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چکيده
)Redbed( رخداد مس مارکشه در شمال باختری راور و در حاشيه جنوب باختری  بلوک طبس واقع شده است. واحد هاي سنگي دربرگيرنده اين رخداد شامل لايه هاي سرخ

سازندگره دو به سن ژوراسيک-کرتاسه است که در محدوده اي به طول بيش از 400 کيلومترگسترش يافته  است. اين لايه ها شامل تناوبي از ماسه سنگ، کنگلومرا و سيلتستون 
سرخ اکسيدان )هماتيت دار( است که در بخش هايي احيايي شده اند. کانه زايي در افق هاي احيايي و در ارتباط با کانال هاي ديرينه)Paleochannel( رخ داده است. در محدوده 
رخداد مس مارکشه، دو افق اصلي احيايي و 4 زيرافق قابل تشخيص است که هر يک، از سه پهنه قرمز اکسيدان )Red Zone(، پهنه شسته شده )Bleached Zone( و پهنه احيايي 
کانه زايي شده )Mineralized Zone( تشکيل شده اند. با توجه به ويژگي هاي رخداد مس مارکشه مانند سنگ شناسي، ژئومتري عدسي و وابسته به لايه، گسترش ناحيه اي، ساخت 
و بافت جانشيني و دانه پراکنده، کاني شناسي ساده، وجود آثار و بقاياي گياهي و تمرکز کانه زايي مـس در ارتبـاط با آن، اين رخداد مارکشـه را مي توان يک رخداد مس با ميزبان 
رسوبي و از نوع  Redbed type sediment-hosted copper deposit در نظر گرفت که کمي پس از دياژنز اوليه )Early diagenesis( و تشکيل سنگ ميزبان و پيش از تدفين 

ژرفي تشکيل شده است.
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1-مقدمه
مس  کانسارهاي  از  پس  جهان،  مس  کننده  توليد  دومين  رسوبی،  مس  کانسارهاي 
از  يکی  به  تبديل  حال  در  و  هستند  کبالت  تأمين کننده  منبع  مهم ترين  و  پورفيری، 
مهم ترين منابع تأمين نقره جهان هستند )Hitzman et al., 2005(. بلوک طبس در خرد 
 قاره ايران  مرکزي از جمله مناطقي در ايران است که تاکنون بررسي هاي اندکي در 
مورد توان معدني آن صورت گرفته است. وجود آثار کاني سازي مس  رسوبي در 
ماسه سنگ  هاي تخريبي سرخ رنگ ژوراسيک سازند سرخ گره دو در گستره اي به طول 
بيش از 400 کيلومتر و وجود دو رخداد مس مارکشه و آغل مسي در شمال  باختر راور 
و رخداد چشمه سفيد در شمال طبس )شکل1( پتانسيل بالاي کانه زايي مس رسوبي در 
اين بلوک را نشان مي دهد )مهدوي، 1387( که مي توان آن را به عنوان پهنه مس رسوبي 
جغرافيايي  مختصات  با  مارکشه  مس  رخداد  کرد.  معرفي  عشق آباد  طبس-  راور- 
"35  '42  °56 طول  خاوری و ''5  '24  °31 عرض شمالی، در فاصله 15 کيلومتري شمال 

 باختر راور و در حاشيه جنوب  باختری پهنه ساختاري بلوک طبس واقع شده است.
گسترش  پي گيري  و  شناسايي  بر  افزون  تا  است  شده  تلاش  پژوهش  اين  در        
بهاباد )استان يزد(، ويژگي هاي  باختر راور و جنوب  خاور  کانه زايي مس در شمال   
بافتي و همچنين چگونگي تشکيل رخداد، بررسي و همراه  کاني شناسي، ساختی و 
انواع جهاني ذخاير مس در  با  نيز در مقايسه  با آن نوع )تيپ( رخداد مس مارکشه 

سنگ های ميزبان رسوبی، مشخص و معرفي  شود.

2-زمينشناسي
    نهشته هاي موجود در منطقه راور بيشتر شامل رسوبات مزوزوييک بويژه نهشته هاي 
ژوراسيک پسين- کرتاسه هستند )Stoclin et al., 1972(. اين مجموعه که گستردگي 
با  سيلتستون  و  ماسه سنگ  شامل  دارد  طبس  پيرامون  تا  راور  جنوب  از  زيادي 
که  است   )JK( گره دو(  سرخ  )لايه هاي  کنگلومرا  تا  ميکرو کنگلومرا  ميان لايه هاي 
 2 )شکل   )1383 )آقانباتي،  است  پوشانده  را   )Jm( بالا  ژوراسيک  نمک  واحدهاي 

K1( و سنگ آهک  خاکستري 
Shl( مارن گچ دار و گچ  تبخيري  و 3( و توسط واحد 

K2( پوشيده مي شود )شکل 4(. واحد در برگيرنده کانه زايي مس 
l( ستبر  لايه کرتاسه

شامل  گره دو،  سرخ  لايه هاي  احيايی  و  خاکستري  بخش  مارکشه،  مس  رخداد  در 
کنگلومراي دانه ريز تا متوسط، ماسه سنگ و سيلتستون است )شکل 3(.

گره دو  سرخ  سازند  زير  در  واقع   )Jm( مگو  سري  تبخيري  سنگ هاي      
)شکل 2 و 3(، در بخش هايي به صورت دياپير، واحد هاي سرخ لايه )Redbed( را قطع 
کرده و باعث به هم ريختگي  اين توالي شده اند )Stoclin et al., 1972(. توالي لايه هاي 
را  آن، چين خوردگي شديدي  روي  کربناتي  و  تخريبي  با سنگ هاي  گره دو  سرخ 
است.  به هم پيوسته اي شده   ناوديس هاي  و  تاقديس  رخنمون  موجب  و  تحمل کرده 
گسل خوردگي ها  روند  و  خاور  جنوب   باختر-  شمال    بيشتر  چين خوردگي ها  روند 

شمالي-جنوبي و شمال  باختر- جنوب  خاور است. 

