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چکیده 
کانسار مس چهرآباد در استان زنجان و در گوشه شمال  باختری پهنه ایران مرکزی واقع شده است. واحدهای سنگی موجود در این منطقه متعلق به سنوزوییک )بیشتر میوسن( بوده 
که شامل سازند سرخ زیرین، سازند قم، سازند سرخ بالایی و نهشته های کواترنری هستند. در منطقه مورد مطالعه، سازند سرخ بالایی که میزبان کانه زایی به شمار می رود، شامل 
تناوبی از مارن، سیلت‌سنگ، ماسه سنگ‌   اکسیدان سرخ و ماسه سنگ  خاکستری روشن است. کانه‌زایی مس در بخش‌های دارای مواد آلی درون ماسه سنگ‌های خاکستری پهنه 
شسته  شده رخ داده است. در کانسار مس چهرآباد 5 افق کانه زایی شناسایی شد و هر یک از این افق ها شامل سه پهنه کانه زایی شده، شسته  شده و سرخ اکسیدان است. بافت چیره 
در رخداد کانه زایی، بافت جانشینی است و بافت های دیگری مانند دانه پراکنده، شبه‌لامینه ای، عدسی شکل و سیمان میان‌دانه‌ای نیز دیده می‌شوند. این کانسار از دید سنگ شناسی 
بافت، چینه شناسی و عوامل کنترل کننده  اولیه، بورنیت، کالکوپیریت و آرژنتیت(، ساخت و  )سنگ میزبان ماسه سنگی(، کانی شناسی سولفیدی )از جمله پیریت، کالکوسیت 
 Red Bed کانه زایی )وجود آثار و بقایای گیاهی به عنوان عامل اصلی احیا کننده محیط و همچنین وجود نفوذپذیری مناسب در سنگ میزبان( همانند کانسارهای مس رسوبی نوع

است که طی دیاژنز اولیه تا نهایی تشکیل شده است.
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1- پیش‌نوشتار
کانسارهای مس با میزبان رسوبی در محیط های دریایی یا دلتایی غیرآتشفشانی یافت 
پروتروزوییک  از  توزیع گسترده ای  مکانی،  و  زمانی  دید  از  نهشته ها  این  می‌شوند. 
چند  تا  نیمه اقتصادی  اندازه های   از  می تواند  آنها  ذخیره  و  دارند  سنوزوییک  تا 
از  کانسارها  این  کلی،  به طور   .)Hitzman et al., 2005( کند  تغییر  تن  میلیون  صد 
ده ها  کم  دست  آنها  طول  و  بوده  چینه سان  تا  عدسی مانند  کانی سازی،  شکل  دید 
لایه  چند  رسوبی،  مس  کانسارهای  در  موارد  بیشتر  در  آنهاست.  ستبرای  برابر 
پایه بر  است.  متفاوت  همدیگر  با  آنها  ستبرا های  که  دارد  وجود  معدنی  ماده   از 

Singer (1995) این کانسارها تقریباً 23% ذخایر مس تولیدی دنیا را تشکیل می‌دهند 

می روند به شمار  کبالت  و  نقره  جمله  از  فلزاتی  برای  مهمی  منابع  همین طور   و 
 .)Hitzman et al., 2005(

در  جمله  از  زمین‌شناسی  مختلف  ادوار  در  ایران  در  رسوبی  مس  کانی زایی       
پرکامبرین- کامبرین همراه با گنبدهای نمکی در پهنه زاگرس، سازند نایبند در زمان 
تریاس بالایی، سازند گردو در زمان ژوراسیک بالایی- کرتاسه زیرین و سازند سرخ 
بالایی مربوط به زمان میوسن روی داده است )مهدوی و همکاران، 1386 و 1390؛ 
سامانی، 1389؛ بیکدلی و همکاران، 1392(. استان زنجان یکی از مناطقی است که 
این سازند، کانه زایی  با  به خوبی در آن گسترش داشته و همراه  بالایی  سازند سرخ 
مس رسوبی نیز در آن تشکیل شده است. کانسارهای مس رسوبی در چند منطقه از 
استان زنجان شناسایی شده است که از جمله آنها می توان به کانه زایی مس رسوبی 
حلب )ابراهیمی و موسوی مطلق، 1391( و کانه زایی مس رسوبی چهرآباد )بیکدلی 

و همکاران، 1392( اشاره کرد. 
     معرفی ویژگی های کانسار مس رسوبی چهرآباد که در نهشته های تخریبی سازند 
مناطق مشابه  ماده معدنی در  این  اکتشاف  به  بالایی واقع شده است، می تواند  سرخ 
کمک کند. در این پژوهش سعی شده است تا ضمن شناسایی و پیگیری گسترش 
بافتی،  ساختی-  کانی شناسی،  ویژگی های  چهرآباد،  منطقه  در  کانه زایی  افق های 
فرایندهای درگیر در شکل‌گیری و تمرکز ماده معدنی و همچنین نوع کانه زایی تعیین 

شود.

2- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
کانسار مس چهرآباد در استان زنجان و در پهنه ساختاری ایران مرکزی واقع شده است. 
سنگ های میزبان کانی سازی مس در این منطقه، سنگ های رسوبی آواری هستند. 
سنگ‎های این منطقه متعلق به سنوزوییک )میوسن( و شامل سازند سرخ زیرین، سازند 
واحدهای سنگی   .)1 هستند )شکل  نهشته های کواترنری  و  بالایی  قم، سازند سرخ 
میوسن در ناحیه زنجان تغییرات رخساره ای گوناگونی را نشان می دهند؛ برای نمونه 
تا  متوسط  قالیچه بلاغ، طبقاتی  باختر روستای  و  اندآباد و شمال  در جنوب روستای 
نازک لایه سفید رنگ از آهک های بیومیکرایتی تا بیومیکرواسپارایتی ریفی فسیل دار 
با میان لایه های مارن سبز تا کرم  رنگ را شامل می شود که نشانگر یک محیط دریایی 
پیشرونده در این زمان است. همچنین، به سوی شمال باختر منطقه ماهنشان، یک تغییر 
ناگهانی رخساره ای رخ داده و مارن های رنگارنگ قهوه ای تا سبز روی سازند سرخ 

