
117

پتروژنز، ژئوشیمی، مطالعه میانبارهای سیال و نقش توده های نیمه‎آتشفشانی
 در زایش مس محدوده چاه مورا، شمال ترود

مینا بهرام‎پور1*، محمد لطفی2، افشین اکبرپور3 و الهه بهرام‌پور1
1کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ايران

2دانشیار، پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ايران

3دکترا، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ايران

تاريخ دريافت:  19/ 05/ 1394              تاريخ پذيرش: 24/ 03/ 1395

چكيده
کانسار مس چاه‎مورا درجنوب  باختری شاهرود و در بخش مرکزی کمان ماگمایی ترود- چاه شیرین  قرار دارد. کانی سازی در منطقه چاه مورا درون واحد آتشفشانی به سن 
ائوسن رخ داده است. سنگ هاي آتشفشاني یاد شده بر پايه مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي قابل تفکيک به آندزيت، آندزيت- بازالت، تراکی آندزیت، تراکی آندزیت بازالت 
این  با ترکیب حدواسط توالی های آتشفشانی آذرآواری را قطع کرده اند. ماهیت  نیمه‎آتشفشانی  به‌صورت آگلومرا هستند. توده های  از آذرآواري ها  و رخنمون هاي کوچکي 
سنگ ها، کالک آلکالن غنی از پتاسیم تا شوشونیتی است که از دید جایگاه زمین ساختی، در موقعیت کمان ماگمایی مرتبط با پهنه فرورانش قرار می گیرند. دگرسانی سیلیسی، 
کربناتی، سریسیتی وکلریتی در سنگ    های میزبان قابل تشخیص است. ساخت و بافت ماده معدنی به‌صورت رگه- رگچه ای، جانشینی، دانه پراکنده و پرکننده فضای خالی است. 
بر پایه مطالعات کانه نگاری کاني هاي اصلي مس شامل کالکوسيت، کالکوپیریت، کووليت، ديژنيت، کوپریت، مالاکیت و کمتر مس طبيعي است که با هماتیت همراهی می شوند. 
از میان اين کاني ها، کالکوسيت و مالاکیت بيشترين فراواني را دارند. مطالعات ژئوشیمی نشان از آن دارد که عنصر مس بیشترین همبستگی را با عناصر نقره )R = 0.894( و 
آرسنیک )R = 0.520( دارد. این در حالی است که با این عناصر کانی مستقلی تشکیل نداده است و احتمال دارد که این عناصر در شبکه کانی های مس دار، جايگزين مس شده 
باشند. مطالعه میانبارهای سیال روي سيال هاي به دام افتاده در کاني های کوارتز و کلسیت انجام شده است. دماي همگن شدگي در ميانبارهاي سيال، به‌طور میانگین 200 تا 220 
درجه سانتي‌گراد است. درجه شوري به دست آمده در اين سيال‌ها، در محدوده هاي 0/97-1/37 و 3/67- 4/07 درصد وزنی نمک طعام است. این کانسار همانندی های فراوانی 

از دید کانی شناسی، سنگ میزبان، ساخت و بافت و ژئومتری با کانسارهای نوع مانتو و مس در طبقات سرخ آتشفشانی دارد. 

کلیدواژه‌ها: چاه مورا، توده های نیمه‎آتشفشانی، مس نوع  مانتو، ترود- چاه شیرین.
E-mail: Minabahrampour@yahoo.com                                                                                                                                                    نویسنده مسئول: مینا بهرام‌پور*

1- پیش‏نوشتار
در  و  سمنان  استان  در  کشوری  تقسیمات  دیدگاه  از  چاه مورا  معدنی  منطقه 
جغرافیایی  طول های  میان  شاهرود  شهرستان  باختری  جنوب  کیلومتری   130 
36  °٣۵  تا ″2١  37′  ٣۵°    ″١٤ ′۵٨ °۵٤  تا ″٢٠  ′1 °۵۵  خاوری و عرض های  جغرافیایی 00″́ 

آسفالته  جاده  مطالعه،  مورد  محدوده  به  دسترسی  راه  مهم ترین  دارد.  قرار   شمالی 
شاهرود- ترود است که از ترود تا محدوده مورد مطالعه حدود ٢٠ کیلومتر راه خاکی 
صورت  آبراهه ها  راه  از  مطالعاتی  نقاط  دیگر  به  دسترسی  و  دارد  وجود  جیپ رو 
پهنه های ساختاری- رسوبی  از دیدگاه  پژوهش،  مورد  می پذیرد )شکل 1(. گستره 
اصلی ایران )آقا نباتی، 1383( در حاشیه  شمالی پهنه ایران مرکزی و در بخش مرکزی 
 کمان آتشفشانی-  نفوذی ترود- چاه شیرین جای گرفته است )شکل A -2(. حضور 
کانسارهاي فراوان فلزي مانند سرب و روي، مس، آهن، طلا و فيروزه و کانسارهاي 
تأييدکننده   صنعتي  خاک  و  خاک نسوز  فلدسپار،  بنتونيت،  مانند  فلزي  غير 
از  که  مجموعه،  اين  است.  ماگمایی  کمان  این  در  کاني سازي  بالاي  پتانسيل 
چیره  ترکيب  با  نفوذی  توده هاى  و  آندزيتى  چیره  ترکيب  با  آتشفشانى  سنگ هاى 
گرانبهاست  و  پايه  فلزات  بسیار  رگه اى  کانسارهاى  ميزبان  شده،  تشکيل   ديوريتى 
) رشیدنژاد، 1371؛ برنا و عشق آبادی، 1376؛ تاج الدین، 1377؛ فرد، 1380؛ شمعانیان 
در   )Ev4( ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-  مجموعه   .)1389 حقیقی،  1382؛  اصفهانی، 
چهارگوش 1:250000 ترود دارای بی هنجاری های مس بسیاری در نقاط مختلف است 
که کانه زایی مس در منطقه چاه مورا یکی از آنها به شمار می آید )شکل B -2(. برای 
زمین شناسی، سنگ شناسی،  مطالعات  چاه مورا  منطقه  در  کانی‌سازی  ماهیت  بررسی 

دگرسانی، کانه‌نگاری، ژئوشیمی و میانبارهای سیال انجام شده است. 

2- روش مطالعه
برای انجام این پژوهش، برای انجام مطالعات مختلف از رگه های معدنی و ترانشه های 

اکتشافی در سطح منطقه نمونه برداری صورت گرفته است. 22 نمونه برای تهیه مقاطع  
قرار  استفاده  مورد  کانه نگاری  و  سنگ‎نگاری  مطالعات  انجام  و  صیقلی  نازک- 
برای  نمونه   4 شد؛  تهیه   XRF روش  به  شیمیایی  تجزیه  برای  نیز  نمونه   15 گرفت. 
تجزیه شیمیایی به روش XRD برای بررسی دگرسانی و انجام مطالعات کانی شناسی 
دگرسانی ها و 20 نمونه نیز برای تجزیه شیمیایی به روش ICP – OES. 5 نمونه نیز 
آزمایشگاه های  به  سیال  میانبارهای  مطالعات  انجام  و  دوبر صیقلی  مقاطع  تهیه  برای 

مربوط در سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور فرستاده شد.

3- زمین شناسی منطقه چاه مورا
بیشتر منطقه چاه مورا شامل واحدهای آتشفشانی- آذرآواری همراه با رخنمون های 
توده های  همچنین  است.  الیگوسن  ائوسن-  رسوبی  سنگ های  از  کوچکی 
زمین شناختی(  شواهد  پایه  پیشین  )بر  الیگوسن  پسین-  ائوسن  سن  با  نیمه‎آتشفشانی 
تزریق  شده  یاد  آتشفشانی  واحدهای  در  تیره،  سبز  تا  خاکستری  رخنمون  رنگ  با 
درون  به  )ساب‌ولکانیک(  نیمه‎آتشفشانی  توده های  تزریق   .)3 )شکل  شده‎اند 
واحدهای آتشفشانی )ولکانیک( آنها را به شدت خرد و برشی کرده است و واکنش 
میان سیال‏های بیرون آمده از توده های نیمه‎آتشفشانی و سنگ های آتشفشانی سبب 
توالی  به  محدود  مس  کانه زایی  پایان  در  و  است  شده  گرمابی  دگرسانی  گسترش 
آتشفشانی- آذرآواری به شکل رگه-  رگچه ای رخ داده است. به همین دلیل برای 
تفکیک واحدهای سنگی منطقه و ارتباط آنها با کانی زایی در محدوده، نقشه 1:2000 
توسط شرکت پارس کانی تهیه شد )شکل 4(. گوناگونی‌های سنگ شناسی در اندیس 

مس چاه مورا از دید سن و اهمیت کانی سازی، قابل تفکیک به صورت زیر است:
3- 1. سنگ های آتشفشانی و آذرآواری

