. Microphotographs of the Marouiyeh copper deposit: (a–c) views of quartz fragments (Qz), chert (Cht), volcanic 

fragments (V.R.F), feldspar (Fsp), biotite (Bt), muscovite (Ms), sericite, chlorite, opaque minerals, and calcitic and 

siliceous cement within the host sandstone (under cross-polarized light, XPL), (d, e) ore minerals including chalcopyrite 

(Ccp), pyrite (Py), bornite (Bo), and hematite (Hem) in the studied deposit (under plane-polarized light, PPL), and (f) 

alteration of chalcopyrite to malachite and iron oxides (under plane-polarized light, PPL) (Mineral abbreviations from 

Whitney and  Evans, 2010). 
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 مطالعات ژئوشیمیایی ـ  5

تجزیه به نتایج  نمونه   های شیمیایی  از  آمده  کانساردست    های 

ماهان ماروئیه  است   2و    1اول  در جد  مس  به    .آمده  توجه  با 

مس    اریع   یجهانمتوسط  (  2007و همکاران )   Coxمطالعات  

 16/1قرمز،    ی آوار   طبقات  زبانیم   اب  یمس رسوب  ی در کانسارها

که براساس (؛ درحالیBikdeli et al., 2015باشد ) ی مدرصد  

های برداشت  نتایج آنالیزهای شیمیایی انجام شده بر روی نمونه

نمونه از  گمانهگردیده  و  ترانشه  سطحی،  حفاری های  های 

عیارهای مس،   میانگین  مطالعه  مورد  اکتشافی    34/1محدوده 

قسمت در   90قسمت در میلیون و روی،    129درصد، سرب،  

تجزیه شیمیایی   حاصل از  های با توجه به داده باشد.میلیون می 

مس    در رأس  ها( عمده نمونه 5aو رسم نمودار فلزات پایه )شکل  

می نشانقرار  این  که  غنی گیرند  مورد دهنده  کانسار  شدگی 

 ت.  دیگر عناصر از جمله سرب و روی اس  مطالعه از مس نسبت به

های سنگ  نوع  به  بردنپی  برای   اصلی  اکسیدهای   از نسبت

بندی  طبقه   از  ابتدا.  شد   استفاده   کانسنگ  رسوبی تخریبی میزبان

Pettijohn   ( همکاران  و1972و  دو    رسم   (  نمودارهای 

  استفاده   Log(SiO2/Al2O3)-Log(Na2O/K2O)متغیره

است،   داده  نشان  5b  شکل  در  که  طور همان  و  شد   شده 

تخریبیسنگ وکی،  محدوده  در  مطالعه  مورد  های  شیل،  های 

ماسهساب   -لیتارنایت  و  آهنلیتارنایت  از  غنی  قرار    سنگ 

های میزبان کانسار مس رسوبی ماروئیه  زیرا که سنگ  اند؛گرفته 

سنگ بوده،  با توجه به مشاهدات صحرایی شامل شیل و ماسه

از این   های انتخاب شده برای آنالیز شیمیایی نیزبنابراین نمونه

  بندی طبقه   این  از  حاصل  باشند. از طرف دیگر نتایجها می سنگ

خوانی هم  مطالعات میکروسکوپی نتایج ها باسنگدر مورد ماسه

 دارد.  

  عواملی است  از یکی منشاء  سنگ ناحیه در هوازدگی میزان

  با   لذا.  شودها می سنگ ماسه   شیمیایی  ترکیب  در  تغییر   باعث  که

وجود  ژئوشیمیایی   های داده  از  استفاده   عناصر  بین  ارتباط  و 

میزانمی   خاکی  قلیایی   و  قلیایی  هایسنگ   در  هوازدگی  توان 

)  تعیین  را  رسوبی  ,Nesbitt and Young, 1982کرد 

Mirhosseini et al., 2023تاریخچه های سنگ   هوازدگی  (. 