زیرین قرار گرفته‌اند )لطفی،1380(.
     در اواخر میوسن میانی، یک رخداد زمین ساختی شدید در این منطقه رخ داده 
و در اثر آن سازند سرخ بالایی شکل گرفته است. سازند سرخ بالایی در این منطقه 
به دو بخش تقسیم می شود. بخش زیرین به‌طور چیره از مارن های رنگارنگ گچ دار 
در  می شود.  قم جدا  دریایی  سازند  از  نشانه گچ  وسیله یک لایه  به  و  تشکیل شده 
دارد.  وجود  ریپل مارک  و  مورب  چینه بندی  سازند،  از  بخش  این  بالایی  افق های 
نمکی  )گنبدهای  نمک  نهشته های  گچ،  لایه‎های  وجود  بر  افزون  بخش،  این  در 
هیدروبورات  از  نشانه‌هایی  و  نمکی چهرآباد(  گنبد  و  ایلجاق  نمکی  گنبد  از جمله 
این  بالایی  بخش  کلی،  به‌طور   .)1380 )لطفی،  می‌شود  یافت  نیز  الُکسیت  نوع 
از  متناوب  لایه های  با  همراه  تیره  سرخ  شیل های  و  مارن  برگیرنده  در  سازند 
بوده  منطقه  این  در  میزبان کانه زایی مس  بالایی  است. سازند سرخ  ماسه سنگ سبز 
از ماسه سنگ  با میان لایه هایی  از رسوبات مارنی سرخ و خاکستری  تناوبی  و شامل 
ترک های  ریپل‌مارک،  گیاهی،  بقایای  و  آثار  وجود  است.  رنگ  سرخ  و  سبز 
قاره ای  تشکیل  محیط  کننده  تداعی  رنگ،  سرخ  تخریبی  رسوبات  فراوانی  و  گلی 
1389؛  بدرزاده،  و  )آقازاده  سنگ هاست  این  برای  دریایی  تا  کولابی   )تخریبی(- 

شکل 2(. 
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3- کانه زایی
 HB،HA،( خاکستری  ماسه سنگی  افق  پنج  در  مس  کانه زایی  چهرآباد،  منطقه   در 
HD ،HC و HE( با ستبرای های مختلف روی داده است )شکل های 3 و 4(. در منطقه 

مورد مطالعه، همراه با ماسه سنگ های خاکستری، سنگ های مارنی با میان لایه هایی 
از ماسه سنگ های سرخ  رنگ نیز وجود دارند. ماسه سنگ میزبان در این کانسار در 
مقاطع میکروسکوپی شامل کانی های چرت، کوارتز، فلدسپار، بیوتیت و مسکوویت 
به صورت  آن  در  معدنی  ماده  و  و ب(  الف   -5 )شکل های  بوده  کلسیتی  سیمان  با 

دانه پراکنده، عدسی شکل و شبه لامینه ای تشکیل شده است. 
     همان‌گونه که در شکل 5 نیز دیده می شود، ماسه سنگ میزبان کانه زایی در این 
منطقه دارای قطعات آواری دگرگونی، رسوبی و به  مقدار کم آذرین است که میزان 
قطعات دگرگونی آن بیشتر از قطعات آواری رسوبی است. با توجه به آن، می توان 
اظهار داشت که ماسه سنگ‌های میزبان کانه‌زایی از نوع ماسه سنگ های لیت آرنایتی 
و  سریسیت  به  شدن  تبدیل   حال  در  فلدسپار ها  یادشده،  ماسه‌سنگ های  در  هستند. 
کانی های رسی و بیوتیت‌ها نیز در حال کلریتی  شدن هستند. افزون بر موارد یادشده 
در بالا، قطعات فسیلی نیز در ماسه سنگ های میزبان کانه زایی دیده می شوند که وجود 
آنها نشان دهنده محیط دریایی کم ژرفا به‌ویژه پهنه کشندی است. همان‌گونه که در 
شکل  5- ج نیز دیده می شود، اکسید های آهن )به رنگ سرخ و قهوه ای( کانی ها را 
دربر گرفته اند. در رخداد مس چهرآباد، در بخش ماسه سنگی قطعات آواری بیگانه 
از جنس سیلت سنگ نیز دیده می‌شوند که توسط سیلاب ها به حوضه رسوبی آورده 
ماسه سنگ های  در  قرار گرفته اند.  بالا در کف حوضه  داشتن وزن  به علت  و  شده 
میزبان کانه زایی می توان این قطعات آواری و قالب آنها را به روشنی دید )شکل 6(. 
همان‌گونه که گفته شد این قطعات بخش های زیرین و یا پایین کانال های رسوبی را 

پر کرده اند و به سوی بالا اندازه دانه‌های ماسه سنگ ریزتر شده است. 
     کانی زایی در منطقه چهرآباد در پهنه شسته  شده که شرح کانی شناسی آن در 
بالا گفته شد، رخ داده است. افق های کانی زایی شده امتداد شمال باختری- جنوب 
خاوری دارند و شیب آنها حدود 40 درجه به سوی جنوب ‌باختر است. همچنین، در 
بخش های زیرین و بالایی افق های کانه زایی، آثار ریپل‌مارک به خوبی دیده می‌شود. 
کانی زایی در این افق ها در بخش هایی که دارای مواد آلی یا بقایای گیاهی هستند، 
دیده می شود )شکل 7- الف(. بقایای گیاهی در اندازه های کوچک و بزرگ دیده و 

در بخش هایی به زغال تبدیل شده‌اند )شکل 7- ب(. 
احیا  مهم  عوامل  از  یکی  کانی زایی  افق های  در  گیاهی  بقایای  و  آثار  وجود       
و  Hitzman et al. (2005) به  بنا  که  بوده  کانی زایی  کنترل  کننده  و  محیط   کننده 

گزارش  نیز  سرخ  ماسه سنگی  میزبان  با  مس  کانسارهای  دیگر  در   Brown (2006)

شده است. از دید گسترش و ستبرای کانه زایی، بهترین افق کانی زایی در منطقه مورد 
مطالعه، افق HA است که اولین افق کانی زایی به شمار می رود )شکل 4- الف(. این 
افق بیش از 500 متر طول دارد و ستبرای آن حدود 2 متر است. دیگر افق ها از دید 
کانی شناسی و ساخت و بافت مشابه این افق هستند و تنها از دید مقدار گسترش ماده 

معدنی با یکدیگر تفاوت دارند. 

4- دگرسانی  و نقش آن در پهنه های مختلف افق های کانه زایی
به طور کلی افق های کانه زایی در کانسار چهرآباد شامل دو پهنه هستند. این پهنه ها در 
مراحل مختلف دیاژنز و فرایند‌های دگرسانی به شرح زیر تشکیل شده اند )شکل 8(:

ماسه سنگی  پهنه شامل لایه های  این   :)Red oxidized zone( پهنه سرخ اکسیدان  -

لیت‌آرنایتی سرخ  رنگ است که در بخش بالا و پایین پهنه شسته  شده جای دارند. 
رنگ سرخ این پهنه به دلیل فراوانی هیدروکسیدهای آهن آزاد شده در طی دیاژنز 
است که کانی ها را دربر گرفته‌اند )شکل 5- پ(. ماسه سنگ‌های  پهنه سرخ اکسیدان 
به  و  جمله چرت(  )از  رسوبی  شیست(،  جمله  )از  دگرگونی  آواری  قطعات  دارای 