این مجموعه شامل واحدهای گدازه ای آندزیتی تا آندزیت بازالت، بازالت- آندزیت، 

زمستان 95، سال بيست و ششم، شماره 102، صفحه 117 تا 136
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توسط  که  آگلومراست  و  توف  همراه  به  بازالتی  تراکی آندزیت  تا  تراکی آندزیت 
در   .)A  -4 )شکل  گرفته اند  قرار  هجوم  مورد  دایک ها  و  نیمه‎آتشفشانی  توده‌های 
منشوری  ساخت  با  بازالت   - آندزیت  گدازه ای  ستون های  صحرایی  مشاهدات 
رخنمون دارند )شکل B -4(. در سنگ های میزبان حفرات بزرگی )آمیگدالوییدال( 
 .)D و C -4 توسط بلورهای زئولیت ناشی از رخدادهای ثانویه پر شده اند )شکل‌های
 ،)A -5 سنگ های میزبان آندزیت- بازالت دارای بافت پورفیریک تا مگاپورفیریک )شکل
تراکی آندزیت  تراکی آندزیت-  واحدهای  و  جریانی  هیالومیکرولیتیک-  زمینه  با 
هیالومیکرولیتیک-  زمینه  در   )B  -5 )شکل  گلوموپورفیریک  بافت  دارای  بازالت 
تراکیتی هستند. کانی‎های اصلی که تقریباً در همه مقاطع دیده می‌شوند، پلاژیوکلاز، 
هستند.  پتاسیم  فلدسپار  همراه  به  هورنبلند(  )کلینوپیروکسن،  فرومنیزین  کانی‌های 
بافت  میلی‌متر و گاه 1 سانتی‌متر است.  ابعاد 4  تا  بیشتر  درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز 
غربالی در پلاژیوکلاز و خوردگی حواشی، دلالت بر آلایش پوسته ای دارد. در زمینه 
گاه مقادیر ناچیزی آپاتيت خودشكل، بسیار ریز ديده مي شود. در سنگ های میزبان، 
کلینوپیروکسن مگاپورفیر دارای دو سیستم رخ کاملًا آشکار است و گاه ادخال هایی 
بیشتر  نمونه ها  در  الیوین   .)C  -5 دیده می شود )شکل  ریزبلور، درون آن  الیوین  از 
ایدینگزیتی شده است )شکل E -5(. کانی های کدر )هماتیت و پیریت( موجود در 
دانه پراکنده همراه  بافت  با  ریزدانه  بسیار  و  اولیه  به‌صورت  یا  میزبان،  این واحدهای 
متوسط دانه روی  ابعادی  با  ثانویه  به‌صورت  اینکه  یا  زمینه سنگ شکل گرفته اند.  با 
و  فرومنیزین شکل گرفته اند  بلورهای  و  پلاژیوکلاز  اولیه سنگ، همچون  بلورهای 
بافت  با  بیشتر مواقع  به رنگ سفید و در  دارای حاشیه اکسیده شده هستند. زئولیت 
شعاعی دیده می شود. به گونه ای که در بخش های گسترده‌ای از سنگ های میزبان 
سنگ های  در  اینکه  بر  افزون  زئولیت  است.  داده  رخ  شدن  زئولیتی  کانه زایی، 
دگرگونی تشکیل می شود، در سنگ های آتشفشانی نیز در مراحل پایانی فعالیت های 
می شود  تشکیل  آتشفشانی  سنگ های  شکاف های  و  حفرات  درون   گرمابی 
دیده  کدر  کانی  با  همراه  سیلیس  مقادیری  میکروگسلش ها  درون   .)F  -5 )شکل 
بلورهای  قالب  در  کدر  کانی های  موارد،  برخی  در   ،)H  -5 )شکل  می شود 
به‎صورت رگه-  رگچه درشت‌بلور ها را قطع کرده اند  یا   فرومنیزین جانشین شده و 
)شکل‎های G -5 و D(. واحدهای آگلومرایی با بافت پیروکلاستیکی دارای قطعات 
از  به شدت حفره دار  و  هیالومیکرولیتیک  زمینه  در  آتشفشانی  و درشت دانه  فراوان 
خاکستر آتشفشانی و دارای ذرات فراوان اکسید- هیدروکسیدی آهن دیده می شود 

.)L -5 شکل(
3- 2. توده های نیمه‎آتشفشانی گابرو - دیوریت  پورفیری

بافتی  با سنگ های آتشفشانی همانندی  این سنگ ها  به علت ژرفای کم جایگزینی، 
مدور  حفرات  حضور  می شود.  کنترل  گسل  توسط  معمولاً  توده ها  این  مرز  دارند؛ 
به سطح  نزدیک  در شرایط  نیمه‎آتشفشانی  توده  از جایگیری  نشان  می تواند  درآنها 
بافت های  از  میکرواینتراگرانولار  زمینه  با  پورفیرویید  )شکل7(.  باشد  داشته  زمین 
پیروکسن،  پلاژیوکلاز،  شامل  اصلی  کانی های   .)A )شکل8-  آنهاست  در  شاخص 
فلدسپار پتاسیم، آمفیبول نوع هورنبلند سبز و کوارتز نیز به‌صورت کم در توده های 
است  تشخیص  قابل  فراوانی  زینولیت های  واحدها  این  در  می‌شود.  دیده  دیوریتی 
امر  این  که  دارند  ریزبلورتری  بافت  ولی  میزبان  واحد  با  مشابه  ترکیبی  بیشتر  که 
بیگانه  قطعات  این  رفتن  تحلیل  و  افتادن  اثر  بر  است.  پوسته ای  آلودگی  نشان‌دهنده 
و  مذاب رخ  داده  این  در  دمایی  احتمالاً  و  شیمیایی  تغییرات  اولیه،  مذاب  درون  به 
این تغییرات، سبب واکنش مذاب باقیمانده و تغییر ترکیب یافته با بلورهای اولیه شده 
است. بلورهای پلاژیوکلاز، کمی آلبیتی شده‌اند. کانی های کدر )پیریت( به‌صورت 
 ادخال های ریز تا متوسط‌بلور روی کلینوپیروکسن ها و درون هورنبلندها جای دارند 
)شکل‌های B-8  و C(. این کانی های کدر گاه ساختار شبه‌ اسکلتی نیز نشان می دهند. 
نکته جالب توجه وجود دو نوع کلینوپیروکسن در توده ها است؛ نوع اول دارای فرم 
بلوری خودشکل هستند و دگرسانی بر آنها اثری نگذاشته است که به نظر می رسد 
از واحد نیمه‎آتشفشانی اصلی و بیشتر از نوع اوژیت تیتانیم دار باشند. اما نوع دوم به 

شدت تخریب و اوپاسیته شده‌اند و احتمالاً مربوط به واحد زینولیت هستند که درون 
 .)D -8 این واحد به تله افتاده و با آن واکنش داده اند )شکل

3- 3. دایک های تراکی بازالت - آندزیت پورفیری 
درون  متر  تا 15  میان 10  ستبرایی  با  قطعه قطعه  و  متوالی  به‌صورت  دایک  سامانه  دو 
محدوده  خاور  و شمال   در شمال  عموماً   .)9 )شکل  تزریق شده‌اند  پیشین  واحدهای 
معدنی گسترش دارند. این دایک ها بدون هر گونه کانه زایی هستند. کانی های اصلی 
تشکیل‌دهنده شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن با ماکل کارلسباد، هورنبلند و بیوتیت و در 
دایک های تراکی بازالت، الیوین ایدینگزیتی شده است. بافت چیره در نمونه ها پورفیری 
درون  و کوارتز بی شکل  مقادیری کلسیت، کلریت  است.  میکروکریستالین  زمینه  با 
حفرات حضور دارد. پلاژیوکلازها دارای ماکل پلی سنتتیک با تیغه های ماکلی متوسط 
و ترکیب آندزین- لابرادور هستند. هورنبلندهای شش وجهی به‌صورت ادخال درون 
پلاژیوکلاز جای دارند )شکل A -10(. بیوتیت به  فرم بلوری صفحه ای و سالم است که 
تا حدودی خمش ماکلی در آنها تشخیص داده می‌شود. این خمش در ماکل و سیستم 

.)B -10 رخ ها می تواند نشانه ای از رخدادی زمین‌ساختی باشد )شکل

4- زمین شناسی ساختمانی منطقه چاه مورا
ساختمان زمین‌ساختی محدوده از یک سری گسل ها و شکستگی هایی تأثیر پذیرفته 
ایجاد شده است که مهم ترین  ناحیه  پهنه برشی چپ گرد در  با  ارتباط  است که در 
1387(.  به   همکاران،  و  )کی‌نژاد  است  منطقه  در  کانه دار  رگه های  کنترل کننده  
از  بسیار  ایستگاه های  در  وابسته  ساختاری  روند  و  کانه‌زایی  روند  تعیین  منظور 
رگه ها، گسل های فرعی، سنگ میزبان و دایک‎ها اندازه گیری و داده ها روی نمودار 
 N30-40°E با روند  Stereonet رسم شد. دایک ها  از نرم افزار  با استفاده  گل‎سرخی 
و شیب °80 -°45 به سوی جنوب خاور، واحدهای وابسته به سن ائوسن را با امتداد 
N100°E و شیب NE°50 قطع کرده اند )شکل A -11(. رگچه های کلسیتی با روند 

شمالی-  جنوبی به‌صورت پراکنده در راستای عمود بر توده نیمه‎آتشفشانی رخنمون 
دارای  بیشتر رگه های مس  نمودار گل‎سرخی،  نتایج  پایه  بر   .)B )شکل 11-  دارند 
روندی  با  نیز  دایک ها  و  هستند   )A  -11 )شکل  جنوب  باختر  شمال  خاور-  روند 
دو   ،)B  -12 )شکل  شده‌اند  تزریق  محدوده  گسل های  و  رگه ها  موازات  به  مشابه 
با روند شمال  خاور- جنوب  باختر و شمال باختر-  دسته گسل اصلی از نوع عادی 
جنوب  خاور )شکل C -12(، از دیگر کنترل کننده های رگه های کانه دار هستند که 

از امتدادگسل های اصلی ترود- انجیلو پیروی می‌کنند. 

5- دگرسانی‌ها
ایکس  پرتو  پراش  نتایج  و  میکروسکوپی  مطالعات  و  صحرایی  مشاهدات  پایه  بر 
)XRD(، )جدول 1(، مشخص شد که در اين محدوده در نتيجه بالاآمدگی سيال‌های 
دگرساني هاي  دستخوش  رگه ها  پیرامون  در  میزبان  سنگ های  ماگمایی-گرمابی 
و  شرایط  به  بسته  دگرسانی ها  از  یک  هر  پراکندگی  و  شدت  شده اند.  گونا گون 
ترکیب سنگ های میزبان متفاوت است. دگرسانی سیلیسی با حضور بلورهای ریزبلور 
)میکروکریستالین( کوارتز به صورت رگچه، جانشینی در زمینه و پرکننده فضای باز 
در کنار کانه های مس دیده می‌شود. دگرسانی آرژیلیک به رنگ زرد تا سفید نمایان 
بلورهای پلاژیوکلاز(  پایه شواهد میکروسکوپی )رسی- سریسیتی شدن  بر  و  است 
XRD، حضور کانی‌های مونت موریلونیت این دگرسانی، از نوع آرژیلیک  نتایج  و 
ثانویه  اکسایش  فرایند  کانه زایی،  با  مرتبط  دگرسانی های  دیگر  از  است.  حدواسط 
به  ویژه پیریت و کالکوپیریت )با چیرگی کانی هماتیت(  کانی های سولفیدی اولیه 
است که در زمینه سنگ های میزبان آندزیتی و آندزیت  بازالتی به صورت منفرد و یا 
همراه با دیگر پهنه های دگرسانی در سطح دده می شود؛ اما با افزایش ژرفا به  شدت 
اکسیدهای  حضور  علت  به  اکتشافی  ترانشه‌های  از  بخش هایی  در  میی‌ابد.  کاهش 
آهن، رگچه های کوارتز به دلیل آغشتگی به آن با رنگ سرخ نمایان است. دگرسانی 
و  می‌شود  دیده  فرومنیزین(  بلورهای  )در  کلریت  چیرگی  با  سبز  رنگ  به  کلریتی 
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و  سانتی‌متر   1 ستبرای  با  رگه‌هایی  به صورت  کلسیت  با چیرگی  کربناتی  دگرسانی 
مس  سولفیدهای  با  همراه  باطله  به عنوان  میزبان  سنگ های  در  حفرات  پرکننده  یا 
مشخص است. دگرسانی‎های سریسیتی، اسفن، زئولیتی و اکتینولیتی  از دگرسانی های 
دیگر در سنگ های میزبان است و عموماً شدت دگرسانی ها )به ویژه هماتیتی  شدن( 
در کنار پهنه کانی سازی افزایش یافته است )شکل A -13(. به‎گونه ای که مجموعه 
به عنوان  این می تواند  و  دارند  از هماتیت  بالایی  میزان  دارای کانه  زایی  سنگ های 
کلید اکتشافی در پی جویی دیگر پهنه های کانه دار مس در محدوده باشد. مطالعات 
مونت‌موریلونیت،  کلینوکلر،  کلسیت،  کوارتز،  کانی های  حضور  نشانگر   ،XRD