3- محيطرسوبگذاري
چرخه هاي  وجود  ماسه سنگ ها،  بيشتر  ليتارنايتي  ترکيب  گره دو  سرخ  لايه هاي  در 
با حضور آثار حفاري کرم ها از نوع اسکوليتوس  درشت شونده به سمت بالا همراه 
مورب  طبقه بندي  و  موجي  ريپل مارک  همچون  رسوبي  ساختمان هاي   ،)Skolitus(

ژرف  محدوده  که  است  دلتايي  محيط  نشان دهنده  ديرينه،  کانال هاي  وجود  نيز  و 
روند  می دهد.  نشان  گره دو  سرخ  توالي  ماسه سنگ   طبقات  براي  را  ميان کشندی 
کلي درشت شونده، به سمت بالا در کل نهشته هاي يادشده، حاکي از محيط دلتايي 

.)Catuneanu, 2006( پسرونده و کاهش ژرفای آب است
       وجود افق خاک هاي ديرين  از نوع کاليچ در شمال  باختر منطقه مارکشه، در 
بالاترين افق از اين نهشته ها، نشان دهنده نهشت در حاشيه اي ترين موقعيت اين حوضه 
رسوبي دلتايي- کشندی است. اين پديده در واقع معرف زمان بيرون زدگي رسوبات 

حاشيه حوضه از آب است.
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4-کانهزايي
راور  جنوب  از  طبس،  بلوک  باختری  حاشيه  از  وسيعي  گستره  در  مس  کانه زايي 
تجزيه  در  )شکل1(.  مي شود  ديده  گره دو  سرخ  لايه هاي  درون  عشق آباد،  شمال  تا 
با کانه زايي مس  نيز همراه  ژئوشيميايي نمونه ها، وجود مقاديري بی هنجاری اورانيم 
ديده شد )مهدوی، 1387(. در رخداد مس مارکشه کانه زايي در افق هاي احيايی و در 
ارتباط با کانال هاي ديرينه رخ داده است )Mahdavi et al., 2008(. کانال هاي ديرينه 
درون افق هاي احيايی از کنگلومراي ريز دانه در بخش زيرين تشکيل شده است که به 
سمت بالا از اندازه دانه ها کاسته و به تدريج به ماسه سنگ و ماسه سنگ بسيار دانه ريز 
تبديل مي شود )شکل 5(. به طور کلي دو افق اصلي در رخداد مارکشه قابل تشخيص 

است )شکل 3( که ويژگي هاي آنها، از قديم به جديد به شرح زير است:
OH-A4-1.افق

روشن  ميکروکنگلومراي خاکستري  تا  درشت دانه  ليتارنايت  افق،  اين  سنگ شناسی 
افق  باختری،  امتداد خاوری-  با  افق  اين  است.  ريز دانه  ماسه سنگ  و  سبز  به  متمايل 
اصلي در اين رخداد و شامل دو زيرافق احيايی OH-A1 )با ستبرای 9- 4 متر در پايين( 
از  افق  اين دو زير  بالا( است )شکل6(. فاصله  )با ستبرای 10- 5 متر در   OH-A2 و 
يکديگر حدود 25- 15 متر است. در بعضي نواحي، اين دو زير افق با يکديگر تلفيق 
شده و يک افق احيايی ستبر )حدوداً 20 متر( را تشکيل مي دهند و گاهي نيز به يک 
اما پس از طي  به پهنه ماسه سنگ سرخ تبديل مي شوند،  سمت باريک و در نهايت 
مسافتي دوباره ظاهر مي شوند. فراواني قطعات فسيل گياهي و مواد آلي در اين افق 
بيشتر از افق ديگر است. به طور کلي اين افق پتانسيل کانه زايي بيشتري نسبت به افق 
OH-B دارد )مهدوي و همکاران، 1386(. ترانشه هاي حفر شده در محل رخداد مس 

مارکشه و همچنين تونل متروکه باختر محدوده، بر روي اين افق قرار دارند.
OH-B4-2.افق

خاکستري  درشت دانه  ماسه سنگ  تا  ميکروکنگلومرا  شامل  افق  اين  سنگ شناسی 
افق  بالاي  متري  فاصله 150  در  که  افق  اين  است.  ريز دانه خاکستري  ماسه سنگ  و 
OH-A قرار گرفته )شکل 3(، 50 متر ستبرا دارد و شامل دو زير افق احيايی OH-B1 و

OH-B2، به فاصله 30- 25 متر از يکديگر است. ستبرای هر يک از اين زير افق های 

احيايی به ترتيب 8 تا 12و  2 تا 4 متر است )شکل6(. با توجه به بررسي هاي انجام شده، 
افق هاي اصلي و زير افق هاي احيايی موجود در رخداد مارکشه در بخش هاي ديگري 
از بخش جنوبي پهنه مس راور- طبس- عشق آباد، مانند انديس هاي کمرمسي و کوه 

گل وشور )شکل 1( در شمال باختر راور نيز قابل تشخيص است. 
محيط  ديرينه  کانال هاي  رسوبات  قاعده  درون  افق،  دو  اين  در  کانه زايي        
چرخه هاي  برخلاف  رسوبات  ديرينه،  کانال هاي  اين  در  است.  شده  تشکيل  دلتايي 
 .)5 )شکل  مي شوند  دانه ريز  بالا  سمت  به  گره دو،  سرخ  لايه هاي  درشت شونده 
ديده  دارد  وجود  فسيل گياهي  که  زير  افق ها  اين  از  بخش هايي  در  مس  کانه زايي 
مي شود. اين بخش هاي کانه دار به صورت عدسي هايي با طول 200-100 متر و ستبرای 

6-0/2 متر در امتداد زير افق هاي احيايی ديده مي شود )شکل 7 و 8(.
     قطعات چوبي و فسيل هاي گياهي به عنوان عامل اصلي احياي محيط در کنگلومرا و 
 )Jowett, 1991( ماسه سنگ هاي موجود در کانال هاي ديرينه بيشترين تمرکز را دارند
)شکل7(. کانه زايي مس در رخداد مس مارکشه رابطه نزديکي با اين تجمعات فسيل 
که  فسيل هايي  پيرامون  در  بيشتر  مس،  سولفيدهاي   .)1387 )مهدوي،  دارد  گياهي 
اين  تشکيل شده اند.  يافته اند،  تجمع  نفوذپذير  و  درون واحدهاي سنگي درشت دانه 
در حالي است که، در بخش هاي با نفوذ پذيري کم )ريزدانه( برخلاف وجود قطعات 
حضور  افزون  بر  ديگر،  عبارت  به  است.  يافته  گسترش  به ندرت  کانه زايي  فسيلي، 
و  عمده  عوامل  از  درشت دانه،  سنگي  واحد هاي  نفوذپذيري  گياهي،  فسيل  قطعات 