مقدار کم قطعات آواری سنگ آذرین هستند. کانی های تشکیل دهنده ماسه سنگ ها 
شامل کوارتز، فلدسپار )پلاژیوکلاز و ارتوز(، بیوتیت و به مقدار کم مسکوویت است. 
کلسیت به مقدار زیاد و به عنوان سیمان میان بلوری در ترکیب این ماسه سنگ ها دیده 
می شود. گفتنی است که در این  سنگ ها، فلدسپار‌ها در حال تبدیل  شدن به سریسیت 

و کانی های رسی هستند و بیوتیت‌ها نیز کلریتی شده اند.
ماسه سنگ های  از  بخشی  واقع  در  پهنه  این   :)Bleached zone( شسته  شده  پهنه   -

سازند سرخ بالایی است. همان‌گونه که در بالا نیز اشاره شد این پهنه میان دو پهنه 
سرخ اکسیدان قرار گرفته است )شکل 8(. این پهنه تحت تأثیر سیال‌های احیا کننده 
و شسته  شدن اکسیدهای آهن، به رنگ خاکستری متمایل به سبز در آمده است. در 
این بخش، کانی‎های اکسیدی آهن دیده نمی شوند و آهن موجود در این بخش در 
پیریت تبدیل شده است که به صورت دانه پراکنده در آن دیده  به  اثر فرایند دیاژنز 

می شود )شکل 11- پ(. 
- پهنه کانی زایی  شده )Mineralized zone(: در پهنه شسته  شده هر جا که مواد آلی 

وجود داشته، کانه زایی رخ داده است. شدت کانه زایی در قاعده ماسه سنگ ها به دلیل 
نفوذپذیری سنگ  البته   .)8 )شکل  است  بیشتر   گیاهی،  بقایای  و  آلی  مواد  فراوانی 
میزبان نیز عامل بسیار مهم و تأثیر‌گذاری بوده است؛ به گونه‌ای که در حضور مواد 
آلی با افزایش نفوذپذیری، کانه زایی تشدید و با کاهش آن از شدت کانه زایی کاسته 
می‌شود. در کانسار مس چهرآباد بخش های کانه زایی  شده به صورت عدسی شکل 
تشکیل  علت  مهم ترین  شد،  گفته  که  همان‌گونه  دارند.  قرار  شده  شسته  پهنه  در 
بخش های کانه دار در این کانسار، وجود آثار و بقایای گیاهی و همچنین نفوذپذیری 
سنگ میزبان  است که بقایای گیاهی به عنوان یکی از عوامل احیایی و کنترل  کننده  

کانی زایی بوده است. 

5- کانی شناسی و ساخت و بافت
از دید کانی شناسی، کانسار مس چهرآباد دارای کانی های اولیه سولفیدی از جمله 
با  کانی‌ها  این  است.  کالکوپیریت  و  بورنیت  کم  مقدار  به  و  کالکوسیت  پیریت، 
کانی هایی ثانویه کوولیت، مالاکیت، آزوریت، تنوریت )اکسید مس( و گوتیت که 
همراه  شده اند،  ایجاد  اولیه  سولفیدی  کانی های  از  برون‎زاد  و  هوازدگی  مرحله  در 
هستند )شکل 9(. کانی های سولفیدی موجود در این کانسار، به صورت عدسی شکل، 
دانه پراکنده، شبه  لامینه ای )Solution seam(، سیمان میان بلوری و جانشینی تشکیل 

شده اند که در ادامه توضیح داده شده‌اند. 
- بافت عدسی شکل: در کانسار مس چهرآباد این بافت به صورت بخش‌های غنی از 

تیره رنگ در زمینه سنگ میزبان ماسه سنگی دیده  به شکل عدسی های  کالکوسیت 
می‌شود )شکل 10- الف(.

- بافت دانه پراکنده: این بافت در کانسار مس چهرآباد بیشتر در پهنه شسته  شده یا 

ماسه‌سنگ خاکستری  رنگ تشکیل شده است. به دلیل اینکه این بخش مواد آلی نیز 
کانسار  در  می رود.  به شمار  سولفیدی  کانی های  تشکیل  برای  مناسب  پهنه‌ای  دارد، 
کالکوپیریت،  کالکوسیت،  جمله  از  سولفیدی  کانی های  چهرآباد،  رسوبی  مس 
پ(.   -11 و  ب   -10 )شکل های  هستند  دانه‌پراکنده  بافت  دارای  پیریت  و  بورنیت 
پیریت  بلورهای  جای  به  کانی   این  جانشینی  حاصل  کالکوسیت  دانه پراکنده  بافت 
بنا  است.  کربناتی  سیمان  همچنین  و  اولیه(  دیاژنز  هنگام  )در  تشکیل  شده  پیش  از 
میزبان،  سنگ  میان‎دانه‌ای  فضای  در  کالکوسیت  تشکیل   ،Asael et al. (2007) به 
باشد.  کانسارها  از  نوع  این  در  کالکوسیت  دانه پراکنده  بافت  نشان دهنده  می تواند 
پیریت دانه پراکنده در کانسار مس رسوبی چهرآباد دارای دو نسل است؛ پیریت های 
نسل اول یا پیریت های فرامبوییدال )Framboidal( که در مرحله دیاژنز اولیه و پیش 
از کانی سازی تشکیل شده )شکل 11- الف( و به احیای محیط و ایجاد سیال احیایی 
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کمک کرده‎اند. این پیریت از یک ژل سولفیدی در طی مرحله دیاژنز اولیه متبلور 
شده است )Love & Brockley, 1973(. پیریت های نسل دوم که بر خلاف پیریت 
نسل اول عموماً خود شکل نیستند؛ در مرحله دیاژنز پایانی شکل گرفته‏اند و مربوط به 

مرحله تشکیل کانه هستند )شکل 11- ب(. 
به صورت  عمدتاً  کانه زایی  میزبان  ماسه سنگ  در  بافت  این  شبه  لامینه ای:  بافت   -

دارای  و  شده  دیده  آلی  مواد  دارای  بخش های  در  و  لایه بندی  موازی  نوارهایی 
کانی های کالکوسیت و یا مالاکیت همراه با مقادیر کمی آزوریت است )شکل 12(. 
کانی های  و  نیست  لامینه ای  بافت  ایت  می شود،  دیده   12 شکل  در  که  همان‌گونه 
لایه بندی  میان  در  موجود  انحلالی  درزه های  کالکوسیت  جمله  از  مس  سولفیدی 
Durieux & Brown (2007) این گونه درزه های  به  بنا  سنگ  میزبان را پر کرده اند. 
انحلالی در سوی عمود بر فشار لیتواستاتیک و در سطوح موازی با لایه بندی سنگ 
میزبان، پس از دیاژنز اولیه و پیش از دیاژنز پایانی تشکیل می شوند. به گونه‌ای که در 
اثر فشار لیتواستاتیک، ذرات قابل حل به‌صورت شیمیایی حل می شوند و از محیط 
بیرون می روند؛ ولی ذرات غیرقابل حل از جمله مواد آلی و یا کانی های سولفیدی 
به وجود  را  شبه  لامینه ای  بافت  و  می مانند  باقی  ذرات  میان  در  )در صورت وجود( 