ایلیت و هماتیت در نمونه‌های برداشت شده از بخش های کانه دار و دگرسان است. 
از ویژگی های دیگر، نسبت بالای LOI است که نشان از حضور ترکیبات گازی فرار 
فراوان مانند CO2 و H2O است. افزایش LOI به‌صورت هم‌روند با CaO نشانه گسترش 
 دگرسانی سریسیتی و کربناتی در سنگ‌هاست )Christie and Brahtwaite, 2004(؛ 
)شکل B -13(.کانه زايي ارتباطي نزديک و تنگاتنگ با دگرساني هاي یاد شده دارد 
يافت  فراواني  به  نيز  کانه زايي  است،  داده  روي  بالایی  ميزان  به  دگرساني  جا  هر  و 

مي‌شود.

6- کانه‌نگاری و توالی پاراژنزی 
که  است  گرفته  صورت  منطقه  در  فراوانی  کهن  کنده کاری  و  استخراج  عملیات 
محدود به واحدهای میزبان کانه زایی است )شکل 14(. بر پایه مشاهدات صحرایی 
چاه مورا،  مس  کانسار  در  سولفیدی  کانی های  بیشتر  کانی‌شناسی،  مطالعات  و 
کالکوسیت و کوولیت هستند. در بررسی مقاطع نازک- صیقلی از کانسنگ مس در 
واحدهای آندزیت، آندزیت  بازالتی و تراکی آندزیتی نمایان شد که افزون بر حضور 
به میزان کمتر، دیژنیت، کوولیت، کوپریت و  این کانی ها، کانی های کالکوپیریت 
تنوریت نیز کانه زایی را همراهی می کنند. از میان این کانی ها کالکوسیت بیشترین 
دانه  خالی،  فضای  پرکننده  به‌صورت  معدنی  ماده  بافت  و  ساخت  دارد.  را  فراوانی 
پراکنده، رگه - رگچه ای و جانشینی است. ژئومتری رگه- رگچه گسترش فراوانی 
از  )کمتر  کم  رگچه ها  رگه-  این  قطر  می شود.  شامل  را  کانه زایی  بیشتر  و  دارد 
یک  میلی‌متر تا چند  سانتی‌متر( بوده است. در مقاطع مورد بررسی کالکوپیریت بیشتر 
به شکل باقیمانده و رگچه ای دیده می‌شود و کالکوپیریت از حاشیه در حال جانشینی 
به کالکوسیت، کوولیت و هماتیت است )شکل‌های A -15 و B(. کالکوسیت بخش 
بیشتر کالکوسیت  مهمی از کانه زایی سولفیدی در این کانسار را تشکیل می دهد و 
موجود در منطقه اولیه بوده و تحت تأثیر فرایندهای کانه ساز ایجاد شده است. این نوع 
 .)C -15 کالکوسیت در رگه‌ها حضور دارد و به‌صورت کانی مجزا دیده می‌شود )شکل 
دیده  رگه-  رگچه  خالی،  فضای  پرکننده  به‌صورت  اولیه  کالکوسیت  از  بخشی 
می شود که از پیرامون توسط سولفیدهای ثاتویه از جمله کوولیت و دیژنیت جانشین 
کالکوسیت،  حاشیه  در  برونزاد  فرایندهای  تأثیر  تحت   .)D  -15 )شکل  است  شده 
کوولیت، دیژنیت و هماتیت تشکیل شده است. کوولیت و دیژنیت با رنگ متفاوت 
با   .)E برگرفته اند )شکل 15-  در  را  پیرامون کالکوسیت  آبی سیر  تا  آبی کم‌رنگ 
توجه به فراوانی در همه نمونه‌های کانه دار، به نظر می رسد که کالکوسیت کانه اصلی 
در رگه ها باشد. بلورهای خودشکل و نیمه‌خودشکل پیریت به تعداد انگشت شمار 
در ابعاد 100 تا 300 میکرون، در زمینه سنگ میزبان و توده ها پراکنده اند و بیشتر از 
حواشی در حال جانشینی توسط هماتیت و مگنتیت هستند )شکل F -15( و در برخی 
G(. مگنتیت  موارد به شکل ادخال درون کانی مگنتیت دیده می شوند )شکل 15- 
و  می‎شود  دیده  متن سنگ  در  نیمه‌خودشکل  تا  بلورهای خودشکل  به  شکل  بیشتر 
از حاشیه گاه در حال تبدیل به هماتیت است. پدیده مارتیتی در مگنتیت ها معمول 
است. مس طبیعی به‌صورت منفرد و دانه‌پراکنده و در مواردی نیز در حال جانشینی 
و  سولفور  حضور  نشان‌دهنده   که  می‎شود  دیده  کانه دار  نمونه های  در  کوپریت  به 
PH نزدیک به خنثی در محیط است )شکل H -15(. مالاکیت به  فرم های جانشینی، 

پرکننده فضای خالی و همراه با کالکوسیت و کوولیت رگه ها را پر کرده است که 

با  بیانگر فاز تأخیری است. کوارتز، کلسیت، هماتیت )به مقدار فراوان در همراهی 
سولفیدهای مس( و زئولیت از مهم ترین کانی های باطله هستند. ترتیب شکل گیری 
کانی ها در جدول 2 به‌صورت توالی پاراژنزی ساده‌ای است از فازهایی که درونزاد 
بودند و در دمای بالا شکل گرفته اند تا کانی هایی که در مرحله اکسیدان- برونزاد در 

محدوده معدنی حاصل شده اند. 

7- ژئوشیمی 
7- 1. نام‏گذاری و رده بندی سنگ های میزبان 

عناصر  ژئوشیمی  و  میزبان  سنگ های  ژئوشیمی  بخش  دو  در  ژئوشیمی  بحث 
نظر در  نمونه‌های مورد  نتایج تجزیه  پهنه کانه زایی مطالعه شده است.  کانساری در 
 جدول 3 آورده شده است. برای نام‌گذاری شیمیایی سنگ های آتشفشانی از نمودار

)Le Base et al. (1986 استفاده  شد که بر پایه مجموع آلکالی )Na2O + K2O( در 
برابر SiO2 است؛ در این نمودار، نمونه ها در قلمرو ترکیبی بازالت، تراکی آندزیت، 
قلمرو  در  نیز  دایک ها   و  آندزیت  بازالت-  و  آندزیت  تراکی آندزیت بازالت، 
آندزیت، تراکی‏بازالت قرار می گیرند )شکل A -16(. توده های نیمه‎آتشفشانی بر پایه 
 نمودار )Cox et al. (1979 در قلمرو گابرودیوریت تا کوارتزدیوریت قرار می گیرند 
اشباع شدگی  شاخص  دید  از  سنگ ها   C  -16 شکل  نمودار  در   .)B  -16 )شکل 

آلومینیم درمحدوده متا- پروآلومینوس قرار دارد. 
7- 2. تعیین سری ماگمایی و موقعیت زمین ساختی 

ایجاد  ماگمای  سرگذشت  شناخت  در  ماگمایی  سری  شناسایی  اهمیت  بر  افزون 
میزبان  سنگ  ماگمایی  سری  تعیین  اقتصادی،  زمین شناسی  طالعات  درم  کننده، 
پیدا  و  دیگر  انواع  با  بررسی  مورد  کانه زایی  مقایسه  به  شایانی  کمک  کانی سازی 
 AFM کردن نوع و منشأ کانی‌سازی می کند. برای تعیین سری ماگمایی از نمودارهای 
)Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2 در برابر K2O و نمودار )Irvine and Baragar, 1971(

سری  محدوده  در  منطقه  سنگ های   B و   A  -17 شکل‎های  به  توجه  با  شد.  استفاده 
کالک‎آلکالن تا شوشونیتی غنی از پتاسیم قرار می گیرند. 