.)Kirkham, 1996( اصلي تمرکز کانه زايي مس است

5-دگرسانيدرمرحلهدياژنزونقشآندرتشکيلپهنههایمختلف
درافقهايکانهدار

مراحل  طي  در  که  مي شود  تشکيل  پهنه  سه  از  کانه دار  احيايي  افق هاي  از  يک  هر 
اثر  بر  تدفين ژرفي )جدول1(  از  پيش  اوليه )Early diagenesis( و  دياژنز  مختلف 

پديده هاي دگرساني ايجاد شده اند، اين پهنه ها عبارتند از: .
(Red Oxidized Zone)5-1.پهنهسرخاکسيدان

افق هاي  که  مي دهد  تشکيل  را  گره دو  سرخ  لايه هاي  بخش  بيشترين  اکسيدان  پهنه 
احيايی را از بالا و پايين در بر مي گيرد )شکل 9(. رنگ اين بخش از قهوه اي تيره 
ليتارنايت  از  بيشتر  اين بخش  ترکيب سنگی  تغيير مي کند.  نارنجي روشن  تا سرخ- 
گاه  است.  شده  تشکيل  متوسط  دانه  تا  دانه ريز  بسيار  آرکوزليتيک  تا  فلدسپار دار 
اين  سرخ  رنگ  می شود.  ديده  آن  در  نيز  سرخ  سيلتستون  و  دانه ريز  کنگلومراي 
هيدروکسيد هاي آهن  است.  هيدروکسيد  آهن  زيادي  مقادير  حضور  به دليل  بخش 
دارد.  کوارتز وجود  دانه هاي  بويژه  آواري،  قطعات  پيرامون  باريکي  قشر  به صورت 
اجزاي تشکيل دهنده  اين بخش عبارتند از: کوارتز، فلدسپار پتاسيم )بيشتر ارتوکلاز 
و کمي  ميکروکلين( و مقادير کمتري پلاژيوکلاز )آلبيت( و کاني هاي رسي. سيمان 
در سنگ هاي پهنه سرخ اکسيدان شامل مواد کربناتي و به مقدار کمتر سيليس، اکسيد 
قابل  ميکروسکوپي  مقاطع  در  رسي  کاني هاي  بيشتر  است.  رسي  کاني هاي  و  آهن 
تشخيص نيستند اما تجزيه XRD، وجود ايليت و کائولينيت را در اين مجموعه ثابت 
کرده است. تنها کاني مس دار موجود در اين پهنه، نئوتوسيت است که به طور ثانويه 

در بخش های نزديک به پهنه کانه زايی شده تشکيل می شوند.
(Bleached Zone)5-2.پهنهشستهشده

دياژنز  مرحله  در  است که  توالي لايه هاي سرخ گره دو  از  بخشي  واقع  در  پهنه  اين 
به طوري که  است.  شده  دگرساني  دچار  )جدول1(   )Middle diagenesis( ميانی 
به  مايل  قهوه اي  سفيد،  به  ماسه سنگ   نارنجي  سرخ-  رنگ  احيا،  سيال  تأثير  تحت 
زرد، خاکستري و يا سبز تبديل شده است. در اين پهنه، اکسيد هاي آهن از پيرامون 
تهي  شدگي  از خود  مقدار آهن  نظر  از  پهنه  اين  نتيجه،  در  و  دانه ها، شسته شده اند 
ته نشست   پراکنده  و  ريزدانه  پيريت   به صورت  يا  شده  جدا  آهن  مي دهد.  نشان 
 )Consolidated Iron Oxide( سخت شده  آهن  اکسيد هاي  به صورت  يا  و  مي يابد 
مي کـند پيـدا  تجمــع   )Redox-boundry( احيـا   - اکسيـداسيون  مـرز  در 

)Chan et al., 2000; MacIntyer, 2005(. در پهنه شسته شده، کانی ثانويه نئوتوسيت 

فراواني بيشتری نسبت به پهنه سرخ اکسيدان دارد.
(Mineralized Reduced Zone)5-3.پهنهاحيايیکانهزاييشده

 در رخداد مس مارکشه، بخش هاي کانه دار به شکل عدسي، درون بخش شسته شده 
)Bleached zone( افق هاي احيايی تشکيل شده اند )شکل 7(. مهم ترين عامل مؤثر در 

تشکيل اين پهنه، فراواني قطعات فسيل  گياهي و مواد آلي به عنوان عامل احيا و نيز 
نفوذپذيري سنگ ها در بخش شسته شده است. فسيل هاي گياهي موجود در رخداد 
تجمع  احيايی  افق هاي  در  موجود  ديرينه  کانال هاي  زيرين  بخش  در  مارکشه  مس 
موجب  ابتدا  خود  پيرامون  در  احيا  محيط  يک  ايجاد  با  گياهي  فسيل هاي  يافته اند. 
ته نشست  باعث  پهنه شسته شده  و سپس  )Bleaching( و تشکيل  دگرساني شستشو 
مس و ديگر عناصر فلزي موجود در سيال اکسيدان عبور کننده  از درون کانال هاي 

ديرينه مي شوند. 

6-کانيشناسيوساختوبافت
مهم ترين کانی های سولفيدی موجود در رخداد مس مارکشه عبارتند از کالکوسيت، 
بافت های  بـه صورت  که  کالکوپيريت  و  پيريت  آرژنتيت،  ديژنيت،  کووليت، 

دانه پراکنده، جانشينـی، سيـمان ميان دانه ای و درزه هـای انحلالی ديده می شوند.
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6-1.بافتدانهپراکنده
بافت دانه پراکنده بيشتر در پيرامون پهنه احيايی کانه زايی شده )غني از فسيل گياهي( 
و  مس  سولفيد هاي  مي شود.  ديده  آلي  مواد  دارای  نفوذ پذير  بخش هاي  در  گاه  و 
کالکوسيت(  )بيشتر  مس  سولفيد هاي  کانه زايي  هستند.  بافت  اين  داراي  پيريت 
کانه زايي  احيايی  پهنه  به  نزديک  بخش هاي  در   ،)10 )شکل  دانه پراکنده  به صورت 
اثر  در  دانه پراکنده،  اوليه  کالکوسيت  مارکشه  مس  رخداد  در  مي شوند.  ديده  شده 
جانشين شدن به جاي دانه هاي پراکنده پيريت و يا سيمان کربناتي تشکيل شده  است. 