  اکسید   نسبت  محاسبه   توسط   اغلب  را  آواری 

  CaO  ،K2Oاکسیدهای متحرک  به   نسبت    Al2O3غیرمتحرک

می    Na2Oو )تخمین   ;Nesbitt and Young, 1984زنند 

1989  .)Nesbitt and Young  (1982  اندیس )CIA    را معرفی

رفتن  مبین از دست  CIAنمودند؛ به گونه ای که میزان بالای  

( در مقایسه با اجزای  +Kو    +Ca2+  ،Naهای ناپایدار )کاتیون

باشد و ( در طی هوازدگی می +Ti4و    +Al3باقیمانده پایدار ) 

در مقابل مقدار اندک آن نشانگر نبود دگرسانی شیمیایی و در 

منعکس  است.  نتیجه  خشک  و  سرد  شرایط   براساسکننده 

سنگ  ی هانمونه   ییایم یش  زیآنال  ِجینتا از  شده   یها برداشت 

 که (  1)جدول  نسبتا بالاست    CIAمقدار    هیماروئ  سارکان  زبانیم

 دار یناپا  ییایقل  ی هاون یاز دست رفتن کات  دهندهنشان  لهمسئ  نیا

؛  باشد  یگرم و مرطوب م  طیمح   ییایمیش   یهوازدگ  طیدر شرا

زیرا که در طی مراحل ابتدایی هوازدگی مقدار سدیم و پتاسیم  

در نتیجه تجزیه و تخریب فلدسپارها کاهش می یابد و در نتیجه  

ادامه روند تجزیه فلدسپارها، کاتیون پتاسیم کاهیدگی بیشتری 

تغییر مکان می    Al2O3نشان داده و روند هوازدگی به سمت  

( شکل  Paikaray et al., 2008دهد  به  توجه  با  لذا   .)5c  

های آواری میزبان  در سنگ   CIAشود که اندیس  مشاهده می 

باشد. میزان هوازدگی کانسار مس ماروئیه ماهان نسبتاً بالا می

می  تایی  را  سه  نمودار  از  استفاده  با  -Al2O3توان 

CaO+Na2O-K2O  گونه که در شکل  نیز به دست آورد. همان

5c   زایی در منطقه  ای میزبان کانه هسنگگردد ماسهمشاهده می

قرار گرفته و در    بالا   ییایمیش   یهوازدگ   ریتاثمورد مطالعه تحت  

اند. حضور  قرار داشته  مرطوبمشابه گرم و    ییآب و هوا  طیشرا

بخش  ی ریتبخ  ی هاکانی  اندکبسیار   قرمز،    ییهادر  سازند  از 

 Mirhosseiniمسئله باشد )  نیبر ا   ی دییتواند نشانگر و تامی 

et al., 2023کانسار    زبانیم   ی هاسنگماسه عمده    نی(. همچن

نمودار   در  مطالعه  مقابل    SiO2مورد  در 

Al2O3+K2O+Na2O  (Suttner and Dutta, 1986  در  )

بلوغ ش  گرم  ی محدوده آب و هوا قرار    بالا   ییایم یو مرطوب و 

   (.5d  )شکل رندیگمی 

ماسه   نییتع  ی برا   ی متفاوت  ی نمودارها  زبانی سنگ ممنشاء 

دارد؛   ماسه   سنگمثال    ی برا وجود    زبان یم  ی هاسنگمنشاء 

مقابل    TiO2نمودار    در  مطالعه  موردکانسار     Al2O3در 

(Paikaray et al., 2008  محدوده در    -  بازالت  خاستگاه( 

 La/Sc   (Guدر مقابل    Co/Thو در نمودار    (5e  شکل)  تیگران

et al., 2002بازالت خاستگاه  محدوده  در   قرارآندزیت    -( 

 (.5f)شکل   رندیگمی 
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 . XRFبه روش  هیکانسار مس ماروئ زبانیم یهاسنگ یعناصر اصل ییایمیش زیآنال جینتا -1جدول 

Table 1. Results of chemical analyses of major elements in the host rocks of the Marouiyeh copper deposit, determined 

using X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy. 