محیط های  تشخیص  در   )Major( اصلی  و   )Trace( فرعی  عناصر  از  استفاده       
عناصر میان  این  در  که  می شوند  استفاده  زیادی  پژوهشگران  توسط  زمین‌ساختی 

Y  ،Tb و Nb و نسبت عناصر Th/Yb و Ta/Yb به علت تحرک پایین آنها در طی 

 فرایندهای تشکیل سنگ های ماگمایی همانند پدیده فرورانش، اهمیت بیشتری  دارند 
نمودار  به  توجه  با   .)Zarasvandi, 2004; Pearce, 2005; Maanijou et al., 2013(
تعیین محیط زمین ساختی بر پایه Rb در برابر Pearce et al., 1984) Y+Nb(، تقریباً 
با  مرتبط  که  قرار گرفته اند   )VAG( قاره ای  فعال  در محدوده حواشی  نمونه ها  همه 
Shamanian at al. 2004) (C( ترکیب شیمیایی  مناطق فرورانش است )شکل 17- 
سنگ های آتشفشانی رشته‌کوه ترود- چاه شیرین را نشان دهنده یک کمان تیپیک و 

مطابق با باور )Hassanzadeh at al. (2002 دانسته است. 
7- 3. بررسی الگوهای عناصر کمیاب و خاکی کمیاب 	

محدوده  سنگ های  در  گوشته  مقادیر  با  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  الگوی 
 Ti و    Ta ،Zr ،Nbمانند عناصري  است.   HFSE به  نسبت   LILE غنی‌شدگی  دارای 
ویژگی های  با  مشابه  که   )A  -18 )شکل  مي دهند  نشان  تهي شدگي  نمونه ها  در 
در  است  ممكن  یا  و   )Gioncade et al., 2003( است  ماگمایی  کمان  سنگ های 
 Tchameni et al., 2006;( اي در فرايندهاي ماگمايي باشد‎نتیجه مشاركت پوسته قاره 
تا  در حدود 100  Ba غني شدگي  و    K ،Rb ،Th عناصر   .)Almeida et al., 2007

 90 تا   30 حدود  تا  عناصر  بقیه  و  مي دهند  نشان  منطقه  سنگ هاي  در  را  برابر   500
برابر غنی شدگی نسبت به کندریت نشان می دهند. در نمودارهای بهنجار شده، شیب 
است  پایین  به  رو  MREE ها  سوی  به  LREEها  از   )REE( کمیاب  خاکی   عناصر 
میان  در  اما سپس   )]La/Sm]n =  1.52-4.42 و   La/YbN=3.71-15.79 بالای  )نسبت 
تا  HREEها شیب  به سوی  تا حدی مسطح می شود و ممکن است حتی  MREEها 

حدودی رو به بالا شود؛ یعنی سبب تعقر رو به بالا در آنها خواهد شد و این نشان دهنده  
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 .)Prowatke and Klemme, 2006( است LREE نسبت به HREE و MREE جدایش
کاهش نسبی شدید در HREE از ویژگی‌های ماگماهای کالک‌آلکالن و یا احتمالاً 
خروج آنها توسط محلول های CO2 دار است )Tatsumi, 1989( که این روند می تواند 
باشد.  محدوده  سنگ های  برای  مشابه  منبع  احتمالاً  و  زمین شناختی  محیط  نشانگر 
Eu می تواند به دليل تفریق پلاژيوكلاز  B(. در این الگوها، تهی شدگی  )شکل 18- 
 Rollinson, 1993;( باشد  ماگما  تبلور  محيط  در  اكسيژن  بالاي  فوگاسيته  يا   و 
Hanson, 1980; Richards et al., 2012(. گفتنی است که دگرسانی نیز در تغییرات 

عنصری )عناصر پرتحرک( نقش مهمی داشته است.
7- 4. ژئوشیمی عنصر مس و ضریب همبستگی 

برای تعیین توزیع و پراکندگی مس در واحدهای میزبان و توده های نیمه‎آتشفشانی به 
منظور تعیین میزان مس در سنگ های مولد مس، نمونه برداری لیتوژئوشیمیایی انجام 
شد و با توجه به نتایج حاصل، میزان مس در بخش کانه دار واحدهای آندزیت-  بازالت 
با  برابر  غیرکانه دار  بخش  در  و   )EB-5 )نمونه   21760   ppm با  برابر   )19  )شکل 
نیز در نمونه های کانه دار از واحد تراکی آندزیتی میزان  EB-2( و  ppm  65 )نمونه 

 76 ppm و در سنگ های گدازه ای برابر با )EB-28 1340 )نمونه  ppm مس برابر با
)نمونه EB-41( بوده است )شکل 20(. با توجه به نمودار شکل C -19 میزان مس در 
نشان دهنده  این  و   )EB-4 )نمونه    707  ppm با  برابر  نیمه‎آتشفشانی  توده های  زمینه 
آن است که سنگ های میزبان و توده ها می توانند مولد مس برای کانه زایی باشند. 
میانگین نقره بیشتر از ppm 4 است که معرف بی‎هنجاری بالای نقره در محدوده مورد 

مطالعه است. 
اين  با عناصر همراه، ضرايب همبستگي  ژنتیکی عنصر مس  ارتباط  تعيين  برای       
عناصر به  روش اسپیرمن به دست آمد. با توجه به جدول 4 ماتریس همبستگی عنصر 
مس با نقره )R=0/894(، آرسنیک )R = 0/520( و گوگرد )R= 0/687( در سطح 
از  مس  سولفیدی  کانی های  حضور  که  است  گفتنی  است.   )0/05  -0/01( اعتماد 
جمله کالکوپیریت، کالکوسیت، دیژنیت به همراه پیریت در طی مطالعات کانه نگاری 
ارتباط ژنتیکی میان عنصر مس و گوگرد را تأیید می کنند. کانی خاصی برای حضور 
نقره و مس در مطالعه مقاطع میکروسکوپی یافت نشد. باید به این نکته توجه داشت 
که عناصری مانند نقره و آرسنیک ممکن است که در شبکه کانی های دیگر از جمله 
تجزیه  امکان  که  موضوع  این  به  توجه  با  بگیرند.  قرار  کالکوسیت  یا  کالکوپیریت 
مایکروپروب نبود، تصمیم گرفته شد به منظور شناسایی کانی‌های احتمالی، از نتایج 
آزمایشگاه پراش پرتو ایکس )XRD( استفاده شود. بر پایه نتایج عنصر آرسنیک در 
کنار مس در ساختمان یک کانی مس آرسنیک دار با فرمول شیمیایی Cu3AsSe4 این 
ارتباط تأیید شد. در این رخداد کانه زایی مس بدون همراهی فلزات پایه دیده شده و 
مقدار فلزات پایه دیگر )سرب و روی( پایین بوده است. ارتباط ژنتیکی بالای مس با 

نقره در یافتن نوع احتمالی کانسار به دنبال کانسارهای مشابه سوق می دهد.

8- مطالعات میانبارهای  سیال
به  منظور مطالعات دماسنجی روی میانبارهای سیال در کانسار چاه مورا از کانی های 
کوارتز و کلسیت موجود در رگه های معدنی مس استفاده شد که خود دارای کانه 
این پژوهش 5 مقطع دوبرصیقل، مورد  انجام  برای   .)B A و  بودند )شکل‎‏های 21- 
سرد کننده  و  گرم  استیج  وسیله  به  دماسنجی  اندازه گیری های  گرفت.  قرار  استفاده 
 +  600 تا   -190 دمایی  تغییرات  با   Linkam شرکت  ساخت    MDS600 مدل 
از  نمودارها  رسم  و  سیال‌ها  تعیین درصد شوری  برای  شد.  انجام  سانتی‌گراد  درجه 
 PVTX (Software Modelling for Fluid Inclusion V 2.6( مدلینگ  نرم افزار 
شد  داده  تشخیص  سیال  میانبار  نوع   4 پژوهش،  مورد  نمونه های  در  شد.   استفاده 

 .)B و A -22 شکل های(
- نوع A( دو فازی مايع-گاز )Liquid  rich (L+V: بيشترين نوع میانبار سيال مطالعه 

شده نوع A است. بيشترين حجم میانبار سيال را فاز مايع در برمي گيرد و فاز گازي 
تنها 10 تا 35 درصد حجم میانبار سيال مطالعه شده را شامل مي شود. ميزان شوري در 

 )%NaCl( اين نوع متغير است و میان كمتر از 1 تا بيش از 7 درصد وزني نمک طعام
نوسان دارد. فاز جامد )نمک( در این میانبارها حضور ندارد.

 CO2–H2O اين نوع از میانبارها دارای :CO2–H2O دوفازی شامل مايع دارای )B نوع -‎

و  انجماد  فرايند  طي  در  كه  سبب مي شود  در آب  محلول  CO2 کم  هستند. حضور 
اندازه‌گيري آخرين درجه ذوب يخ )CO2 (Tm ice محلول درآب به صورت تشيكل 

كلاتريت ديده شده و سبب اندازه گيري مقادير مثبت براي Tm شود.
- نوع C( تك‎فازی مايع )L (Liquid: در اين نوع از میانبارهای سيال، فاز مايع همه 

حجم میانبار سيال را دربر مي گيرد و فاز  گازي دیده نمی‌شود. از اين نوع میانبارها در 
نمونه‌ها به  فراوانی ديده مي‌شود.

- نوع D( تك‎فازی گاز )V (Vapour : در اين نوع از میانبارهای سیال، فاز گاز همه 

حجم میانبار سيال را در برمي گيرد و فاز مايع دیده نمی‌شود. سيال‌های ت‌كفازی گاز 
و تک‌فازی مايع كنار هم دیده شدند.

      از دید منشأ، میانبارهای سیال مطالعه شده در مقاطع به 2 گروه تقسیم می شوند 
و   )Primary inclusion( اولیه  سیال  میانبارهای   :)Yermakov and Wilson, 1965(
اندازه   .)B و   A  -23 )شکل‎های   )Secondary inclusion( ثانویه  سیال  میانبارهای 
میانبارهای سیال مطالعه شده در بلورهاي موجود متفاوت و از 10 تا 45 مكيرون متغیر 
)بیشتر 10 تا 15 میکرون( است و بيشتر به‌صورت بي شكل يا گرد و برخي نیز كشيده 

و يا ميله اي دیده شده ‌اند. 
8- 1. مطالعات سرمایش 

است  شده  انجام  دوفازی  سیال  میانبار   44 روي  دمافشارسنجی  اندازه گيري‌هاي 
سیال ت‌كفازی  میانبارهای  در  است.  5 آورده شده  در جدول  آنها  ویژگی‌های  که 
 امكان اندازه گيري نبود. با اندازه گيري تغييرات درجه انجماد مي توان ميزان شوري 