همچنين قرارگيري کالکوسيت اوليه در فضاي خالي ميان دانـه ها به صورت سيـمان 
ميان دانه اي مي تواند بافت دانه پراکنده ايجاد کند )Asael et al., 2007( که در رخداد 

مس مارکشه ديده می شود.
      پيريت  دانه پراکنده دو نسل دارد. نسل اول پيريتي است که در مراحل اوليه دياژنز 
و پس از ته نشست ژل سولفيدي به صورت فرامبوئيدال از ژل سولفيدي متبلور شده 
است ؛ پيريت نسل دوم طي دگرساني شستشو )Bleaching( و احيا شدن محيط تشکيل 
مي شوند  ديده  متن سنگ  در  دانه پراکنده  به صورت  پيريت  نسل  دو  هر  است.  شده  

)شکل 11(.
6-2.بافتجانشيني

بافت اصلي در رخداد مارکشه بافت جانشيني است. به نحوي که در تمام کاني هاي 
سولفيدي مانند پيريت، کالکوپيريت، کالکوسيت، کووليت، ديژنيت و آرژنتيت و نيز 

کاني هاي غيرسولفيدي مانند مالاکيت و کريزوکلا به چشم مي خورد.
مناسبي  محيط  احيايی،  شرايط  ايجاد  دليل  به  گياهي  فسيل هاي  و  آلي  مواد        
می کنند ايـجاد  آنـها،  در  سـولفيـدي  کانـي هـاي  جـانـشينـي  و  تـشکيـل   بـرای 

و  کالکوپيريت  جانشيني  باعث  مي تواند  شرايطي  چنين   .)Subias et al., 2003(

ايجاد  را  جانشيني  بافت  و  آن شده  آوندهاي  و  گياهي  سلول هاي  به جاي  بورنيت، 
کند )شکل 12(.

     کاني اصلي سولفيدي موجود در رخداد مارکشه، کالکوسيت است که بافت چيره 
آن جانشيني است. کالکوسيت دو نسل دارد. نسل اول که در طي فرايند کانه زايي 
پيريت  اول،  نسل  فرامبوئيدال  پيريت  در  جانشيني  به صورت  است،  شده  تشکيل 
سيمان  به صورت  همچنين  و  فلدسپار  آواري  دانه هاي  کلسيتي،  سيمان  دانه پراکنده، 
ميان دانه اي ديده مي شود. اين نوع کالکوسيت به صورت دانه پراکنده و در بخش هاي 
مجاور عدسي غني از فسيل گياهي تشکيل شده است. نسل دوم کالکوسيت از تبديل 
بورنيت و کالکوپيريت جانشين شده در فسيل هاي گياهي و در طي مراحل برون زاد 

)سوپوژن( ايجاد شده است )شکل 12(.
6-3.بافتسيمانمياندانهاي

اين بافت حالت خاصي از بافت دانه پراکنده است که در آن تمرکز سولفيد ها پيرامون 
نيز گفته مي شود. در  دانه هاي آواري زياد ديده مي شود و به آن سيمان ميان دانه اي 
اين بافت به نظر مي رسد فضاي ميان دانه هاي سنگ ميزبان توسط سولفيد هاي مس 
اشباع شده )Impregnant copper sulphide( پر شده است )MacIntyre, 2005(. بافت 
سيمان ميان دانه اي در رخداد مس مارکشه در بخش هاي با تمرکز بالاي سولفيد و در 
مجاورت عدسي هاي غني از فسيل گياهي ديده مي شود. سولفيد هاي مس اشباع شده 
معمولاً جانشين سيمان کربناتي و حاشيه هاي خورده شده دانه هاي کوارتز و فلدسپار 

مي شوند )MacIntyre, 2005( )شکل13(.
6-4.بافتدرزهانحلالی(Solution seams))بهشکللامينهدروغين(

تا  دانه ريز  ماسه سنگ   درون  و  شده  کانه زايي  احيايی  پهنه  بالايي  بخش  در  غالباً 
به موازات لايه بندی  دانه متوسط، نوارهايي از مالاکيت به چشم مي خورد که تقريباً 
انحلالی هستند که در   نوارها، درزه های  اين  واقع  ميزبان تشکيل شده اند. در  سنگ 
درزه های  گونه  اين  )شکل14(.  مي شود  ديده  آنها  درون  در  مالاکيت  حاضر  حال 
انحلالی پس از مرحله دياژنز اوليه و پيش از دياژنز تأخيري، در جهت عمود بر فشار 

بار ليتوستاتيک و در سطوحي موازي با لايه بندی سنگ ميزبان تشکيل مي شوند. در 
اثر فشار بار ليتوستاتيکي، ذرات قابل حل به صورت شيميايي انحلال پيدا مي کنند و 
يافته  در صورت وجود اجزاي غيرقابل انحلال، اين ذرات در ميان دانه هاي انحلال 
قابل حل مي توانند  اين اجزاي غير  باقي مي مانند.  انحلالی(  )فضاي درون درزه های 
)Durieux & Brown, 2007(. در رخداد مس  کاني سولفيدي و يا مواد آلي باشند 
مارکشه نيز، فشار وارد بر ذرات کوارتز، موجب انحلال مرزهاي آنها شده است. در 
مواردي که کاني سولفيدي )کالکوسيت( در چنين مکان هايي حضور داشته است، اين 
سولفيد ها در ميان درزه های انحلالی باقی مانده اند که در مرحله برون زاد به مالاکيت 

تغيير يافته اند.