می آورند.
بافت  از  خاصی  حالت  که  میان دانه‌ای  سیمان  بافت  در  میان دانه‌ای:  سیمان  بافت   -

پر  مس  سولفید های  توسط  میزبان  سنگ  دانه های  میان  فضای  است،  دانه‌پراکنده 
دانه های آواری گرد آمده اند  پیرامون  این سولفید ها   .)MacIntyre, 2005( می‌شود 
نیز دیده می شود  )شکل‌های 9- ح و خ(. همان‌گونه که در شکل‌های 9- ح و خ 
سنگ  دهنده  تشکیل  کانی های  میان دانه‌ای  سیمان  به‌صورت  سولفیدی  کانی های 
میزبان را دربر گرفته اند. در واقع می توان اظهار داشت که این کانی ها جانشین سیمان 

  .)MacIntyre, 2005( کربناتی در حاشیه های بلور های کوارتز و فلدسپار شده اند
- بافت جانشینی: این بافت یکی از بافت های فراوان در کانسار مس چهرآباد است، 

به‌گونه‌ای که کانی های سولفیدی مس در هنگام کانی سازی جایگزین مواد آلی و 
سبب  کانسارها  از  نوع  این  در  آلی  مواد  وجود   .)13 )شکل  شده اند  گیاهی  بقایای 
سولفیدی  کانی های  آن،  اثر  در  و  آید  وجود  به  احیایی  شرایط  یک  که  می شود 
شوند  آلی  مواد  جایگزین  پیریت  و  بورنیت  کالکوپیریت،  کالکوسیت،  جمله  از 
)Subias et al., 2003(. در کانسار مس چهرآباد به نظر می رسد که بلورهای پراکنده 
بعدی  مرحله  در  دیاژنز شکل گرفته و سپس  اولیه  مراحل  در  پیریت  فرامبوییدال  و 
سیال‌های غنی از مس، کانی های سولفیدی کالکوپیریت، بورنیت و کالکوسیت را 
به‌‍ صورت بافت جانشینی جایگزین پیریت کرده‌اند )شکل 13(. گفتنی است که این 
مرحله از کانی زایی در طی دیاژنز روی داده است. همچنین، بافت جانشینی در جریان 
فرایند هوازدگی و برون‎زاد نیز تشکیل شده و در اثر آن، کانی های ثانویه از جمله 
کالکوسیت ثانویه، کوپریت، کوولیت و اکسیدهای آهن جانشین کانی های اولیه ای 
مانند کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت و پیریت شده اند )شکل 13(. به طور کلی، 
در کانسار مس چهرآباد دو نسل کالکوسیت وجود دارد که نسل اول در طی دیاژنز و 
همزمان با کانی زایی به وجود آمده و نسل دوم در جریان فرایند هوازدگی و برون‎زاد 

تشکیل شده است.

6- نوع کانه زایی کانسار مس چهرآباد
و  ژئومتری، کانی شناسی  نوع سنگ درونگیر و دگرسانی،  پایه  بر  و   2 طبق جدول 
عوامل کنترل  کننده کانی زایی، کانسار مس چهرآباد همانند کانسارهای مس رسوبی 

نوع Red Bed است. 

7- محیط زمین‌ساختی
به باور Cox et al. (2007) محیط  زمین ساختی برای تشکیل کانسارهای مس رسوبی 

نوع Red Bed، مربوط به حوضه های گسل  خورده در نواحی مختلف مانند کافت ها، 
فرایند  در  نمکی  گنبدی  شدن  است.  پیش بوم  حوضه های  و  کششی  حوضه‌های 
کانه سازی برخی از کانسارها نقش مهمی داشته است )Cox et al., 2007(. با توجه 
نتیجه گرفت که  توالی سنگ‌های رسوبی موجود و زمین ساخت دیرینه می توان  به 
کانسار مس رسوبی چهرآباد در حوضه کششی تشکیل شده است. البته شواهدی از 

دیاپیریسم نمکی نیز در منطقه موجود است.

8- ژئومتری، ساخت و بافت
در کانسارهای نوع Red Bed چگونگی قرارگیری ماده معدنی، به‌صورت عدسی و 
هم‌روند با لایه بندی گزارش شده است. در کانسار مس چهرآباد نیز ماده معدنی به 

همین صورت دیده می شود. 

9- مجموعه کانیایی
بر پایه مطالعات میکروسکوپی، کانی های دیده شده در این کانسار شامل کالکوسیت، 
تنوریت  و  آزوریت  مالاکیت،  پیریت، کوولیت،  آرژانتیت،  بورنیت،  کالکوپیریت، 

است. کلسیت و کوارتز نیز جزو کانی های باطله هستند.

10- سنگ میزبان
و  ماسه سنگ  به‌صورت  میزبان  سنگ   ،Red Bed نوع  رسوبی  مس  کانسارهای  در 
کنگلومراست که در کانسار مس چهرآباد توالی تخریبی Red Bed شامل ماسه سنگ 

به عنوان سنگ میزبان است. 

11- عیار و تناژ
متوسط عیار مس در کانسارهای مس رسوبی 1/6 % است و میزان ذخیره آنها به 2600 
میلیون تن می رسد )Cox et al., 2007(. بر پایه مطالعات انجام شده در منطقه مورد 
مطالعه، میزان ذخیره احتمالی مس در منطقه چهرآباد حدود 136000 تن برآورد شده 
)احمدزاده هروی، 1392( و نتایج حاصل از تجزیه‌های انجام شده نیز نشان‌دهنده عیار 
مس 1 % تا 5 % در نمونه هاست. همچنین، مقدار روی از ppm 12 تا ppm 16 و مقدار 
سرب نیز از ppm 6/89 تا ppm 7/73  متغیر است. همان‌گونه که دیده می شود مقدار 
عنصر مس از مقادیر عناصر روی و سرب بالاتر است. با توجه به داده های حاصل از 
تجزیه و رسم نمودار آنها )شکل 14(، همه نمونه ها در رأس Cu و یا نزدیک به آن 
قرار می گیرند که این نشان‌دهنده غنی شدگی کانسار مورد مطالعه از مس نسبت به 

دیگر عناصر از جمله سرب و روی است. 