Sample Unite DL M-4 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12 M-13 M-15 M-16 M-17 M-18 M-19 M-20 M-21 M-22 

SiO2 % 0.01 62.47 75.09 80.1 79.93 79.91 72.61 72.81 63.15 64.84 79.22 63.35 76.94 76.85 78.21 76.85 

Al2O3 % 0.01 17.33 8.87 5.85 6.54 5.95 11.62 11.52 7.65 15.93 6.89 7.75 7.39 7.49 7.82 7.28 

BaO % 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 

CaO % 0.01 0.64 3.36 0.21 0.31 0.3 1.46 1.52 0.39 0.69 0.29 0.38 0.5 0.52 0.92 0.52 

Fe2O3 % 0.01 7.31 3.89 1.71 1.77 1.65 5.34 5.22 10.65 7.17 1.81 10.6 3.21 3.17 1.12 3.22 

K2O % 0.01 3.62 1.41 2.1 1.98 2.1 2.18 2.12 1.31 3.23 1.1 1.22 1.16 1.14 1.02 1.18 

MgO % 0.01 1.87 1.12 0.41 0.72 0.39 1.26 1.21 0.67 1.64 0.46 0.65 0.57 0.55 0.78 0.56 

MnO % 0.01 0.04 0.07 0.01 0.02 0.01 0.04 0.05 0.04 0.06 0.01 0.04 0.09 0.08 0.04 0.09 

Na2O % 0.01 0.71 1.11 0.82 0.83 0.78 1.07 1.25 0.71 0.82 0.76 0.7 0.78 0.75 0.85 0.77 

P2O5 % 0.01 0.1 0.11 0.12 0.12 0.11 0.13 0.12 0.11 0.14 0.11 0.11 0.04 0.04 0.06 0.04 

SO3 % 0.05 0.05 <0.05 0.21 0.15 0.22 <0.05 <0.05 1.13 <0.05 0.25 1.11 0.12 0.13 0.11 0.13 

TiO2 % 0.01 0.89 0.55 0.42 0.43 0.42 0.77 0.78 0.55 0.85 0.41 0.51 0.46 0.45 0.75 0.47 

Cr2O3 % 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

Cu % 0.01 <0.01 <0.01 4.8 <0.01 4.35 <0.01 <0.01 6.12 <0.01 4.6 6.55 3.99 3.85 <0.01 3.87 

Pb % 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.46 <0.01 <0.01 0.52 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Zn % 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

LOI % 0.01 4.89 4.37 3.02 6.78 3.75 3.45 3.32 6.48 4.56 4.05 6.47 4.71 4.56 7.55 4.85 

Total % - 99.97 99.98 99.81 99.61 99.98 99.97 99.96 99.46 99.99 99.99 99.99 99.98 99.6 99.29 99.85 

CIA* % - 77.71 60.13 65.14 67.7 65.17 71.16 70.2 76.04 77.07 76.22 77.11 75.18 75.66 73.7 74.67 

*CIA= [Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O].100 
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 . ICP-MSبه روش  هیکانسار مس ماروئ زبانیم  ی ها سنگ ابیو کم یفرع ،یعناصر اصل ییایمیش زیآنال جینتا -2 جدول 

Table 2. Results of chemical analyses of major, minor, and trace elements in the host rocks of the Marouiyeh copper 

deposit, determined using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). 

Sample Unite DL MSH-1 MSH-2 MSH-3 MSH-4 MSH-5 MSH-6 MSH-7 MSH-8 MSH-9 MSH-10 MSH-11 

Ag ppm 0.1 0.52 0.25 0.24 0.58 0.91 16.6 56.4 5.7 19.4 30.2 10.1 

Al ppm 100 13464 12207 10930 8305 9891 35457 36900 41265 31659 31801 42904 

As ppm 0.5 75.8 11.1 13.5 51.8 122 57.2 73.6 99 85 42.6 99 

Ca ppm 100 14528 4954 2461 31345 7350 6069 2957 5339 4639 6983 3670 

Cd ppm 0.1 0.24 0.19 0.17 0.2 0.25 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5 4.2 