)Salinity( و چگالی را در میانبارهای سیال اندازه‌گيري کرد. 
     اولين دماي ثبت شده در طي تشيكل اولين قطره ذوب »Te« يا دماي نقطه اوتكتكي  
است. نقطه اوتكتكي براي سامانه NaCl+ H2O تقريباً Te<-20.8CO است. حال آنكه 
است   -20.8CO از  پايين‌تر  مطالعه  نمونه هاي مورد  از  Te در شماری  اوتكتكي  نقطه 
با کامل  NaCl در سيال كانه ساز است.  بيانگر حضور نمك هاي ديگر افزون بر  كه 
شدن ذوب تدریجی یخ، آخرين دماي ثبت شده یا دماي ذوب )Tm( اندازه گیری 
بر  برد.  پي  سيال   )Salinity( شوري  ميزان  به  مي توان  آن  از  استفاده  با  که  می شود 
درجه   -4/20 تا   +6 دمای  از   Tm میزان  نمونه ها  روی  شده  انجام  بررسی های  پایه 
سانتی‌گراد متغیر است و بیشترین تعداد Tm اندازه گیری شده مربوط به گستره دمایی 
2- تا 2/20- درجه سانتی‌گراد در میزبان کلسیت و 2/20- تا 2/60- درجه سانتی‌گراد 
در میزبان کوارتز است. بنابراین در نمونه هاي مطالعه شده، درجه شوری میانبارهای 
سیال از 0/97 تا 7/07 درصد وزنی معادل نمک طعام متغیر و به‌طور میانگین بیشترین 
میزان شوری در محدوده هاي 0/97 تا 1/37 و 3/67 تا 4/07 7 درصد  وزنی نمک 
طعام در میزبان کوارتز و کلسیت است که به‌صورت نمودار ستونی در شکل 24 آمده 

است که این نشان دهنده سیال هایی با شوری به نسبت پایین هستند. 
8- 2. مطالعات گرمایش

کرد؛  تعيين  را  كاني ها  تشكيل  دمای  کمینه  مي توان  ریزدماسنجی  روش  كمك  به 
فاز جامد،  برگیرنده  فازهاي آن که در  اگر سيال گرما داده شود، همه  به‎طوري كه 
میانبار  تشكيل  دمای  کمینه  امرگوياي  اين  كه  مي شود  همگن  است،  گاز  و  مايع 
مطالعه شده  نمونه هاي  در  است.  كاني  تشكيل  دماي  کمینه  ديگر  به عبارت  و  سیال 
با تبديل بخار به مايع و در نمونه هاي  دمای همگن‎شدگي میانبارهای سیال دوفازي 
دماي همگن‏شدگي  است.  اندازه گيري شده  بخار  به  مايع  تبديل  با  بالا  بخار  دارای 
دمای  فراواني  بيشترين   .)25 )شکل  است  متغير  سانتي‎گراد  درجه   330 تا   143 از 
همگن شدگي در گستره دمايي 200 تا 220 درجه سانتي‎گراد نشان داده شده است. 
دمای بالاي میانبارهای سیال )330 درجه سانتي‎گراد( در كانسار چاه مورا، با حضور 
توده های نیمه‎آتشفشانی در ارتباط است که در منطقه وجود دارد. با توجه به دمای 
همگن‎شدگی، می توان فشار و ژرفای تشکیل سیال ها را مشخص کرد )شکل 26(. 
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این شکل روند تشکیل سیال ها از ژرفای 500 متری و فشاری در حدود 120 بار تا 
سطح زمین را نشان می دهد. 

     بر پایه مطالعه  ميانبارهاي سيال، سيال مسئول كاني سازي در كانسار چاه مورا، دما و 
شوري پايين تا متوسط دارد که این امر سازگار با كاني شناسي كانسنگ است. بر پایه 
)شکل 27( عامل اصلی ناپایداری کمپلکس های حامل مس و ته نشست ماده معدنی 

در کانسار چاه مورا، آمیختگی سیال کانه ساز با آب های جوی است.

9- تعیین نوع کانه‏زایی
کانه زایی محدوده معدنی چاه مورا به عنوان بخشی از حوزه  فلززایی عباس‎آباد- ترود 
است که در مرکز رشته کوه های ترود- چاه‎شیرین مربوط به زمان ترشیاری با روند 
است  این  پیداست،  شواهد  از  که  آنچه  و  دارد  گسترش  خاوری  باختری-  تقریبی 
که کانه زایی ارتباط تنگاتنگی با سامانه های ماگمایی )واحدهای آتشفشانی  نفوذی( 
دارد. سامانی )1381( بسیاری از کانسارهای مس در کمربند فلززایی ترود- عباس‎آباد 
را جزو کانسارهای مس مانتو نامیده است؛ از جمله معدن بزرگ، دامن‌جلا، چاه‌موسی 
و غیره که محدوده چاه مورا با توجه به ویژگی های بررسی شده از این امر مستثنی 
نیست. همچنین حضور توده های نیمه‎آتشفشانی نیز با توجه به عوامل زیر دارای اهمیت 
و کنترل کننده است. در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از شواهد صحرایی، 
مطالعات آزمایشگاهی )سنگ‌نگاری، کانه‌نگاری( و نتایج تجزیه‎های مختلف روی 
نمونه ها در این محدوده معدنی به مقایسه کانه زایی مس چاه مورا با نوع های کانه زایی 
مشابه در دنیا و ایران پرداخته و در پایان نوع احتمالی برای کانه زایی مس ارائه شود 
)جدول های 6 و 7(. همه ویژگی هایی که در مورد کانه زایی مس در بخش های پیشین 
ارائه شده است، موجب شد که به  منظور مقایسه و تعیین نوع کانه زایی و مدل زایشی 
ذخیره مس چاه مورا، به مطالعه و مقایسه  کانسارهایی پرداخته شود که در سنگ های 
آتشفشانی تشکیل شده‌اند. از مقایسه با ذخایر سولفید توده ای پرهیز می شود، چون 
نه از دید پاراژنز کانیایی و نه از دید بافت شناسی نقاط مشترک میان ذخیره چاه مورا 
بیان  شواهد  به  توجه  با  منظور،  بدین  نمی‌شود.  دیده  توده ای  سولفید  کانسارهای  و 
شده در مورد کانسار چاه مورا، کانی سازی در این کانسار با سه نوع کانسار مقایسه 

می شود:
- کانسارهای مس نوع میشیگان

- کانسارهای مس در طبقات سرخ آتشفشانی
- کانسارهای مس نوع مانتو

در  شاخص  ویژگی های  از  برخی  چاه‎مورا  کانه زایی  نوع  شدن  مشخص  برای       
کانسارهای بالا با آن مقایسه شده است:

- محیط زمین‎ساختی: کانسارهای مس مانتو و یا کانسارهای چینه کران مس در کشور 

شیلی به نسبت فراوان هستند که در سکانس های آتشفشانی- رسوبی رخ داده‌اند که 
و  به ژوراسیک، کرتاسه  مربوط  و  ماگمایی  سامانه های کمان  با  ارتباط  در  آشکارا 
در لایه‌های سرخ  )Ruiz et al., 1965(. کانسارهای مس  هستند  ائوسن  اوائل  حتی 
درون  کافت های  زمین ساختی  جایگاه های  در  معمول  به طور   )VRB( آتشفشانی 
و  آزاد(  هوای  با  تماس  )در  سطحی  سیلابی  بازالت  توالی های  با  همراه  قاره ای 
 نزدیک حاشیه صفحات به همراه جزایر و آتشفشان های کمان قاره ای یافت می شوند

)Cabral and Beaudoin, 2007(. بررسی های ژئوشیمیایی عناصر کمیاب و اصلی، 
محیط زمین ساختی کششی با منشأ گوشته ای و آلودگی کم پوسته ای را برای محیط 
پایه  بر  تأیید کرده است. منطقه معدنی چاه مورا،  مانتو در شیلی  تشکیل کانسارهای 
فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  کمان  زمین‎ساختی،  محیط  در  زمین شیمیایی  مطالعات 
بررسی های  است.  شده  تشکیل  شیرین  چاه  ترود-  آتشفشانی  نفوذی-  پهنه   زیر  در 
انجام شده روی دایک ها و شکستگی های محدوده نشان دهنده تمرکز آنها با نواحی 
تحت کشش بوده است. در منطقه چاه مورا، ماهیت سنگ های میزبان و همراه شامل 
آندزیت و آندزیت بازالت، تراکی آندزیت تا تراکی آندزیت- بازالت کالک آلکالن 
نمودارهای  در   Eu عنصر  منفی  بی‌هنجاری  است.  شوشونیتی  و  بالا  پتاسیم  میزان  با 

مانند  مانتو  و   VRB نوع  کانسارهای  بیشتر  در  مطالعه  مورد  محدوده   ترسیمی 
)Boris Angelo( معمول است.

آتشفشانی  واحدهای  در  بیشتر  مانتو  مس  ذخایر  شیلی،  شمال  در  کانه زایی:  سن   -

که  می شوند  میزبانی   )Costal range( ساحلی  رشته  در  یافته  گسترش  ژوراسیک 
نیز  و  برد  نام  را   Michilla و   Mantos Blanco کانسارهای  می توان  آنها  جمله  از 
شماری از این نوع کانسارها  در سنگ های آتشفشانی- رسوبی کرتاسه آغازین رخ 
 داده‌اند و حتی شماری کانسارهای جوان‌تر از این نوع در کرتاسه پسین مشابه کانسار

شده اند  تشکیل  ائوسن  در   BorisAngelo مانند  نیز  شماری  و   Cerro Negro 

)Cornwal, 1956(. کانی سازی مس در لایه‎های سرخ آتشفشانی )VRB( به‌طور معمول 
توالی  در  کانه زایی مس چاه مورا  است.  داده  ترشیری رخ  تا  پروتروزوییک  زمان  از 
آتشفشانی- رسوبی در زمان ائوسن )همزمان با گسلش جوان و تزریق توده ها( رخ داده 

است.
سرخ  لایه‎های  و  )مانتو  کانسارها  این  میزبان  سنگ  معمول ترین  میزبان:  سنگ   -

آندزیتی  گدازه های  و   )Pyroclastic( آذرآواری  سنگ های  را  آتشفشانی( 
تا  کالک آلکالن  بازالتی  آندزیتی-  آتشفشانی  توالی  در  آمیگدالوییدال 
 Ruiz et al., 1965; Tosdal and Munizaga, 2003;( می دانند  داسیتی   آندزیتی- 
Tristá-Aguilera et al., 2006 (. سنگ های آندزیت- آندزیت بازالت  و تراکی آندزیت 

رخنمونی افته در منطقه چاه مورا، منسوب به سن ائوسن، میزبان رگه های بسیار دارای 
کانی سازی های مس هستند. نکته قابل توجه در این واحدها حضور مگاپورفیرهای 
)آمیگدالوییدال( دیده می‌شود که  بافت حفره ای  مقاطع  پیروکسن در آنهاست. در 