12- توالی پاراژنزی و چگونگی تشکیل کانسار
کانسارهای   Brown (2005) و   Hitzman et al. (2005)  ،Walker (1989) باور  به 
مهم ترین  می‌شوند.  ایجاد  ماسه سنگ ها  در  دیاژنز  فرایند  جریان  در  رسوبی  مس 
و  آب زدایی   ،Red Bed نوع  چینه سان  کانسارهای  در  کانه ساز  سیال‌های  منشأ 
 آبکافت لایه های سرخ افق اکسیدان موجود در پایین افق های کانی سازی شده است 
شد،  داده  توضیح  زمین شناسی  بخش  در  که  همان‌گونه   .)Cailteux et al., 2005(
این منطقه  از جمله دگرگونی، آذرین و رسوبی در ماسه سنگ های  قطعات آواری 
وجود دارند که قطعات آذرین و دگرگونی می‌توانسته اند به عنوان منشأ تأمین کننده 
فلزات کانه زایی در این منطقه به  شمار روند. در مرحله همزمان با ته نشست رسوبات، 
هورنبلند،  مانند  ناپايداري  سيلكياتی  كاني هاي  آواري،  دانه هاي  و  قطعات  همراه 
پلاژيوكلاز، بيوتيت و فلدسپار قلیایی نيز ته نشين شده اند كه همگي داراي مقاديري 

مس و ديگر فلزات پايه و كمياب در شبكه خود هستند.
     مطالعات Walker (1989) روي كاني هاي ناپايدار موجود در ماسه سنگ ميزبان 
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كانسارهاي مس رسوبي، وجود مقاديري مس در شبكه اين كاني ها را تأیید می کند. 
فراواني مس در برخي از كاني‌هاي ناپايدار سيلكياتی در جدول 1 آورده شده است. 
البته گفتنی است که در برخی از افق های ماسه سنگ ها، مواد آلی از جمله گیاهان 
نیز ته نشست می شوند. مس موجود در كاني های یادشده در بالا، در اثر دياژنز اوليه 
به صورت محلول وارد و حمل  از شبكه آنها آزاد و در سيال كانه ساز  و آبکافت، 
و   Hitzman et al. (2005)  ،Kirkham (1996) ،Walker (1989) پایه  بر  می شود. 
Brown (2005) مس موجود در شبكه اين كاني ها مي تواند منشأ تأمين  كننده مس 

به  همچنین  باشد.  ماسه سنگي  ميزبان  با  رسوبي  مس  كانسارهاي  در  كانه ساز  سيال 
کانی های  تخریب  و  رسوبات  سرخ‌شدگی  فرایند  جریان  در   Brown (2014) باور 
قابل توجهی مس و دیگر فلزات آزاد می شوند که می تواند منشأ  سیلیکاتی، مقدار 
مس برای تشکیل این نوع کانسارها باشد. در طي فرايند انحلال، همه عناصر شيميايي 
درون كاني، از جمله عناصري مانند مس، سرب و روي آزاد مي شوند و در صورت 
باور  به  می شوند.  حمل  سيال‌ها  توسط  فلزات  این  شیمیایی،  شرایط  بودن  مطلوب 
Brown (2014) مس آزاد شده ناشی از دگرسانی کانی های سیلیکاتی ممکن است 

مستقیماً وارد محلول و یا اینکه توسط کانی های رسی مانند اسمکتیت جذب شود. با 
گذشت زمان و افزایش دما، اسمکتیت به ایلیت تبدیل می شود و از آنجا که ایلیت 
با  وارد محلول گرمابی می شود.  و  آزاد  نگهداری کند، مس  بالایی  نمی‏تواند مس 
توجه به وجود کانی های آمفیبول، بيوتيت، پلاژيوكلاز و فلدسپار قلیایی در رسوبات 
سازند سرخ بالایی و نيز قابليت انحلال اين سيلكيات ها، اين كاني‌ها مي‌توانند منشأ 

مهمي براي تأمين فلزات از جمله مس در كانسار مس چهرآباد باشند. 
     در این نوع از کانسارها در مرحله Syndiagenesis یعنی کمی پس از ته نشست 
رسوبات، پیریت فرامبوییدال از ژل سولفیدی ته نشست شده به همراه رسوبات، متبلور 
می‌شود )Love & Brockley, 1973(. سپس در مراحل ابتدایی تدفین، به همراه مواد 
آلی و کانی های سیلیکاتی همچون هورنبلند، بیوتیت و پلاژیوکلاز آبکافت می‌شوند 
و آهن موجود در شبکه آنها آزاد می‌شود و به صورت هیدروکسیدهای آهن فریک 
در می آید. در ادامه، آهن فریک در پیرامون دانه های آواری تجمع می یابد و سبب 
کانسار  در   .)Walker, 1989( می شود  دیاژنز  اولیه  مراحل  در  رسوبات  شدن  سرخ 
مس چهرآباد، بقایای گیاهی فراوان به‌صورت هم روند با لایه بندی وجود دارند که 
دگرسانی  و سبب  احیا  آلی،  مواد  این  تأثیر  تحت  میان سازندی  می توان گفت آب 
در افق های مختلف )افق‌های دارای بقایای گیاهی( شده است. در طی دیاژنز اولیه، 
اسید هومیک ایجاد شده در اثر تخریب مواد آلی، برخی از کانی های سیلیکاتی را 
تخریب می کند. در اثر این فرایند، عناصر فلزی موجود در شبکه کانی های سیلیکاتی 
آزاد و توسط هیدروکسیدهای آهن و اسمکتیت موجود در زمینه رسی ماسه سنگ 
    Kirkham (1996)،Hitzman et al. (2005) بر پایه .)Brown, 2003( جذب می شود
رسوبي  رسوبي، سنگ هاي  كانسارهاي مس  در  فلزات  منشأ   Cox et al. (2007) و 
خود  همراه  كه  است  غيربلورين  و  بی‌شکل  آهن  اكسيدهاي  داراي   Red Bed

بیشتر کانسارهای  پايه دارند )Walker, 1989(. همچنین منشأ فلزات در  مقداري فلز 
 باشد  کانسارها  این  مجاورت  در  موجود  سرخ  لایه‌های  می تواند  رسوبی   مس 
زیرین  بخش  رسوبات  از  فلزات  آبشویی   .)Brown, 2003;  Rose, 1976(
و  Brown (2005, 2009 & 2014)  ،Rose (1976 & 1989) توسط  سرخ،   طبقات 

Hitzman et al. (2005 &  2010) برای این نوع از کانسارها پیشنهاد شده است. بر پایه 

بررسی ها و مطالعات انجام شده در منطقه چهرآباد، رسوبات سازند سرخ بالایی از 
جمله ماسه سنگ ها منشأ تأمین فلزات از جمله مس و بقیه فلزات پایه هستند. با پیشرفت 
بیوتیت، پلاژیوکلاز و فلدسپار  فرایند دیاژنز و تخریب کانی ها )از جمله هورنبلند، 
قلیایی(، اسمکتیت به ایلیت تبدیل و اکسیدهای آهن از جمله هماتیت تشکیل می شوند 
که در اثر این فرایند، فلزاتی از جمله مس، سرب، روی و نقره از درون این کانی های 
آزاد و وارد سیال اکسیدان می شوند. همان‌گونه که در بخش زمین شناسی منطقه نیز 