Ce ppm 1 6 5 5 5 5 47 44 51 44 43 49 

Co ppm 1 27 24 18 39 13 106.7 45.3 31.6 89 20.8 120.4 

Cr ppm 1 22 20 21 9 17 47 38 45 30 37 44 

Cu ppm 1 4837 1035 757 5543 1641 17101 33796 15925 25878 20615 26126 

Fe ppm 100 39452 27856 30600 28245 27341 27021 20886 24643 26433 20140 30935 

La ppm 1 2 2 2 2 2 20 19 23 19 20 23 

Li ppm 1 22 23 22 16 20 30 44 39 31 37 28 

Mg ppm 100 7599 6608 5642 6498 7573 4348 3585 3502 2748 3368 4289 

Mn ppm 5 1076 539 460 1809 487 767 239 122 433 294 565 

Mo ppm 0.5 3.9 0.55 0.58 0.72 0.58 6.3 2.7 2.4 4.3 3.7 1.8 

Ni ppm 1 39 31 27 24 25 36 23 27 20 17 35 

P ppm 5 507 394 396 402 401 402 406 413 348 380 409 

Pb ppm 1 22 14 13 21 5 76 70 145 107 36 167 

S ppm 50 211 83 82 932 117 1630 743 1316 673 855 388 

Sb ppm 0.5 0.93 0.86 0.94 0.9 0.91 0.8 1.3 1.1 0.8 0.5 5.8 

Sc ppm 0.5 4.6 3 2.9 4.3 2.7 6.3 5.5 6.7 4.7 5.2 6.9 

Th ppm 0.5 3 3.3 3.3 3.2 3.3 6.7 6.4 6.5 6.5 6.5 7.6 

V ppm 1 28 21 23 13 19 2.5 2.7 2.9 3 2.3 3.3 

Y ppm 0.5 5 4 4 6 4 10.6 9.5 12.3 9.1 8.2 14.6 

Yb ppm 0.2 0.5 0.3 0.3 0.6 0.3 0.97 0.76 1.13 0.73 0.71 1.24 

Zn ppm 1 120 74 70 82 80 82 57 59 65 56 157 
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 -2ادامه جدول 

Table 2. Continued. 