7-خاستگاهونحوهتشکيل
 ،)Early diagenesis( اوليه  دياژنز  فرايند  طی  در  و  رسوبي  مس  کانسارهاي  در 
آزاد  موجب  بيوتيت  و  هورنبلند  پلاژيوکلاز،  مانند  سيليکاتي  کاني هاي  هيدروليز 
شدن آهن موجود در شبکه آنها، به صورت هيدروکسيد آهن فريک )پيش ماده اوليه 
هماتيت( می  گردد که با تجمع در پيرامون دانه هاي آواري، باعث سرخ شدن رسوبات 

.)Walker, 1989( در مراحل اوليه دياژنز مي شود
ايجاد  هوميک  اسيد  آلي،  مواد  تخريب  اثر  و در  اوليه  دياژنز  در طي       همچنين 
مي شود و در محيط اسيدي ناشي از آن، تخريب برخي از کاني هاي سيليکاتی ادامه 
پتاسيم  توسط  پلاژيوکلاز  جانشيني  سيليکاتي،  کاني هاي  تخريب  اثر  در  مي يابد. 
فلدسپار درجازا )اوتوژنيک( و نيز شسته شدن بيوتيت، عناصر فلزي موجود در شبکه 
زمينه  در  موجود  اسمکتيت  و  هيدروکسيدهاي  آهن  توسط  عناصر  اين  و  آزاد  آنها 

 .)Brown, 2003( رسي ماسه سنگ ، جذب مي  شوند
تبديل  و  بی شکل  آهن  اکسيد هاي  بلوغ  و  تبلور  طي  دياژنز،  بعدي  مراحل  در       
آنها به هماتيت )Chan et al. 2000( و همچنين تبديل اسمکتيت به ايليت، محتواي 
فلزي درون اين کاني ها، از جمله مس و نقره، آزاد و وارد سيال اکسيدان مي شوند و 
مي توانند توسط آن حمل شوند )شکل 15(. در رخداد مس مارکشه سيال اکسيدان 
و  آب زدايي  اثر  در  و  گره دو،  سرخ  لايه هاي  ليتوستاتيکي  بار  فشار  اثر  در  کانه دار 
انحلال کاني هاي تبخيري در توالي تبخيري هاي سري مگو )شکل15(، که )در پهنه 
قرار  گره دو  لايه هاي سرخ  رسوبات  زير  در  عشق آباد(  طبس-  راور-  رسوبي  مس 
گرفته اند، ايجاد می گردد. اين سيال غني از کلريد و با شوري متوسط تا بالا است که 
تحت تأثير شيب حرارتي ناشي از فرايند دياپيريسم منطقه، در رسوبات سازند سرخ 
گره دو به گردش در مي آيد، مس و ديگر فلزات آزاد شده از کاني هاي سيليکاتی 
اين، تخريب مواد  بر  افزون  به صورت کمپلکس کلريدي حمل مي کند.  را  ناپايدار 

آلي و ايجاد اسيد هوميک همچنان در اين مرحله ادامه دارد. 
     از طرف ديگر وجود تمرکز هاي بالايي از مواد آلي، در چند افق از توالي لايه هاي 
بخش هاي  اطراف  در  موجود  ميان سازندي  آب  که  می شود  باعث  گره دو،  سرخ 
غني از فسيل گياهي تحت تأثير مواد آلي، احيا و موجب تشکيل سيال احيايی شود 
از مواد  نياز خود  انرژي مورد  با گرفتن  باکتري هاي بي هوازي  )شکل 15(. در واقع 
آلي، سولفات موجود در آب ميان سازندي را به H2S احيا نموده، و در نتيجه افزون 
بر ايجاد گوگرد، باعث دگرساني شستشو )Bleaching( در افق غني از فسيل گياهي 
 مي شوند )Brown, 2005(. در اين حالت، اکسيد هاي آهن موجود در بخش هاي احيا 
شده، در مجاورت گوگرد، يا به صورت پيريت دياژنتيک ته نشست پيدا نموده و يا از 

سنگ شسته شده و در مرز محيط احيا و اکسيدشده تمرکز مي يابند. 
با  مسير چرخش خود درون لايه هاي سرخ گره دو،  اکسيدان کانه دار در       سيال 
رسيدن به افق هاي احيايی غني از مواد آلي و فسيل گياهي، و در اثر برخورد با سيال 
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احيايی در اين بخش، باعث ناپايدار شدن کمپلکس کلريدي حامل مس مي شود، و 
گياهي  فسيل هاي  مختلف  بخش هاي  و جانشين  ته نشين  سولفيد هاي مس،  نتيجه  در 
اين فرايند به طور معمول کمي پس از شروع شستشو  می گردند )شکل 12 و 15(. 
)Bleaching( )محيط احيايی مناسب برای ته نشست کاني هاي سولفيدي( رخ مي دهد. 

با  بورنيت، کالکوسيت و آرژنتيت  مانند کالکوپيريت،  بنابراين کاني هاي سولفيدي 
ميانی  دياژنز  مرحله  در  دانه پراکنده،  و  ميان دانه اي  سيمان  جانشيني،  بافت هاي 

)Middle diagenesis( و پيش از دياژنز تدفيني تشکيل می شوند )جدول1(.

8-کانهزاييمسمارکشهونوعآن
ژئومتري، کاني شناسي، نوع سنگ درونگير، نوع عامل احيا و گستردگي کم آن، نوع 
محيط رسوبي و عناصر همراه رخداد مس مارکشه، همگي نشان دهنده تشابه کانه زايي 
مس محدوده معدني مارکشه با کانسارهاي مس رسوبي نوع Redbed است. به منظور 
Redbed و ويژگي هاي  نوع  به کانسارهاي رسوبي  ابتدا  اين شباهت ها  بيشتر  بررسي 

آنها  اشاره و سپس رخداد مس مارکشه با آنها مقايسه خواهد شد.
8-1.محيطزمينساختی

محيط زمين ساختی تشکيل کانسارهاي مس رسوبي نوع سرخ لايه )Redbed( مربوط 
به حوضه هاي گسل خورده در نواحي مختلف مانند کافت ها، حوضه هاي کششي و 
 Cox et al.)2007( به نظر  .)Cox et al., 2007( است )فورلند( حوضه هاي پيش بوم 
کانسارها،  از  برخي  کانه سازي  فرايند  در   )Salt diapirism( نمکی  شدن   گنبدی 
نيز  و  منطقه  در  موجود  رسوبي  توالي  به  توجه  با  است.  داشته  نقش  بسزايي 
ژوراسيک-کرتاسه زمان  در  مرکزي  ايران  از  بخش  اين  ديرينه  زمين ساخت 