توضیح داده شد، در این منطقه گنبدهای نمکی از جمله گنبد نمکی چهرآباد و گنبد 
نمکی ایلجاق وجود دارند. در اثر بالاآمدگی و دیاپیریسم گنبدهای نمکی، سیال‌های 
لیتواستاتیک،  اثر فشار  پیرامون آنها به چرخش در می آیند. همچنین در  موجود در 
کانی های تبخیری حل می شوند و سبب به وجود آمدن سیال‌های با شوری متوسط 
تا بالا که دارای کلر هستند، می شوند. این سیال‌ها با سیال‌های اکسیدان موجود در 
در  و  می شوند  مخلوط  ماسه سنگ(  در  موجود  )سیال‌های  نمکی  گنبدهای  پیرامون 
نتیجه آن، فلزات آزاد شده از کانی های سیلیکاتی ناپایدار سازند سرخ بالایی از جمله 
مس و نقره به‌صورت کمپلکس کلریدی حمل می‌شوند. مهم ترین شکل انتقال مس 
  CuCl2

CuCl3 و-
مانند -2 کلریدی  کمپلکس های  به صورت  کانه دار،  محلول های  در 

است )Rose, 1976(. از سوی دیگر، وجود مواد آلی در افق های ماسه سنگی، سبب 
احیا شوند و سیال‌های احیایی را  افق ها،  این  میان‌سازندی در  می شود که سیال‌های 
به وجود آورند. در این افق ها، باکتری های بی هوازی با گرفتن انرژی از مواد آلی، 
سولفات موجود در آب میان‌سازندی را احیا )Hitzman et al., 2005( و به کمپلکس 
فرایند سبب  این   ،Brown (2003) باور  به  تبدیل می کنند.   )H2S, HS( بی سولفیدی 
یا  و  افق ها  و  شسته  شوند  گیاهی،  بقایای  و  آلی  مواد  از  غنی  افق های  که  می شود 
و  فرایند  این  نتیجه  در  آیند.  وجود  به   )Bleaching( شده  شسته   دگرسان  پهنه‎های 
به  آهن  اکسیدهای  بی سولفیدی،  کمپلکس  از  غنی  احیایی  سیال‌های  مجاورت  در 
پیریت تبدیل و به صورت پیریت دیاژنزی ته نشست می شوند. با توجه به اینکه مس 
از  پایه در سیال اکسیدان توسط کمپلکس کلریدی حمل می شوند،  و دیگر فلزات 
راه گسل های موجود در منطقه که مسیر مناسبی را برای عبور سیال‌ها ایجاد کرده اند، 
به سوی بالا حرکت می‌کنند و در اثر برخورد با افق های غنی از سیال‌های احیایی، 
به صورت کانی های سولفیدی از جمله کالکوسیت، بورنیت و کالکوپیریت ته نشست 
می یابند. گفتنی است که آرژانتیت نیز همراه با کانی های سولفیدی در افق های دارای 
مواد آلی ته نشست می‌شود. در جریان این فرایند، بافت های مختلفی از جمله بافت 
تشکیل  دانه پراکنده  بافت  و  شبه  لامینه ای  بافت  میان دانه‌ای،  سیمان  بافت  جانشینی، 
می شوند. در مورد عوامل اصلی کنترل کننده کانه زایی می توان به مواردی از جمله 
بیوتیت،  )از جمله هورنبلند،  سیلیکاتی  دارای کانی های  افق های سرخ رنگ  وجود 
پلاژیوکلاز و فلدسپار قلیایی( که به عنوان منشأ فلزات در نظر گرفته می شوند، وجود 
مواد آلی )به عنوان عامل اصلی احیا کننده محیط(، گسل ها )سوی چرخش و ایجاد 
مسیر مناسب برای عبور سیال‌ها(، گنبدهای نمکی )به عنوان منشأ شورابه ها و چرخش 

سیال‌ها( و نفوذپذیری سنگ میزبان )برای ته نشینی ماده معدنی( اشاره کرد.
     توالی پاراژنزی و مراحل مختلف تشکیل کانی ها در کانسار چهرآباد در شکل 
15 نشان داده شده‌ است. همان‌گونه که در بخش های پیشین نیز گفته شد، ته نشست 
کانی های سولفیدی در افق های شسته  شده و در مجاورت مواد آلی رخ داده است. 
است.  شده  داده  نشان   16 شکل  در  چهرآباد  منطقه  در  کانی سازی  فرایند  مراحل 
فرایند  سیال‌ها،  چرخش  اصلی  عامل  می‌شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان‌گونه 
دیاپیریسم و گسل های موجود در منطقه است. در اثر این فرایند، سیال‌های اکسیدان 
دارای فلزات مس و نقره، با سیال‌های احیایی آمیختگی پیدا کرده و سبب کانه زایی 
در منطقه چهرآباد شده‌اند. توضیحات مربوط به توالی پاراژنزی و روابط کانی های 

کانسار چهرآباد، در بخش ژنز کانسار آورده شده است. 

13- نتیجه گیری
ماسه سنگی  میزبان  سنگ  در  افق   5 دارای  چهرآباد  منطقه  در  مس  کانی سازی 
بر  تأثیر‌گذار  مهم  عوامل  از  است.  میوسن  سن  با  بالایی  سرخ  سازند  به  متعلق 
وجود  نفوذپذیری سنگ میزبان،  به  می توان  کانسارها  این گونه  در  کانی سازی مس 
نیز  البته وجود گسل ها و شکستگی ها  بقایای گیاهی و گنبدهای نمکی اشاره کرد. 
می تواند یکی دیگر از عوامل مؤثر بر گسترش دگرسانی و کانه زایی باشد. بهترین 
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Clorado آمریکاست  Utah و  ایالت های  Paradox در  این مورد حوضه  برای  نمونه 
Thorson, 2004;( می شود  کنترل  گسل ها  توسط  سیال‌ها  حرکت  سامانه   که 

Hahn & Thorson, 2006; MacIntyre, 2005 (. در کانسار مس چهرآباد، افزون بر 

نفوذپذیری سنگ میزبان، مواد آلی موجود در پهنه شسته شده، دیاپیریسم گنبدهای 
برای عبور سیال‌ها،  مناسب  به عنوان مسیر  نیز  منطقه  نمکی و گسل های موجود در 
میزبان  )سنگ  دید سنگ شناسی  از  کانسار  این  داشته‌اند.   کانه زایی  در  اصلی  نقش 
و  کالکوپیریت  بورنیت،  )کالکوسیت،  معدنی  ماده  کانی شناسی  ماسه سنگی(، 
جانشینی  دانه پراکنده،  عدسی شکل،  لامینه ای،  )شبه   بافت  و  ساخت  آرژانتیت(، 
و  آثار  )وجود  کانه زایی  کنترل  کننده  عوامل  و  چینه شناسی  میان دانه‌ای(،  سیمان  و 
سنگ  مناسب  نفوذپذیری  محیط،  کننده  احیا  اصلی  عامل  عنوان  به  گیاهی  بقایای 
به  دلیل وجود گنبدهای نمکی به عنوان عامل اصلی در چرخش  میزبان و همچنین 