Sample Unite DL MSH-15 MSH-16 MSH-17 MSH-18 MSH-19 MSH-20 SH1 SH2 SH3 SH4 

Ag ppm 0.1 4.2 0.54 1.14 0.74 3.9 9.1 18.5 9.1 4.8 22.1 

Al ppm 100 9178 14268 11194 12597 11909 14715 6989 9244 8955 6545 

As ppm 0.5 90.8 60.2 137.6 81.3 125.5 71.3 98.9 500.7 21.4 156.3 

Ca ppm 100 64468 3005 4668 5001 7405 7462 13656 18628 11841 6291 

Cd ppm 0.1 0.8 0.7 1 0.8 1.1 0.8 0.25 0.7 0.18 0.28 

Ce ppm 1 4 2 5 3 3 3 5 8 8 7 

Co ppm 1 102 101 164 133 144 129 48 33 21 13 

Cr ppm 1 11 22 19 19 19 21 13 19 20 15 

Cu ppm 1 17126 5607 11158 9777 25277 9924 10443 12054 9985 16219 

Fe ppm 100 23411 36178 34430 34738 38198 38785 22806 25505 25830 17876 

La ppm 1 3 2 4 2 3 2 2 3 3 3 

Li ppm 1 4 6 5 5 5 6 8 11 10 8 

Mg ppm 100 4122 5410 3537 4387 3571 4775 3171 5687 4971 3630 

Mn ppm 5 923 750 1475 1281 1530 984 731 608 464 511 

Mo ppm 0.5 0.89 0.87 0.96 0.88 0.94 0.87 0.69 0.63 0.77 0.68 

Ni ppm 1 32 50 45 42 45 43 28 28 27 18 

P ppm 5 765 515 592 593 626 565 362 365 382 233 

Pb ppm 1 79 61 98 76 95 64 1449 58 21 35 

S ppm 50 394 197 579 186 229 439 584 232 254 406 

Sb ppm 0.5 1.05 1.06 1.1 1.07 1.08 1.03 0.95 1.01 0.95 0.97 

Sc ppm 0.5 3.9 4.6 3.9 4.5 4.6 4.7 3.1 3.1 2.8 2 

Th ppm 0.5 6.6 4.1 4.5 4.4 4.5 4.6 5 5 5 5 

V ppm 1 14 23 18 19 19 26 13 25 22 13 

Y ppm 0.5 5 5 5 5 5 5 4 5 4 3 

Yb ppm 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 0.4 0.3 

Zn ppm 1 86 85 79 83 96 91 88 188 92 105 
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)   - 5شکل   ماروئیه:  مس  کانسار  ژئوشیمیایی  ) aنمودارهای  پایه،  فلزات  تایی  سه  نمودار   )bطبقه سنگ(  نمودار بندی  در  میزبان  های 

Log(SiO2/Al2O3)    در مقابلLog(Na2O/K2O)   (Pettijohn et al., 1972 ( ،)cنمودار سه )  تاییNesbitt and Young (1982)   جهت تعیین

( و Paikaray et al., 2008)   Al2O3در مقابل    TiO2( نمودار  Suttner and Dutta, 1986 ( ،)e( نمودار تعیین شرایط آب و هوایی ) dهوازدگی، ) 

 (fنمودار )Co/Th   در مقابلLa/Sc   (Gu et al., 2002جهت تعیین خاستگاه سنگ ).های رسوبی میزبان 
Fig. 5. Geochemical diagrams of the Marouiyeh copper deposit: (a) ternary diagram of base metals, (b) classification of 

host rocks in the log(SiO₂/Al₂O₃) versus log(Na₂O/K₂O) diagram (Pettijohn et al., 1972), (c) ternary diagram for assessing 

weathering intensity (Nesbitt and Young, 1982), (d) diagram for determining climatic conditions (Suttner and Dutta, 

1986), (e) TiO₂ versus Al₂O₃ diagram (Paikaray et al., 2008), and (f) Co/Th versus La/Sc diagram (Gu et al., 2002) for 

evaluating the origin of the host sedimentary rocks. 
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 بحث -6

که   است  ذکر  به  رسوبی در محیط لازم  هایی کانسارهای مس 

رودخانه دریاچهنظیر  ساحلی،  دلتایی،  دریایی ای،  یـا  و  ای 

با آنها تشکیل می عمق و حوضهکم    شوند های تبخیری مرتبط 

(Cox et al., 2007; Hayes et al., 2015  عقیده بر  بنا   .)

Hitzman  ( همکاران  و  2005و   )Cox  ( همکاران  ( 2007و 

های قرمز سنگ، ماسه انسارهای مس رسوبیکفلزات در  منشاء  

بی   اکسیدهای ارای  د است  آهن  مقداری کشکل  خود  همراه  ه 

در کانسارهای مس  (.Bikdeli et al., 2015)  دارندات پایه فلز

قرمز  رسوبی هیدرولیز    طبقات  اولیه،  دیاژنز  فرایند  طی  در  و 

هورنبلند  قلیایی،    فلدسپار مانند پلاژیوکلاز،  )  یهای سیلیکات کانی 

موجب آزادشدن آهن موجود در شبکه آنها، به صورت   (و بیوتیت

گردد که هیدروکسید آهن فریک )پیش ماده اولیه هماتیت( می 

شدن رسوبات در  قرمزهای آواری، باعث  با تجمع در پیرامون دانه

 ,.Walker, 1989; Azizi et al)  شودمراحل اولیه دیاژنز می 

ادامه (.  2018 اولیه  دیاژنز  مرحله  اواخر  تا  قرمزشدگی  فرایند 

تر شدن  دارد. این فرایند نسبتاً طولانی با گذر زمان باعث تیره

قرمز می   رسوبات  همچنین  Walker, 1989)  شودرنگ   .)