آمیگدال ها با زئولیت، کلسیت و کوارتز پر شده‌اند. 
شامل  بیشتر  مانتو  مس  کانسارهای  کانی شناسی  دید  از  کانیایی:  پاراژنز   -

مقادیری  دارای  پیریت،   ،)Wilson and Zentilli, 2006( بورنیت  کالکوپیریت، 
بیشتر  توده  شکل  دید  از  و  اسپکولاریت  و  کوولیت  کالکوسیت،  کانی های 
چینه ای  واحدهای  به  که  شکل  گرفته اند  نامنظم  توده های  از  یا  و  هستند  چینه سان 
 Ruiz et al., 1965; Espinoza et al., 1996;( آتشفشانی یا رسوبی محدود شده اند 
Ramirez et al., 2006(. در برخی کانسارها مقدار کالکوسیت از بورنیت بیشتر است 

می شود  دیده  هم  اسفالریت  و  گالن  تتراییدریت،  مقادیری  کانسارها  برخی  در   و 
مس  کانسارهای  در  مس  اصلی  کانی های   .)Maksaev and Zentilli, 2002(
است  طبیعی  مس  و  بورنیت  کالکوسیت،  شامل  نیز  آتشفشانی  سرخ  لایه‌های   در 
ذخایر،  نوع  این  در  مس  همراه  فرعی  محصول   .)Cabral and Beaudoin, 2007(
بیشتر  است.  داشته  ساده  کاني شناسي  بیشتر  رگه ها  چاه مورا،  کانسار  در  است.  نقره 
اولیه و پس از آن کوولیت کانی های سولفیدی چیره به شمار می آیند  کالکوسیت 
نقره در کانسار  میزان  نیز حضور دارند.  پیریت  و مقادیری دیژنیت، کالکوپیریت و 

چاه مورا 0/1 تا 4 پی پی ام متغیر است. 
پرکننده  رگه ای،  پراکنده،  به صورت  کانی سازی   معدنی:  ماده  ساخت  و  بافت   -

بادامک ها و شکستگی ها رخ داده است. در کانسار چاه مورا، کانه زایی با ژئومتری 
رگه و رگچه، پرکننده فضای خالی و پراکنده در واحدهای آتشفشانی- آذرآواری 

رخ داده است.
از  عبارتند  دگرسانی ها  مهم ترین  مانتو  مس  کانسارهای  در  باطله:  و  دگرسانی   -

شدن  زئولیتی   و  اسفنی  كلسيتي،  سيليسي،  آلبيتي،  اپيدوتي،  كلريتي،   هماتیتی، 
رخ  دگرساني هاي   .)e.g. Espinoza et al., 1996; Trista-Aquileraetal., 2006(
داده در کانسار چاه مورا بیشتر سيليسي، کلسيتي، کلريتي، رسی، زئوليتي و اکسيدي 
میزبان  سنگ  در  که  است  اصلی  دگرسانی  هماتیتی  دگرسانی  است.  )هماتيت( 
کانه زایی دیده می شود و مرتبط با فرایندهای کانه ساز است. این دگرسانی در همه 
بخش های میزبان کانه زایی دیده می شود. رخداد دگرسانی هماتیتی با کانه زایی مس 
همزمان بوده و در همراهی با سولفیدهای مس تشکیل شده است. رخداد دگرسانی 
هماتیتی تحت تأثیر فرایندهای کانه ساز یکی از ویژگی های آشکار کانسارهای مس 
کربنات  اصلی  باطله  چاه مورا  کانسار  در   .)Wilson et al., 2003( است  مانتو  نوع 
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است که با مقادیری سیلیس، هماتیت، کلریت و زئولیت همراهی می شود. همراهی 
این کانی ها در یک رگه و در مجاورت یکدیگر بسیار جالب توجه بوده و تنها در 
 Wilson et al., 2003;( برخی کانسارهای مس نوع مانتوی شیلی گزارش شده است 

.)Kojima et al., 2009

- منبع تأمین‌کننده احتمالی فلز مس: منبع تأمین مس در کانسارهای نوع مانتو متفاوت 

است. به طور چیره منبع تأمین مس را از واحدهای آتشفشانی غنی از مس می دانند. در 
برخی کانسارهای مس نوع لایه‎های سرخ آتشفشانی )Volcanic red bed( کانادا منبع 
را حاصل شست وشوی واحدهای سنگی تشکیل   شده در محیط های ساحلی  مس 
از  منبع مس را  از کانسارهای مختلف دنیا  بسیاری  می دانند )Kirkham, 1996(. در 
 .)Kirkham, 1996( دارند  شدید  اکسیدان  وضعیت  که  می دانند  سنگی  واحدهای 
بلورها  تخریب  و  پاشی  هم  از  با  همراه  محیط ساحلی  در  واحدهای سنگی  تشکیل 
این  نیز در  فلز آهن  از جمله مس شود.  فلزات مختلف  می تواند موجب آزاد شدن 
زمان به  همین صورت آزاد می شود. بنابراین این نوع واحدهای سنگی به عنوان منابع 
غنی فلزات در نظر گرفته می شوند. در کانسار چاه مورا، ميزان مس با توجه به نتایج 
تجزیه ICP، در سنگ های میزبان )65 تا 800 پی‌پی‌ام( و در توده های نیمه‎آتشفشانی 
)81 تا 707 پی پی ام( نسبت به میزان معمول آن غنی شدگی نشان می دهند؛ اما توده 
نیمه‎آتشفشانی و دایک های مرتبط با آن بدون هر گونه کانه زایی هستند. بنابراين چنين 
نتيجه گيري مي شود که عنصر مس افزون بر سنگ‌های ميزبان می تواند از توده ها نیز 
درون سنگ های  به  از مس  غنی  این سنگ های  نتیجه  هجوم  در  باشد.  منشأ گرفته 
به وجود آمدن شکستگی ها در  ایجاد شده است.  فراوانی  میزبان، درز و شکستگی 
از عوامل  )Sato (1984 يكي  مطالعات  پایه   بر  اثر جایگیری  بر  سنگ های درونگیر 

مهم براي تشيكل كانسارهاست. 
به  توده ها  حضور  سیال،  میانبارهای  و  ژئوشیمی  کانه نگاری،  مطالعات  پایه   بر       
همراه دایک ها به عنوان تغذیه کننده در سنگ های مولد مس بوده و از سویی سبب 
انتقال سیال‌های وابسته و غنی سازی محلول های گرمابی و آمیختگی با آب های جوی 
شده است و در زمان تزریق به درون واحد میزبان، فلز مس را از واحدهای میزبان 
شسته، با خود حمل و در هنگام حرکت به سوی بالا در درزو شکستگی های سنگ 
توده های  از  شده  خارج  سیال‌های  میان  واکنش  همچنین  است.  داده  نهشت  میزبان 

نیمه‎آتشفشانی و سنگ های آتشفشانی سبب گسترش دگرسانی گرمابی شده است.
مختلف  کانسارهای  برای  اندازه گیری شده  و شوری  دما  میزان  سیال:  میانبارهای   -
)در کانسار  از 64  اندازه گیری شده  تغییرات دماهای  است.  بوده  متفاوت  مانتو   نوع 
Buena Esperanza( تا 601 )در کانسار Mantos Blancos( درجه سانتی‌گراد و درجه 

Lo Aguirre( تا 62 درصد وزنی نمک طعام )در کانسار شوری از 1/5 )در کانسار 
 .)Ramírez et al., 2006; Kojima et al., 2009( است  متغیر   )Mantos Blancos

در حد  شیلی  مانتو  نوع  کانسارهای  بیشتر  در  سیال،  میانبارهای  دمای همگن‌شدگی 
نیز  کانسارها  این  در  شوری  درجه  است.  سانتی‌گراد(  درجه   300 تا   150( متوسط 
نشان می دهد. دمای  تا 30 درصد وزنی نمک طعام  مقادیر متوسط در محدوده 15 
همگن‌شدگی میانبارها در کانسار چاه مورا میان 145 تا 330 درجه سانتی‌گراد و درجه 
شوری سیال آن میان 0/97 تا  7/07 درصد وزنی نمک  طعام متغیر است که این دما و 

شوری نیز منشأ احتمالی گرمابی را برای این سیال ها نشان می دهد.