سیال‌ها( مشابه کانسارهای مس رسوبی نوع Red Bed است )جدول 2(. همچنین با 
توجه به وجود بافت های جانشینی، شبه  لامینه ای، عدسی شکل و سیمان میان   دانه‌ای 
و نبود بافت های همزمان با رسوب‌گذاری، نقش تبدیل و تحولات کانی های رسی، 
نقش  اکسیدان،  پهنه های   ،)Bleaching( شسته  شده  پهنه های  تشکیل  و  دگرسانی 
بقایای گیاهی و نفوذپذیری سنگ میزبان همگی بیانگر تشکیل ماده معدنی در هنگام 
فرایند دیاژنز است. البته گفتنی است که همه این رخدادها پیش از فرایند تدفین ژرفی 
روی داده است. در جدول 3 نیز کانسار مس چهرآباد با کانسار مس رسوبی راور در 
منطقه طبس، کانسار مس رسوبی چهرگان در شمال باختر تسوج و همچنین با کانسار 
مس رسوبی Nacimiento در آمریکا مقایسه شده است. بر پایه شاخص های یادشده 
مس  کانسارهای  با   فراوانی  همانندی  چهرآباد  مس  کانسار   ،3 و   2 در جدول‎های 

رسوبی نوع Red Bed دارد.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از لطفی، 1380(.

شکل 2- الف( ریپل  مارک جریانی )سوی جریان آب به سمت نوک خودکار است(؛ ب( ترک های گلی؛ پ( آثار و بقایای گیاهی در ماسه سنگ های سازند سرخ بالایی در منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3- ستون چینه شناسی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه و منطقه معدنی چهرآباد. 

شکل 4- برش زمین شناسی  از افق های شسته  شده و کانه زایی در کانسار مس چهرآباد.

Age Symbol Lithotogy
الف ب
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زمینه  در  کانی ها  می شود  دیده  همان‎گونه که  منطقه چهرآباد،  در  کانه زایی  میزبان  ماسه سنگ  سازنده  کانی های  و  آواری  قطعات  و ب(  الف   -5 شکل 
 سیمان کلسیتی قرار دارند؛ ج( دربر گرفته شدن دانه‌های ماسه سنگ به وسیله اکسیدهای آهن. همه تصاویر در نور دو بار پلاریزه انکساری گرفته شده‌اند 
)Plg: پلاژیوکلاز؛ CC: کالکوسیت؛ Carb: کربنات؛ Bio: بیوتیت؛ Qtz: کوارتز؛ Chert: چرت؛ Met: قطعات سنگ دگرگونی؛ Mag: قطعات سنگ آذرین(. 

شکل 6- الف( قطعات آواری از جنس سیلیت سنگ در سنگ میزبان ماسه سنگی کانسار چهرآباد؛ ب( قالب قطعات آواری در 
بخش زیرین لایه ماسه سنگی.

بقایای گیاهی تبدیل شده به زغال  با کانه زایی مس همراه است؛ ب(  شکل 7- الف( بخش های دارای مواد آلی یا گیاهی که 
)بخش های تیره رنگ(.
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کانه زایی  افق های  در  موجود  پهنه های   -8 شکل 
یکدیگر. به  نسبت  آنها  قرارگیری  چگونگی   و 

الف( نمایی از افق کانه زایی HA و پهنه های اکسیدان، 
شسته  شده و کانه زایی در آن؛ ب( نمای نزدیک تر از 
است؛ داده  روی  آن  در  مس  کانه زایی  که   HA  افق 

شکل  ت(  HB؛  افق  مختلف  پهنه های  از  نمایی  پ( 
مختلف  پهنه های  قرارگیری  چگونگی  از  نمادین 
چهرآباد.  مس  کانسار  در  کانه زایی شده  افق های  در 
می شود،  دیده  نیز  شکل ها  این  در  که  همان‌گونه 
پهنه های  میان  در   شده  شسته  و  کانه زایی  پهنه های 

اکسیدان قرار گرفته اند.

به  تبدیل شدن  ثانویه تشکیل شده در کانسار مس چهرآباد. الف(  کانی کالکوسیت )Cc(؛ ب( کانی کالکوپیریت )Cpy( که در حال  اولیه و  شکل 9- کانی های 
کوولیت )Cv( است؛ ج( کانی‌های اولیه پیریت )Py( و کالکوسیت؛ کالکوسیت در حال تبدیل شدن به کوولیت است؛ د( کانی مالاکیت )Mlc( تشکیل  شده در 
پیرامون دانه‌های ماسه سنگ و در زمینه سیمان کلسیتی آن؛ ح و خ( کالکوسیت )Cc( به‌صورت سیمان میان دانه‌ای )در حال تبدیل شدن به کوولیت( در کانسار مس 

چهرآباد. تصاویر الف، ب، ج و ح در نور یک بار پلاریزه انعکاسی و تصاویر د و خ در نور دو بار پلاریزه انکساری گرفته شده‌اند.
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در  عدسی شکل  بافت  الف(   -10 شکل 
موجود  تیره  کانی  چهرآباد.  مس  کانسار 
بافت  ب(  است؛  کالکوسیت  عدسی‌ها  در 
جمله  از  سولفیدی  کانی های  دانه پراکنده 
کالکوسیت در سنگ میزبان ماسه سنگی در 
پهنه شسته  شده؛ ج( نمای نزدیکی از شکل 
به صورت  که  رنگ  تیره  بخش های  ب. 
می شوند،   دیده  لامینه مانند  و  دانه پراکنده 
زمینه  هستند.  کالکوسیت  دارای  بخش های 
سبزرنگ نشانگر تشکیل مالاکیت در زمینه 

سنگ میزبان است.

 .)Py II( همراهی پیریت نسل اول با پیریت نسل دوم )است؛ ب )Py I( پیریت فرامبوییدال که پیریت نسل اول )شکل11- الف و ب( نسل های مختلف پیریت در کانسار مس چهرآباد. الف
همان‌گونه که دیده می شود پیریت نسل دوم، پیریت نسل اول را قطع کرده است؛ ج( کانی پیریت )Py( که به صورت دانه پراکنده در زمینه سنگ میزبان تشکیل شده است. هر سه تصویر در 

نور یک بار پلاریزه  انعکاسی گرفته شده‌اند.

شکل12- بافت شبه لامینه ای دارای کانی های کالکوسیت )Cc( و مالاکیت. الف( در نمونه دستی؛ ب( در مقطع میکروسکوپی )نور یک بار پلاریزه 
 .40x 10(؛ ج( بخشی از تصویر شکل ب با بزرگنماییx انکساری با بزرگنمایی
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شکل 13- بافت جانشینی در کانسار مس چهرآباد. الف( نمونه دستی از بافت جانشینی که در آن کانی کالکوسیت )Cc( جانشین مواد آلی شده است. همچنین کانی مالاکیت )Mlc( در 
اثر فرایند هوازدگی و برون‎زاد جانشین کالکوسیت شده است؛ ب( تصویر میکروسکوپی از نمونه موجود در شکل الف که در آن کالکوسیت جانشین مواد آلی شده است؛ ج( جانشینی 

کوولیت )Cov( و کوپریت )Cp( به جای کالکوسیت. هر دو تصویر در نور یک بار پلاریزه  انعکاسی گرفته شده‌اند. 