دانه هماتیت در طبقات قرمز موجب ارائه آهن دوظرفیتی  رنگ

است   تاثیرگذار  مس  حلالیت  فزونی  در  نتیجتا  و  شده 

(Azaraien et al., 2017 .) 

آب در  موجود  کلسـیم  درونکربنات  ادامه  حفرههای  با  ای 

،  یروند دیاژنز در مرحله دیاژنز اولیه باعث تشکیل سیمان کلسیت 

شد  سیمانی  خواهد  کوارتز  مجدد  رشد  و  رسوبات  شدن 

(Durieux and Brown, 2007  بنابر اعتقاد .)Flint  (1989 )

می  نیز  فلدسپارها  کلسیم  تخریب  دیگر  منشاء  عنوان  به  تواند 

( باشد  کلسیتی  سیمان  تشکیل   ,.Rajabzadeh et alبرای 

  همچنین در طی دیاژنز اولیه و در اثر تخریب موادآلی (.  2020

کاهش    pHو    شود، اسید هومیک ایجاد میهای گیاهی()فسیل

انحلال اسیدی دانه و سیمان  (  Flint, 1989یابد )می  باعث  و 

م نفوذپذیری  و  تخلخل  ایجاد  و  آنها   ,Walker)شود  یبین 

همچنین  1989 از این  در  (.  برخی  تخریب  اسیدی،  محیط 

می کانی  ادامه  سیلیکاتی  کانی های  تخریب  اثر  در  های یابد. 

درجازا    پتاسیم   سیلیکاتی، جانشینی پلاژیوکلاز توسط فلدسپار

شدن بیوتیت، عناصر فلزی موجود در شبکه آنها آزاد و نیز شسته 

و این عناصر توسط هیدروکسیدهای آهن و اسمکتیت موجود 

 (.  Brown, 2003) شوندسنگ، جذب می در زمینه رسی ماسه

در مراحل بعدی دیاژنز، طی تبلور و بلوغ اکسیدهای آهن 

هماتیتبی  به  آنها  تبدیل  و  و Chan et al, 2000)  شکل   )  

دما،  همچنین   افزایش  و  زمان  گذشت  ایلیت با  به    اسمکتیت 

تواند مس بالایی نگهداری نمی  و از آنجا که ایلیتشود  تبدیل می

آزاد    (از جمله مس و نقره)ها  کند، محتوای فلزی درون این کانی

می  اکسیدان  سیال  وارد  می و  و  حمل شوند  آن  توسط  توانند 

دار در اثر فشار بار لیتوستاتیکی  سیال اکسیدان کانه   . اینشوند

آب اثر  در  کانی و  انحلال  و  توالی  زدایی  در  تبخیری  های 

گردد. این سیال غنی از کلرید و با شوری ایجاد می   هاتبخیری 

کانی  از  شده  آزاد  فلزات  دیگر  و  مس  بالا،  تا  های متوسط 

  کند. سیلیکاتی ناپایدار را به صورت کمپلکس کلریدی حمل می 

انتقال مس در محلول کانه مهمترین شکل  بههای  صورت   دار، 

کلریدی  کمپلکس  باشد  می   -CuCl2و    -CuCl32نظیر  های 

(Rose, 1976همچنین .)  آلی، در چند افق باعث    وجود مواد

های غنی  سازندی موجود در اطراف بخششود که آب میانمی 

موادات  از فسیل گیاهی تحت احیا  ثیر  و موجب تشکیل    ءآلی، 

شود   احیایی  این  Brown, 2003)سیال  همچنین  سیالات  (. 