10- نتیجه‎گیری 
همانندی های  چاه مورا  مس  کانسار  پژوهش،  این  در  شده  ارائه  داده های  به  توجه  با 
می دهند.  نشان   )VRB( آتشفشانی  سرخ  لایه‌های  و  مانتو  نوع  کانسارهای  با  فراوانی 
در کانسار مس چاه مورا توالی چینه ای میزبان بیشتر از نوع گدازه ای و آذرآواری و 
همچنین رخداد کانه‌زایی بیشتر به صورت رگه-  رگچه و پرکننده فضای خالی محدود 
به واحدهای آندزیتی، آندزیت-  بازالت و تراکی‌آندزیت است. در این کانسار به‌طور 
چیره کانی سازی در دو مرحله درونزاد )سولفیدهای اولیه( و برونزاد )سولفیدهای ثانویه( 
وجود دارد. کانی های سولفیدی در مقاطع صیقلی و همچنین در نمونه های دستی شامل 
دیژنیت،  کوولیت،  و  اولیه  کانه های  به‌صورت  کالکوسیت  و  کالکوپیریت  پیریت، 
کوپریت و مالاکیت به عنوان کانه های ثانویه است. در طی رخداد فرایند برونزاد نیز 
هماتیت با کانی‌های سولفیدی و اکسیدی تشکیل شده است. ساخت و بافت در کانسار 
چاه مورا شامل پرکننده فضای خالی، دانه پراکنده، رگه- رگچه ای و جانشینی است. 
گسل ها، درزه ها، شکستگی ها و توده های نیمه‎آتشفشانی، مهم ترین عامل کنترل کننده 
مواد معدنی هستند که معبری مناسب برای حرکت و چرخه سیال‎های گرمابی کانه دار 
اقتصادی  عیار  افزایش  و  کانه دار  تمرکز رگه های  این سبب  بر  افزون  و  ایجاد کرده 
مس در محدوده شده‌اند. به  نظر می آید، بر پایه مشاهدات صحرایی، بیشتر رگه های 
کانه‌دار در امتداد شکستگی ها و گسل های عادی با راستای شمال  خاور- جنوب  باختر 
و بیشتر در همبری توده های نیمه ژرف با واحدهای آتشفشانی پراکنده شده اند. با توجه 
و  زئوليتي  کلسيتي،  هماتیتی،  کلريتي،  سيليسي،  رويداد دگرساني هاي  به گستردگي 
سریسیتی در کانسار چاه‌مورا، مي توان چنين در نظر گرفت که سيال های گرمابی فعال 
شده، در طی تزریق توده های نیمه‎آتشفشانی به درون واحدهای میزبان فلز مس را از 
واحدهای میزبان شسته و پس از چرخش در واحدهاي سنگي و حرکت به سوی بالا، 
در درز و شکستگی های سنگ میزبان نهشت داده است. اما فرایند هماتیتی شدن در 
کانسار چاه مورا اهمیت زیادی دارد؛ به‌گونه ای که مجموعه سنگ های دارای کانه زایی 
دارای میزان بالایی از هماتیت هستند. بررسی میانیارهای سیال در این کانسار نشانگر 
رخداد کانه زایی مس در نتیجه آمیختگی سیال‌های گرمابی وابسته با سیال‌های جوی 
است. همچنین ارتباط ژنتیکی بالای مس با نقره طی مطالعات ژئوشیمی در یافتن نوع 
احتمالی کانسار همچون دیگر کانسارهای مشابه کمک می کند. تفاوت آشکار آن با 
نوع میشگان از دید سنگ میزبان کانه زایی و کانه اصلی است. در نوع میشیگان مس 
طبیعی به عنوان کانه اصلی است؛ در حالی  که در محدوده چاه مورا کانی های سولفیدی 
کانه اصلی هستند. در نوع میشگان سنگ میزبان درحد رخساره پرهنیت- پومپله ایت 
دگرگون شده است اما در محدوده چاه-مورا در سنگ میزبان آثار دگرگونی دیده 
با  مقايسه  قابل  کانسار چاه مورا  شناسايي شده،  ويژگي هاي  پایه  بر  بنابراين  نمی شود. 
کانسارهاي مس نوع مانتو و کانسارهاي مس نوع Volcanic red bed است؛ البته باید 

مطالعات بیشتر در منطقه انجام شود.

سپاسگزاری
در پایان از اساتید راهنما و مشاور و همچنین مسئولان محترم سازمان زمین شناسی و 
اکتشافات معدنی کشور و شرکت پارس‎کانی به پاس همه یاری هایشان در انجام این 

پژوهش سپاسگزاری می‎شود.



مینا بهرام‎پور و همکاران

123

شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده  چاه مورا و راه های دسترسی به آن.

شکلA -2  و B( موقعیت برخی از کانسارها و محدوده چاه مورا در کمان ترود- چاه شیرین )برگرفته از حقیقی، ABH .)1389 : سرب- روی ابوالحسنی؛ 
ALK : مس علیخان؛ BAG: طلای باغو؛ CHA : مس- سرب چشمه‌حافظ؛ CHM: مس چاه موسی؛ CHF: مس چاه فراخ؛ GAN: مس- طلا- سرب -روی  

گندی؛ KAL: مس کلاته؛ LAR: سرب لارستان؛ MIA: مس- طلای میرعلی؛ PUS : مس- سرب پوسیده؛ QK: سرب- روی قله کفتران؛ QS: مس قله سوخته؛ 
SUS: سرب- روی سوسنوار.

شکل 3- نمایی پاناراما از واحدهای زمین شناسی به همراه توده های تزریق شده )دید به  سوی شمال  خاور تا شمال  باختر(.
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شکل 4- نقشه زمین شناسی-  معدنی محدوده چاه مورا )بداخشان، 1390(.

شکل 5- نمایی از A( تناوب توف و آگلومرا؛ B( گدازه های آندزیت بازالت؛ C و D( بادامک های پرشده از زئولیت در واحد آندزیت.
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شکل 6- نمایی از A( بافت پورفیریک متشکل از پلاژیوکلاز )Pl(، فلدسپارپتاسیم)K-fs(، هورنبلند )Hbl( در زمینه هیالومیکرولیتیک )آندزیت بازالت(؛ B( بافت گلومروپورفیریک 
حاصل از اجتماع بلورهای پلاژیوکلاز )Pl( غربالی شده در زمینه جریانی تراکیتی. برخی کانی های کدر  )Op( درون فضاهای تأخیری دیده می شود )تراکی آندزیت(؛ C( یک 
مگاپورفیرکلینوپیروکسن )Cpx(که دارای دو سیستم رخ کاملاً آشکار است )آندزیت بازالت(؛ D( درشت بلور احتمالی آمفیبول )Amp( که توسط اورالیت و مالاکیت )Mal( جایگزین 
شده است )تراکی آندزیت بازالت(؛ E( بلورهای کاملاً خودشکل الیوین اولیه )Ol(، که به کلریت- سرپانتین تبدیل شده‎اند. دیواره های بلور و درون شکستگی ها توسط مجموعه 
ایدینگزیتی شده پر شده است )آندزیت بازالت(؛ F( حاشیه یک آمیگدال پر شده از زئولیت )Zeo)  G( میکروگسلش همراه با شکل گیری رگچه کوارتز )Qtz( دارای کانه که موجب 
جابه‌جایی در دو سوی خود شده است )آندزیت بازالت(؛ H( دو رگچه کالکوسیت دار )Cc( متقاطع که درشت بلور پلاژیوکلاز )Pl( را در سنگ میزبان قطع کرده است و بیان از 

تأخیری بودن رگه  دارد  )آندزیت بازالت(؛ L( بافت پیروکلاستیکی دارای قطعات فراوان آتشفشانی در زمینه هیالومیکرولیتیک.

شکل  گنبدی   گابرو دیوریتی  نیمه‌آتشفشانی  توده های  از  نمایی   -7  شکل 
)دید به  سوی خاور(.

؛
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شکل 8- نمایی از: A( بافت پورفیرویید در زمینه میکروگرانولار؛ B( بلورهای پلاژیوکلاز )Pl(، کلینوپیروکسن )Cpx( و هورنبلند سبز )Hbl( دارای ادخال های کانی  کدر 
.)Ap( و یک بلور آپاتیت )Py( کاملًا خودشکل دارای ماکل نیمه ای و ادخال های فراوانی از کانی کدر پیریت )Cpx( بلور کلینوپیروکسن )C ؛)Op(

شکل 9- نمایی از تزریق دو سیستم دایک تراکی بازالت و آندزیتی )دید به سوی جنوب(.

در  میزبان  واحد  به  مربوط  سالم  تیتانیم دار  اوژیت  نوع  پیروکسن   )A از:  نمایی   -10 شکل 
هستند؛  زینولیت  واحد  به  مربوط  احتمالاً  که  شده  تخریب   کاملًا  پیروکسن  یک   مجاورت 
B( ادخال هورنبلند درون درشت بلور پلاژیوکلاز وکربناتی شدن درقالب یک بلورفرومنیزین 
تا حدودی خمش  و  سالم  بیشتر  بلوری صفحه ای،  فرم  به  بیوتیت  C( یک درشت بلور  اولیه؛ 

ماکلی در آنها قابل تشخیص است.

خاور(؛  شمال  سوی  به  )دید   Ean رنگ  ارغوانی  آتشفشانی  واحد  روند   )A از:  نمایی   -11  شکل 
نیمه ژرف دیوریتی  امتداد شمالی - جنوبی در سوی عمود بر توده نفوذی  با  B( رگچه های کلسیتی 

)دید به  سوی شمال(.



مینا بهرام‎پور و همکاران

127

شکل 12- نمودار گل‌سرخی در ارتباط با روندهای اندازه گیری شده: A( رگه های معدنی؛ B( سنگ میزبان کانه زایی 
و دایک ها؛ C(گسل ها.

شکلA -13( نمودار تغییرات کلسیم )Ca( در برابر درصد مواد فرار )LOI(؛ B( آغشتگی رگچه متقاطع کالکوسیت )Cc( با اکسید آهن 
.)Fe-oxide(

 )B ( یک رگه مس با راستای شمال  خاور- جنوب  باختر )دید به  سوی شمال  خاور- جنوب  باختر(؛A :شکل 14- نمایی از
نمونه دستی دارای کانی های ثانویه مس .
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شکل 15- نمایی از: A( بلورهای درشت کالکوپیریت )Cpy( با بافت باقیمانده؛ B( رگه متشکل از کالکوپیریت ) Cpy( اولیه که در حال تبدیل به کانی های 
بافت   )D پیریت )Py(؛  با کانی  اولیه )Cc( در همراهی  از کالکوسیت  نمایی   )C تیغه‎های هماتیت )Hem( است؛  با   کوولیت )Cv( دیژنیت )Dg( همراه 
رگه- رگچه‌اي متشکل از کاني کالکوسیت اولیه )Cc(که در حاشیه با کانی کوولیت )Cv( جانشین شده است؛ E( رگه پرشده با کالکوسیت )Cc(،کوولیت 
)Cv( و مالاکیت )Mal(؛ F( بلور پیریت )Py( که در اثر فرایندهای برونزاد به شدت در حال جایگزینی توسط هماتیت )Hem( است؛ G( ادخال پیریت 

.)Cu( بلورهای مس آزاد )H ؛)Mgt( درون مگنتیت )Py(

شکل A -16( موقعیت سنگ های آتشفشانی و دایک ها روی نمودار  Na2O + K2O ،TAS در برابر   Le Base et al., 1986) SiO2(؛ B( موقعیت توده های نفوذی نیمه ژرف روی نمودار  
.)Shand, 1943( نمودار تعیین شاخص آلومینیم )C ؛)Cox et al., 1979) SiO2 در برابر Na2O + K2O ،TAS

برابر  در   K2O ماگمایی   سری  تعیین  نمودار   )B )Irvine and Baragar,1971) AFM (FeOt-MgO-Na2O+K2O(؛  ماگمایی   سری  تعیین  نمودار   )A  -17  شکل 
.)Pearce et al., 1984) Y+Nb در برابر Rb  نمودار تعيين موقعيت زمین ساختی بر پایه )C ؛)Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2

A
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نمودار   )B )Sun and McDonough (1989؛  از  بهنجار شده  داده‎های  اولیه؛  برابرگوشته  منطقه در  بهنجار شده عناصر فرعی سنگ های  نمودار   )A شکل 18- 
.Boynton (1984( سنگ های منطقه در برابرکندریت؛ داده‌های بهنجار شده از )REE( بهنجارشده

شکل 20- نمودارهای تغییرات مس با عناصر همراه آن در توده های نفوذی نیمه‎ژرف.شکل 19- نمودارهای تغییرات توزیع عناصرمس و عناصر همراه آن در واحدهای میزبان.