شکل 14- نمودار سه تایی فلزات پایه. بیشتر نمونه ها در 
رأس مس و یا نزدیک به آن قرار دارند.

شکل 15- توالی پاراژنزی، ساخت و بافت برای مواد معدنی و باطله در کانسار مس رسوبی چهرآباد.
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 )ppm( میانگین محتوای مس تعداد نمونه های تجزیه شده کانی ها
120 90 پیروکسن
86 660 بیوتیت
78 40 آمفیبول
76 250 مگنتیت
62 108 پلاژیوکلاز

1-20 70 فلدسپات قلیایی

 .)Walker, 1989( جدول 1- محتوای مس موجود در كاني های ناپايدار ماسه سنگ های چرخه اول

شکل 16- مدل نمادین و مراحل مختلف کانه زایی مس در منطقه چهرآباد. الف( ته نشینی رسوبات تبخیری و تخریبی به همراه ماسه سنگ های دارای مواد آلی 
در یک محیط کم ژرفا )پهنه کشندی(؛ ب( بالا آمدگی و دیاپیریسم گنبدهای نمکی و تشکیل سیال اکسیدان از رسوبات تبخیری و چرخش آنها در لایه های 
سرخ که سبب شسته  شدن فلزات از جمله مس، آهن و نقره شده است. در این مرحله فلزات شسته  شده به وسیله کمپلکس کلریدی در سیال‎های اکسیدان حمل 
می شوند. از سوی دیگر، در افق هایی که مواد آلی و بقایای گیاهی وجود داشته، مواد آلی به وسیله باکتری ها تخریب شده و سیال‎های احیایی را در این افق ها 
به  وجود آورده و سبب شسته  شدن )Bleaching( این افق ها شده است. در نهایت سیال‎های اکسیدان دارای فلزات با سیال‎های احیایی برخورد کرده و سبب 

ناپایداری کمپلکس کلریدی، ته نشست فلزات و کانه زایی شده است؛ ج( چین خوردن رسوبات و بیرون آمدن آنها از آب. 
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چهرگانNacimientoمارکشهچهرآبادکانسار

شمال  باختر تسوج- ایراننیومکزیکو- آمریکاشمال  باختر راور- ایرانشمال  باختر زنجان- ایرانموقعیت
میوسن میانیتریاسژوراسیک-  کرتاسهمیوسنسن

CuCu-AgCu-AgCuعناصرمعدنی

محیط کششی؟کافت و محیط کششیمحیط کششیمحیط کششیموقعیت زمین ساختی
کم ژرفاکم ژرفاکشندیکشندیمحیط ته‌نشست

عدسی و هم روند با لایه بندیعدسی و هم روند با  لایه بندیعدسی و هم روند با لایه بندیچینه کران، عدسی و هم روند با لایه‎بندیژئومتری
ماسه سنگماسه سنگ و کنگلومراماسه سنگ و میکروکنگلومراماسه سنگسنگ میزبان

کانی شناسی کانسنگ
کالکوسیت، کالکوپیریت، بورنیت، 

آرژانتیت، کوولیت، مالاکیت، آزوریت، 
تنوریت

کالکوسیت، کوولیت، بورنیت، 
کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت،

تنوریت، آرژانتیت، کریزوکلا

کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت،
مالاکیت، آزوریت، تنوریت، آرژانتیت

کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت، 
آزوریت 

ساخت و بافت
دانه پراکنده، عدسی شکل، جانشینی، سیمان 

Solution seam ،دانه‌ای‎میان
جانشینی، دانه پراکنده،

Solution seamجانشینی، دانه پراکندهجانشینی، دانه پراکنده

BleachingBleachingBleachingBleachingدگرسانی

بقایای گیاهی و پیریت  دیاژنزیبقایای گیاهی و پیریت  دیاژنزیبقایای گیاهی و پیریت  دیاژنزیمواد آلی، بقایای گیاهی و پیریت دیاژنزیعامل احیا کننده

 عوامل کنترل  کننده
کانی زایی

وجود عامل احیا کننده و نفوذپذیری سنگ 
میزبان

وجود عامل احیا کننده و نفوذپذیری 
سنگ میزبان

وجود عامل احیا کننده و نفوذپذیری 
سنگ میزبان

وجود عامل احیا کننده و نفوذپذیری 
سنگ میزبان

Red Bed SHCRed Bed SHCRed Bed SHCRed Bed SHCنوع کانه زایی

پناه زاده )1389(Woodward et al. (1974)مهدوی و همکاران )1386(بیکدلی و همکاران )1392(منبع

Red Bed Cuچهرآبادکانسار

Neoproterozoic – Late Mesozoic – Earlyمیوسنسن
Cenozoic

محیط کششی و یا کافت، نواحی دارای گنبدهای نمکیمحیط کششی و نواحی دارای گنبدهای نمکیموقعیت زمین‌ساختی
محیط های ساحلی و  کم ژرفامحیط های ساحلی و کم ژرفا )کشندی(محیط ته نشست

عدسی و هم روند با لایه بندیچینه کران، عدسی و هم روند با لایه بندیژئومتری
توالی تخریبی Red Bed شامل ماسه سنگ و کنگلومراتوالی تخریبی Red Bed شامل ماسه سنگسنگ میزبان

کالکوسیت، کالکوپیریت، بورنیت، آرژانتیت، پیریت، کوولیت، کانی شناسی
مالاکیت، آزوریت، تنوریت

کالکوسیت، کوولیت، بورنیت، پیریت، مس و نقره طبیعی 
)اسفالریت و گالن(

توالی Red Bedتوالی تخریبی سرخمنبع تأمین کننده مس
BleachingBleachingدگرسانی

عامل احیا گستردگی کمتری دارد.  بقایای گیاهی و پیریتبقایای گیاهی و پیریتعامل احیا کننده

وجود عامل احیا کننده )بقایای گیاهی(، وجود گنبدهای نمکی و عوامل کنترل  کننده کانی زایی
وجود عامل احیا و نفوذپذیری سنگ میزباننفوذپذیری سنگ میزبان

AgAg, Pb, Zn, U, Coعناصر همراه

;Woodward et al. (1974); Cox et al. (1991)بیکدلی و همکاران )1392(منبع
Thorson (2005); Avila-Salinas (1990); Flint (1989)

.Red Bed جدول 2- مقایسه ویژگی های کانسار مس چهرآباد با کانسارهای مس رسوبی نوع

جدول 3- مقایسه ویژگی های کانسار مس چهرآباد با کانسارهای مس رسوبی نوع Red Bed در ایران و جهان.
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