و  ت آن  در  موجــود  سـولفات  باکتریـایی  احیـای  تـأثیر  حـت 

احیــایی،  H2S تولیــد شــرایط  گســترش  باعــث 

اکسیدانشسته  بخـش  در  موجود  آهن  اکسیدهای   شدن 

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

شدن )رنگ خاکستری یا  شسته  ،و در نتیجه دگرسانی(  2005

می  میزبان  سنگ   ;MacIntyre et al., 2004)   شوندسبز( 

Azizi et al., 2018.)    ،دار در  سیال اکسیدان کانه از طرف دیگر

لایه درون  به  سنگیماسه های  مسیر چرخش خود  رسیدن  با   ،

با سیال احیایی    (فسیل گیاهی)های احیایی غنی از موادآلی  افق

بخش این  مسئله  در  این  و  کرده  ناپایدار    برخورد  شدن  باعث 

شود و در نتیجه سولفیدهای  کمپلکس کلریدی حامل مس می

بورنیت(  مس و  کالکوپیریت  ته )نظیر  جانشین  ،  و  نشین 

فسیلبخش  مختلف  می های  گیاهی   گردندهای 

(Arjmandzadeh et al., 2020؛ زیرا که فسیل)  های گیاهی

های مس  زایی در نهشتهکننده کانه به عنوان یک از عوامل کنترل 

ای گونه( به El Deesouky et al., 2007رسوبی مطرح بوده )

جانشین  قرمز  طبقات  رسوبی  مس  کانسارهای  در  شدن که 

زایی عمومیت  های گیاهی طی کانه سولفیدهای مس در فسیل

 (.  Hitzman, 2000دارد ) 
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لایه حضور  قرمز،  طبقات  کانسارهای  از در  ضخیم  های 

های قرمز را  های تبخیری و گنبدهای نمکی در زیر لایهسنگ

نشانهمی  )توان  دانست  گوگرد  منبع  از   ,.Hitzman et alای 

2005; Salehinasab et al., 2019 مواد حضور  همچنین   .)

عنوان منابع دیگر  توانند به های دیاژنزی اولیه نیز می آلی و پیریت

احیاء  و  گوگرد و همچنین عامل  برای سولفیدهای مس  کننده 

دیگر فلزات و کاتالیزور برای انحلال سیمان درنظر گرفته شوند  

(Greenwood et al., 2013; Salehinasab et al., 2019  .)

پراکنده،    شده در این مرحله شامل بافت دانه  های تشکیل بافت 

لامینه  عدسیشبه  سیمان  رگچهشکل،    ای،  و  جانشینی  ای، 

ماسدانهبین  درون  است. سنگه ای  کانه  ها  از  پس  زایی  مرحله 

شامل مرحله دیاژنز تأخیری و در ادامه بالاآمدگی و هوازدگی 

وجود  های ثانویه به است. طی دیاژنز تأخیری، درزه و شکستگی 

آب حرکت  تسریع  باعث  اثر آمده  افزایش  و  جـوی  های 

برون میفرایندهای  برونزاد  مرحله  در  کانی شود.  های زاد، 

کانی  به  قبلی  مراحل  در  شده  اکسیدی تشکیل  ثانویه  و    های 

می تبدیل  )شونکربناتی   ;Ghasemlou et al., 2020د 

Rajabzadeh et al., 2020 ) 