محيط  يک  در  مارکشه  رخداد  گفت  مي توان   ،)Berberian & King, 1981(

ديده  منطقه  در  نمکي  دياپيريسم  شواهد  همچنيــن  است.  شــده  تشکيل  کششي 
محيط  در  که   )Redbed( لايه  سرخ  مس  کانسارهاي  شاخص ترين  از  مي شود. 
ايالت  در   Nacimiento کانسار  به  مي توان  شده اند  تشکيل  قاره  درون   کافت 
آرژانتين  در   Juramento و   )Woodward et al., 1974( آمريکا  نيومکزيکو 
)Durieux & Brown, 2007( اشاره کرد که از نظر محيط زمين ساختی شباهت زيادي 

با رخداد مس مارکشه دارند.
8-2.سنگدرونگير

نوع  رسوبي  مس  کانسارهاي  سنگ  ميزبان   ،Cox et al.)2007( گفته  بر  بنا 
محيط هاي  به  مربوط  آرکوز  و  کنگلومرا  ماسه سنگ،   ،)Redbed( لايه  سرخ 
نظر اساس  بر  همچنين،  هستند.  قاره اي  منشأ  با   )High-energy( بالا  انرژي  با 

فصل  در   )Redbed( لايه  سرخ  رسوبي  مس  کانسارهاي   Hitzman et al. )2005(

مشترک ماسه سنگ و کنگلومراي سرخ اکسيدان )هماتيت دار( و خاکستري به نسبت 
احيايی )و به طور معمول پيريت دار( تشکيل مي شوند. 

     رخداد مس مارکشه، در ماسه سنگ  و کنگلومراي ريزدانه موجود در افق هاي 
احيايی سازند سرخ گره دو تشکيل شده است. اين سازند بر روي واحد تبخيري مگو 
)Magou( قرار گرفته است. از ويژگي هاي مهم رخداد مس مارکشه، کانه زايي مس 

در قاعده کانال هاي ديرينه موجود در توالي ستبر سرخ گره دو است.
8-3.ژئومتري،ساختوبافت

ماده معدني در کانسارهاي نوع سرخ لايه )Redbed( )بدون کنترل ساختاري-گسلي( 
به صورت عدسي شکل و هم خواب با لايه بندي و در يک افق چينه ای خاص صورت 
دانه پراکنده  و  معمول جانشيني  به طور  کانسارها  اين  در  معدني  ماده  بافت   مي گيرد. 
است. رخداد مس مارکشه نيز به صورت هم خواب با لايه بندي و بافت اصلي در آن، 

بافت جانشيني و دانه پراکنده است.
8-4.همبودي)پاراژنز(

شامل   )Redbed( لايـه  سـرخ  نـوع  رسوبی  مـس  کـانسارهـای  در  معـدنـي  مـواد  

و  گالن  طبيعي،  نقره  و  مس  پيريت،  ديژنيت،  کووليت،  بورنيت،  کالکوسيت، 
بر  هستند.  باريت  و  دولوميت  کلسيت،  بيشتر  باطله  کاني هاي  است.  اسفالريت 
مارکشه  رخداد  کاني شناسي   XRD نتايج  و  ميکروسکوپي  بررسی های  اساس 
باطله آن  بيشتر شامل کالکوسيت، بورنيت، کووليت، آرژنتيت، پيريت و کاني هاي 

بيشتر کلسيت و دولوميت است.

9-کانسارهايشاخصمسرسوبينوعسرخلايه)Redbed(وجايگاه
رخدادمسمارکشه

      کانسار مس رسوبي Woodward et al., 1974( Nacimiento(  در نيومکزيکو و 
ايالت کلرادو، به عنوان  Thorson, 2005( Lisbon Valley(  در  کانسار مس رسوبي 
شـده انـد شنـاختـه   )Redbed( لايـه  سـرخ  نـوع  کـانسار هـاي  جـهاني  شاخص 

)Hitzman et al., 2005(. اين کانسارها همانند رخداد مس مارکشه، در توالي ماسه سنگ 

شده اند.  تشکيل  کافتی،  حاشيه  کششي  محيط  يک  در  رنگ  سرخ  کنگلومراي  و 
Lisbon Valley، نحوه دگرساني  Nacimiento و  ميان کانسار  تفاوت       مهم ترين 
و  شستشو  دگرسانی  است.  کانه زايي  آن  پيرو  و  کانسار  دو  اين  در  شستشو 
افق هاي  امتداد  در  مارکشه،  مس  رخداد  همانند   Nacimiento کانسار  در  کانه زايي 
درکانسار  اما  است.  سنگ  ميزبان  لايه بندي  با  هم خواب  به صورت  و  ماسه سنگي 
در  گاه  و  گسل ها  اطراف  در  کانه زايي  شستشو و  دگرساني   ،Lisbon Valley

ميزان  است.  گسلي  کنترل کننده  داراي  و  داده  رخ  ماسه سنگي  افق هاي  امتداد 
کانسار به  نسبت  مارکشه،  مس  رخداد  همانند   ،Nacimiento کانسار  در  نقره 

اين کانسار ها  ديگر ويژگي های    .)60 ppm از  )بالاتر  بالاتر است   Lisbon Valley

مشابه يکديگر است که در جدول 2 آورده شده است.