کلسیت؛  باطله  کانی  با  مس دار  کانه های  همراهی   )A از  نمایی   -21  شکل 
B( رگچه کوارتزی دارای کانه مس که متن سنگ میزبان را قطع کرده است.

.P میانبارهای سیال اولیه با نشانه )B ؛S میانبارهای سیال ثانویه با نشانه )A -22 شکل

.B ؛ نمایی از میانبارهای سیال نوعA شکل 23- نمایی از میانبارهای سیال نوع
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.)Th( شکل 25- نمودار ستونی اندازه گیری تغییرات میزان دمای همگن شدگی

 Yermakov and Wilson, 1965;(  شکل 26- نمودار دما-  شوری برای تعيين مقدار فشار و ژرفا
.)Potter, 1977; Kennedy, 1950

از برگرفته  نمودار  در  چاه مورا  منطقه  سیال‌های  موقعیت   -27  شکل 
ناپایداری  اصلی  عامل  نمودار  این  پایه  بر  )Hedenquist et al. (2000؛ 

کمپلکس های حامل مس و ته‌نشست ماده معدنی، آمیختگی سیال کانه ساز  با 
آب های جوی است.

.)% Wt NaCl( شکل 24- نمودار ستونی اندازه گیری تغییرات میزان شوری
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جدول 2- توالی پاراژنزی از کانی های تشکیل دهنده مس در محدوده معدنی چاه مورا.

جدول 1- نتایج پراش پرتو ایکس کانه های مس و کانی های دگرسانی در کانسار چاه مورا.
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.)ppm( عناصر فرعی ICP-OES و نتایج تجزیه )%( اکسیدهای اصلی XRF جدول 3 - نتایج تجزیه
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جدول 4- ضرایب  همبستگی اسپیرمن عناصر Cu ،Mo ،Pb ،Zn ،Ba ،S ،Ag در واحدهای کانه‌زا در منطقه چاه مورا.

جدول 5- داده‌های ریزدماسنجی سیال درگیر محدوده چاه‌مورا.
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Manto typeVolcanic Red- BedMichigan typeچاه موراویژگی/ کانسار

جزیره کویناو، ایالات متحدهآلمان- کانادا )کانسار مانت الکساندرا(شیلی )مرکز شیلی( و آمریکای لاتینایران )کانسار چاه مورا(موقعیت
 )کانسار میشیگان(

گدازه های آتشفشانی مافیک تا فلسیک، توف و گدازه های بازالتی و آندزیتیآندزیت تا آندزیت بازالت پورفیریسنگ میزبان
سنگ های رسوبی وابسته

بازالت های آمیگدالوییدال با 
میان‌لایه های کنگلومرایی

سری ماگمایی
سری کالک آلکالن و شوشونیتی 

سری توله‌ایتی )ساب آلکالن(سری کالک آلکالنسری کالک آلکالنپتاسیم بالا

جایگاه 
زمین شناختی

.......آتشفشانی قاره ای تا زیردریایی کم‌ژرفاآتشفشانی نیمه‌قاره ایآتشفشانی قاره ای تا زیردریایی کم‌ژرفا

جایگاه 
زمین ساختی

کافت درون قاره ای و نزدیک به حواشی کمان ماگماییکمان مرتبط با فرورانش
......صفحات

پاراژنز کانیایی
کالکوپیریت، کالکوسیت، دیژنیت، 

کوولیت، کوپریت، مس طبیعی، 
مالاکیت و تنوریت

کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت، 
کوپریت، مس طبیعی، مالاکیت و 

کریزوکلا

کالکوسیت، بورنیت، مس طبیعی، دیژنیت و 
کوولیت

مس طبیعی،کوپریت، مالاکیت، 
آزوریت، کریزوکلا، نقره طبیعی، 

کالکوسیت، دیژنیت

نقرهنقرهنقرهنقره؟محصول فرعی

بافت ماده 
معدنی

رگه- رگچه ای، پراکنده، توده ای، 
افشان و پرکننده فضای بازپراکنده، پرکننده فضای باز، رگه- رگچه‎ایرگه ای و پرکننده فضای بازپرکننده فضای باز

محصولات 
دگرسانی

کلسیت، کوارتز، کلریت، آلبیت، اسفن 
كلسيت، كلريت، اپيدوت، كوارتز، کلسیت، زئولیت، اپیدوت، کلریت، آلبیتکلریت، آلبیت، کوارتز، اپیدوتژئولیت، سرسیت، ترمولیت- اکتینولیت

پامپليايت و زئوليت

پالئوزويیکپروتروزويیک تا ترشیریژوراسیکترشیریسن کانه زایی

Sillitoe (1997) Lefebure and Church (1996)بهرام‌پور )1393(منابع
Cabral and Beaudoin (2007)

Cornwall (1956)

جدول 6- نتایج مقایسه کانه‌زایی چاه‌مورا با کانسارهای مشابه خارجی.

کانسار ورزگ کانسار مس چاه‌موسی کانسار مس مجدر اندیس معدنی قبله بولاغ اندیس معدنی دارهند کانسار عباس‌آباد کانسار معدنی چاه مورا ویژگی/ کانسار

15 کیلومتری خاورقائن 15 يكلومتري غرب 
روستاي ترود کوه های تالش 65 کیلومتری جنوب 

خاور زنجان 4/5 کیلومتری نطنز 130 کیلومتری شمال  
خاوری شاهرود 20 کیلومتری شمال ترود موقعیت

آندزیت تااندزیت 
بازالت آمیگدالوییدال

بیوتیت - 
هورنبلندآندزیت 

پورفیری

آندزیت 
مگاپورفیری بازالت آمیگدالويیدال

گدازه های آتشفشانی 
مافیک تا فلسیک، 
توف و سنگ‌های 

رسوبی وابسته

آندزیت تا آندزیت 
بازالت پورفیری

آندزیت تا تراکی‌آندزیت 
بازالت پورفیری سنگ میزبان

قلیایی کالک‎آلکالن غنی از 
پتاسیم - ... ... آلکالن تا ساب‌آلکالن کالک‌آلکالن و شوشونیتی 

پتاسیم بالا سری ماگمایی

دریایی کم‌ژرفا تا 
قاره ای فرورانش - ... ... ... آتشفشانی قاره ای تا زیردریایی 

کم‌ژرفا
جایگاه 

زمین‌شناختی

کافت درون قاره ای کمان آتشفشانی - ... ... کافت درون قاره‌ای کمان مرتبط با فرورانش جایگاه 
زمین‌ساختی

کووليت، کالكوسیت، 
بورنيت، دیژنيت، 
کوپریت و نوریت

پیریت، کالكوپیریت، 
کالكوسیت، کوولیت 
مالاکیت، آزوریت، 
دیژنیت و نئوتوسیت

مس طبيعی، 
مالايكت، 

كالكويست، 
كووليت و 

كوپريت

مس طبیعی، تنوریت، 
مالاکیت، آزوریت، 

کریزوکولا، مگنتیت، 
هماتیت و پیریت

مس طبیعی، کوپریت، 
تنوریت، مالاکیت و 

کمی پیریت

کالکوسیت، دیژنیت، 
بورنیت، کوولیت مس 

طبیعی، مالاکیت و 
آزوریت

کالکوپیریت )کم(، 
کالکوسیت، دیژنیت، کوولیت، 

کوپریت، مس طبیعی، 
تنوریت، پیریت، مالاکیت و 

آتاکامیت

پاراژنز کانیایی

نقره نقره نقره نقره نقره نقره نقره؟ محصول فرعی

رگه، رگچه، پرکننده 
بادامک، دانه‌پراکنده رگه ای- افشان

رگه- رگچه ای 
و پركننده فضای 

خالي

افشان و پرکننده 
فضای باز رگه‌ای

رگه- رگچه ای، 
پراکنده، پرکننده 

فضای باز، اکسولشن

رگه- رگچه ای، پراکنده، 
پرکننده فضای باز، باقیمانده، 

جانشینی
بافت ماده معدنی

کربنات، اپیدوت، 
زئولیت، کلریت، 

کوارتز

کلریت، کلسیت، 
سرسیت، کوارتز، 

اپیدوت
- کلسیت، اپیدوت، 

کلریت و... ... سیلیسی، کربناتی، 
اپیدوتی، سریسیتی 

کلسیت، سیلیس، کلریت، 
آلبیت، سرسیت، ترمولیت، 

مونت‌موریلونیت

محصولات 
دگرسانی

پالئوسن- ائوسن ترشیری ترشیری پروتروزوییک تا ترشیری ائوسن میانی- بالایی تراز پایانی آتشفشانی 
ائوسن ترشیری سن کانه زائی

علیزاده )1389( امام‌جمعه )1385( خسته‌بند )1389( بهزادی )1373( نظافتی )1379( صالحی )1391( بهرام‌پور )1393( منابع

جدول 7- نتایج مقایسه کانه‎زایی مس چاه‎مورا با چند کانسار مشابه داخلی.
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عليزاده، و.، 1389 - ژئوشيمي، پترولوژي، کاني شناسي و ژنز مس منطقه جنوب شرق قائن، پایان‎نامه کارشناسي ارشد، پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدني کشور.

فرد، م.، 1380- کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار طلا، سرب و روی )مس- باریم( گندی، پایان‎نامه کارشناسی ارشد زمین شناسی اقتصادی، دانشگاه تربیت مدرس.
کی نژاد ، آ.، پورکرمانی، م.، آرین، م.، سعیدی ، ع. و لطفی، م.، 1387- تحلیل دینامیکی شکستگی های شمال منطقه ترود معلمان، )ایران مرکزی، جنوب خاور دامغان( فصلنامه علوم زمین، سال بیستم، 

شماره 78، صص. 3 تا 16.
نظافتي، ن.، 1379- زمين شناسي اقتصادي پتانسيل هاي فلزي منطقه نطنز، پایان‎نامه کارشناسي ارشد، پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.
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