 نتیجه گیری -7

با توجه به شواهد موجود در محدوده مورد مطالعه نظیر وجود 

ماسهلایه وجود  های  اکسیدان(،  )محیط  قرمز  شیلی  و  سنگی 

تشکیل  لایه )جهت  منطقه  در  انیدریت  و  ژیپس  از  نازک  های 

سیال کلریدی(، وجود آثار فسیل گیاهی و تمرکز مس در اطراف 

کانه تمرکز  بهآن،  عمدتا  که  مناطقی  در  مس  صورت های 

)محیط  شیل  هستند  آهک  سنگ  یا  و  خاکستری  و  سبز  های 

های متفاوت کربناتی، اکسیدی و سولفیدی احیایی(، وجود کانه 

بورنیت(،   و  کالکوپیریت  نئوتسیت،  آزوریت،  )مالاکیت،  مس 

می آهن،  اکسیدهای  و  مس  پیریت  کانسار  تشکیل  نحوه  توان 

هنگام دیاژنز    آلی  تخریب موادرسوبی ماروئیه ماهان را به واسطه  

تولید و  هومیک    اولیه  هیدرولیز  اسید  نتیجه  در  های کانی و 

  سیال اکسید  به داخلها  آنمحتوای فلزی  ه و آزادسازی  سیلیکات

دانست انحلال  .  شده  تبخیری  کانی همچنین  در های  موجود 

و کلریدی شدن سیال را   شوری منطقه مورد مطالعه نیز درجه  

نتیجه   در  و  داده  فلزات  کلریدی    ی هاکمپلکسافزایش  حامل 

می    حرکت   طی  در  بارور  اکسیدان  سیال   گردد. سپستشکیل 

  غنی   احیایی  های لایه  به  وقتی  سنگی،ماسه   های لایه  درون  خود

یافته  زون  این  احیایی  سیال  با   رسدمی  آلی  مواد  از   و   اختلاط 

مس و   در نتیجه  و  شده  کلریدی   های کمپلکس  ناپایداری   باعث

براساس مشخصاتی نظیر    . کندمی  گذاری رسوب  فلزات همراه آن

های ناپایدار و نابالغ  سنگقرمزرنگ، ماسه   های سنگماسهحضور  

، آثار ریپل  های ریزشونده به سمت بالا ، توالیسبز  خاکستری و

منطقه    مارک در  گیاهی  آثار  حضور  ماهانو  محیط  ماروئیه   ،

می را  کانسار  این  میزبان  سنگ  های تشکیل  محیط  توان 

های جزر و ای که تحت تأثیر محیطای مئاندری ماسه رودخانـه

زایی در این کانسار، در قسمت کانه .  گرفت  نظر  مدی هستند، در

هایی که مواد  در قسمت  و  ای ودخانههای قدیمی رزیرین کانال 

توان از نوع با  و این کانسار را می   داده است  آلی وجود دارد، رخ

ای عنوان نمود. با توجه به مطالعات  سنگ میزبان پرانرژی قاره

از ژئوشیمیایی سنگ های تخریبی میزبان کانسار مس ماروئیه 

لیتارنایت و  وکی  در یک    -نوع شیل،  که  بوده  لیتارنایت  ساب 

هوازدگی  تاثیر  تحت  و  مرطوب  و  گرم  هوای  و  آب  محیط 

که در منطقه ماروئیه  اند. با توجه به اینشیمیایی بالا قرار گرفته 

های رسوبی تخریبی بسیاری حضور دارند که  و اطراف آن سنگ

زایی مس نظیر مالاکیت، آزوریت، کالکوپیریت  بعضا آثاری از کانه

؛ اما از آنجائی که نئوتسیت  در سطح رخنمون مشاهده نمی شود

به عنوان کانی فراوان و شاخص شرایط اکسیداسیون در مناطق 

عنوان توان بهشود، لذا از این کانی می حاوی مس شناخته می 

کلید اکتشافی در مناطق مس رسوبی بهره گرفت. همچنین نظر  

زایی در  که در کانسار مس رسوبی نوع طبقات قرمز، کانه به این

شود که محیط اکسیدان به محیط احیایی  هایی تشکیل می مکان

های رسوبی تخریبی سبز تا  گردد، لذا از حضور لایهتبدیل می 

لایه  مابین  در  )احیائی(  رنگ  رنگ خاکستری  قرمز  های 

عنوان کلید اکتشافی دیگری استفاده  توان به)اکسیدان( نیز می

 نمود. 

 قدردانی 

  ییبابایخعلیش  یمجتب   ی آقا  ازنهایت سپاس خود را    سندگانینو

ی کانسار ماروئیه ماهان به دلیل  محدوده اکتشاف  محترم  مالک

همکاری بسیار ارزشمندشان در اختیار قراردادن اطلاعات لازم  

داوران محترم   وگرامی    ریاز سردب  ودارند  اعلام می  از محدوده،

زم دل  شرفتهیپ  ی کاربرد  یشناس ن یمجله   ی هاییراهنما  لی به 

  ، است  دهیگرد  مقالهبهبود کیفیت  باعث    کهارزنده خود    یعلم

 . ندینمایم ی گزارسپاس 
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