10-نتيجهگيري
مانند رخداد  با وجود شواهدي  مارکشه  بررسي هاي صورت گرفته در رخداد مس 
انحلالی،  درزه  بافت  حضور  جانشيني،  بافت  صورت  به  کانه زايي  عمده  بخش 
نفوذپذيري سنگ ميزبان، دگرساني در مرحله دياژنز و تشکيل پهنه های شسته شده، 
سرخ اکسيدان و احيا کانه زايی شده، کانه زايي در کانال هاي ديرينه، نبود بافت هاي 
سين ژنتيک، نقش تبديل و تحولات دياژنزي کاني هاي رسي، نقش قطعات فسيل هاي 
گياهي در احيای سيال کانه ساز، همگي دلالت بر رخداد کانه زايي مس به صورت 
سولفيدها  جانشيني  بافت  در  سلولي  ساختارهاي  حفظ شدگي  دارد.  دياژنتيک 
دياژنز  در  کانه زايي  پديده ها  اين  است.  ژرفي  تدفين  از  پيش  کانه زايي  نشان دهنده 

مياني را در رخداد مارکشه به خوبي نشان مي دهند.
     بررسی های انجام گرفته در رخداد مس مارکشه، همراهي کانه زايي مس را با 
به  توجه  با  نمکي،  گنبدهاي  و  فسيل هاي گياهي  يعني  منطقه،  در  موجود  پديده  دو 
بررسی های کانسارهاي مشابه در ديگر نقاط جهان، که نشان دهنده ارتباط ميان اين 
پديده ها و تشکيل کانسار مس رسوبي است، نشان می دهد. به گونه اي که، فسيل هاي 
گياهي در تشکيل سيال احيايی، و تبخيري هاي زير لايه هاي سرخ گره دو در ايجاد 
سيال اکسيدان حامل فلزات کانه ساز نقش داشته اند. برخورد اين دو سيال در پيرامون 
و محل قطعات فسيل گياهي در پهنه شسته شده، موجب کانه زايي مس طي دياژنز 

مياني شده است.
      مطالعات پيشين در مورد کانسارهاي مس رسوبي نشان دهنده تشکيل کاني زايي 
مس با ميزبان رسوبي در کانسارهاي ده معدن و خونگاه، درون سازندهاي سنگ آهک 
باروت و ميلا به سن کامبرين ايران بوده است. بررسي هاي انجام شده اخير )مهدوي 
و همکاران، 1386؛ مهدوي، 1387( کانه زايي مس را در ژوراسيک-کرتاسه نيز )نوع 
تخريبي لايه هاي  توالي  در  است که  داده  نشان   ))Redbed( مس رسوبي سرخ لايه 
سرخ گره دو بلوک طبس، در ناحيه راور- طبس- عشق آباد و در طول بيش از 400 



85

اميرمهدوی و همکاران

کيلومتر گسترش يافته است. با توجه به گسترش اين نوع کانه زايي در ايران مرکزي 
و همچنين کاني سازي گسترده مس رسوبي در ناحيه تسوج- مرند آذربايجان شرقي 
اليگوسن، ضرورت  ائوسن-  به سن  )نقي زاده و همکاران، 1386( و تربت حيدريه 
بررسی رخداد  به خوبي روشن می شود.  نوع کاني سازي ها  اين  اکتشاف  پي جويي و 
بررسی و اکتشاف اين نوع کانسارها و بررسي  الگويي براي  مس مارکشه مي تواند 

عوامل کنترل کننده تشکيل و تمرکز آنها باشد.

سپاسگزاری
نگارندگان بر خود لازم مي دانند تا از حوزه معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تربيت 

مدرس که در انجام اين پژوهش ياري رساندند، سپاسگزاري نمايند.

شکل1- گسترش سازند سرخ گره دو و کاني سازي مس در پهنه مس رسوبي راور- طبس- عشق آباد و پراکندگي رخدادها و انديس هاي مس در آن 
در بلوک طبس. به نحوه گسترش و همراهي گنبد هاي نمک به سن ژوراسيک بالا با سازند سرخ گره دو توجه شود.

.)JKشکل 2-  نقشه زمين شناسي 1:20000 منطقه راور و موقعيت رخداد مس رسوبي مارکشه در لايه هاي سرخ گره دو )واحد

1- Bagh Pahlevan 2- Aghol Mesi
3-Tolombeh 4-Moghim Abad
5- Shomale Bagh Pahlevan 6- Tangeh
7-Chah Kuro 8-Pasandu
9-Khuormo 10- Kamar Ramsi
11- Kalut e Namakzar 12- Kamar GHermez
13- Gel Vashur
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شکل 3- ستون چينه شناسي عمومي از منطقه معدني مارکشه و موقعيت افق هاي احيايی کانه دار در آن.

توسط  که   )JK( گره دو  سرخ  لايه هاي  از  عمومي  نماي  شکل4-  
واحدهاي سنگي مارن گچ دار )Kshl( و  آهک هاي ستبر لايه کرتاسه 

K2( پوشيده مي شود.
l (

شکلa -5( شکلي نمادين از کانال ديرينه موجود در يک افق احيايی 
در رخداد مارکشه که توسط رسوبات تخريبي ريز شونده به سمت بالا 
پر شده است. وضعيت قرارگيري اين رسوبات نسبت به هم در شکل 
)b( مشخص شده است. قاعده اين کانال ديرينه از کنگلومراي ريزدانه 

)e( تشکيل شده است. کنگلومرا به طرف بالا به تدريج به ماسه سنگ 

)d( و ماسه سنگ بسيار دانه ريز )c( تبديل مي شود.

شکل 6- مقطع عرضي از افق هاي اصلي کانه دار OH-A وOH-B  و موقعيت زير افق هاي آن نسبت به يکديگر. stl  - سيلتستون. sst- ماسه سنگ. con- کنگلومرا.
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فسيل  از کانال های ديرينه حاوي  نمايي   )a شکل 7- 
گياهي و عدسي هاي کانه دار در ترانشه باختری رخداد 
موقعيت  و  ترانشه  اين  از  نمادين  شکلي   )b مارکشه 
در  گياهي  فسيل هاي  پراکندگي  و  سنگي  واحد هاي 
فسيل هاي  اطراف  در  بيشتر  کانه دار  بخش هاي  آن. 
ترانشه دو  اين  در  نظر مي رسد  به  دارند.  قرار  گياهي 
است  شده  تشکيل  بالا  سمت  به  شونده  ريز  چرخه 
که هر کدام از آنها با ميکروکنگلومرا و کنگلومراي 

دانه ريز شروع و به سمت بالا ريز مي شوند. 

شکل 8- نمايي از ماسه سنگ هاي ليتارنايت حاوي فسيل گياهي و دارای کانه زايي 
مس در رخداد مس مارکشه )a- مقياس رخنمون و b- نمونه دستي(

افق  پهنه هاي سه گانه در  ارتباط  و  قرارگيري  از چگونگي  نمادين عمومي  a( شکل  شکل9- 
احيايی ميزبان کانه زايي. b و c( نمايي از افق احيايی ميزبان کانه زايي و پهنه هاي آن.  همان 
گونه که در تصوير c ديده مي شود، در پايين و بالاي تصوير، پهنه سرخ اکسيدان  و در مرکز 

پهنه شسته شده، بخش کانه دار با رنگ خاکستري قرار دارد.
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شکل a -10( بافت دانه پراکنده سولفيدهاي مس در ماسه سنگ هاي خاکستري پهنه کانه دار. در اين نمونه تراکم دانه هاي سولفيدي بالاست. b( نماي 
نزديکي از تصويرa. دانه هاي تيره، کاني هاي سولفيد مس هستند. 

شکل a -11( نمايي از پيريت فرامبوئيدال که در مرحله دياژنز اوليه  و پس از ته نشست ژل سولفيدي از آن متبلور شده  است )نور بازتابي در محيط 
b .)Oil( پيريت دياژنتيک خودشکل. هر دو نوع پيريت به صورت پراکنده در متن سنگ ديده مي شوند.

 )b .کاني کالکوسيت که به صورت يک نوار باريک از حاشيه جانشين فسيل گياهي شده است )a شکل 12- جانشيني فسيل گياهي توسط کالکوسيت
جانشيني سولفيد هاي مس)کالکوسيت، کوليت و بقايايي از بورنيت( از حاشيه به سمت مرکز فسيل گياهي )نور ان بازتابي در محيط c .)Oil( جانشيني 
سلولار در فسيل هاي گياهي توسط کالکوسيت. d( جانشيني آوند هاي فسيل گياهي توسط سولفيد هاي مس. cc= کالکوسيت، Bn= بورنيت، Co= کوليت.

10μ 30μ

100 μ

50 μ100 μ
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پهنه احيايی کانه زايي شده که در آن  بين دانه هاي آواري سنگ ميزبان در  Impregnation در  يا  بافت سيمان  ميان  دانه اي  از  شکل 13- نمايي 
کالکوسيت )cc( به صورت سيمان بين  دانه هاي آواري را پر کردده است. a( در نور عبوري و b( در نور بازتابي

شکلa -14( قرارگيري کاني مالاکيت به صورت درزه انحلالی و ايجاد بافت لامينه دروغين در ماسه سنگ  پهنه احيايی کانه زايي شده. b( تصوير 
ميکروسکوپي )نور عبوري( از کاني مالاکيت درون لامينه  دروغين که در آن کاني مالاکيت اطراف دانه هاي آواري را احاطه کرده است. 

شکل 15- مراحل تشکيل رخداد مس رسوبي مارکشه در لايه هاي سرخ گره دو. 1- تشکيل سيال اکسيدان از توالي تبخيري هاي ژوراسيک بالا؛ اين سيال درون لايه هاي سرخ گره دو به چرخش در 
مي آيد.2- شسته شدن مس و ديگر عناصر فلزي توسط سيال اکسيدان از درون لايه هاي سرخ گره دو؛  مس به صورت کمپلکس کلريدي حمل و به سمت بخش هاي احيايي داراي مواد آلي و فسيل 
گياهي حرکت مي کند. 3- تشکيل سيال احيايی در محل تجزيه ترکيبات آلي، به دليل تمرکز قطعات فسيل گياهي در کانال های ديرينه و در افق هاي احيايی. سيال احيايي باعث دگرساني شستشو 
مي شود. 4- برخورد سيال هاي اکسيدان و احيا در مجاورت فسيل هاي گياهي، ناپايدار شدن کمپلکس هاي کلريدي و ته نشست سولفيد هاي مس و ديگر عناصر فلزي به صورت جانشيني و دانه پراکنده 

در بخش هاي مختلف فسيل هاي گياهي )تصوير بدون مقياس است(.
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جدول 1- مراحل تشکيل و توالي پاراژنتيک کانه ها، کاني ها و ساخت و بافت آنها در مرحله early diagenesis و پيش از دياژنز تدفيني Late diagenesis در رخداد 
مس رسوبي مارکشه.
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Lisbon Valley Nacimiento مارکشه کانسار

يوتا- آمريکا نيومکزيکو-آمريکا شمال باختر راور-ايران موقعيت

کرتاسه تحتاني ترياس ژوراسيک-کرتاسه سن

Cu Cu-Ag Cu- Ag عناصر معدني

کافت و محيط کششي کافت و محيط کششي محيط کششي موقعيت زمين ساختی

جزر و مدي کم ژرفا جزر و مدي محيط ته نشست

چينه کران تا چينه سان عدسي و هم روند با لايه بندي عدسي و هم روند با لايه بندي ژئومتري

ماسه سنگ ماسه سنگ و کنگلومرا ماسه سنگ و ميکرو کنگلومرا سنگ ميزبان

کالکوسيت، بورنيت، کالکوپيريت، مالاکيت، 
آزوريت، تنوريت، کوپريت، گالن، اسفالريت

کالکوسيت، بورنيت، کووليت، کالکوپيريت، 
مالاکيت، آزوريت، کريزوکلا، آرژنتيت

کالکوسيت، بورنيت، کووليت، کالکوپيريت، 
مالاکيت، کريزوکلا، آزوريت، تنوريت ، آرژنتيت

کاني شناسي کانسنگ

دانه پراکنده، جانشيني، رگه و رگچه جانشيني، دانه پراکنده   Solution Seam ،جانشيني، دانه پراکنده ساخت و بافت

Bleaching Bleaching Bleaching دگرساني

فسيل گياهي، پيريت دياژنتيکي، مواد هيدروکربني فسيل گياهي و پيريت دياژنتيکي فسيل گياهي و پيريت دياژنتيکي عامل احيا

وجود عامل احيا، نفوذ پذيري سنگ ميزبان وجود عامل احياء و نفوذپذيري سنگ ميزبان وجود عامل احياء و نفوذپذيري سنگ ميزبان عوامل کنترل کننده کاني زايي

Red Bed SHC Red Bed SHC Red bed SHC* تيپ کانه زايي

Thorson, 2005 Woodward et al., 1974 مهدوي و همکاران، 1387 منبع

*Redbed Sediment-hosted Copper deposits

)Redbed  به عنوان کانسارهاي جهاني نوع( Valley Lisbon و Nacimiento جدول 2- مقايسه رخداد مس مارکشه و کانسارهاي
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