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  خلاصه
این نوشتار حاوي یک مدل توصیفی اصلاح شـده کانسـارهاي   

 درصد) و ذخیـره  60(در حدود  ، بزرگترین منبع دنیا مس پورفیري
. اسـت  و نقـره  طلا نمس و یک منبع مولیبد درصد) 65(در حدود 

) 2008رصد مس در سال د 44/0 علیرغم عیار پایین (بطور میانگین
 (بطور معمول صدها کانسارهاي مس پورفیري به دلیل اندازه بزرگ

معدن (چندین دهـه) و   میلیون تا میلیاردها تن)، مدت طولانی عمر
داراي  هاي بـالاي تولیـد (میلیاردهـا کیلـوگرم مـس در سـال)       نرخ
مـدل اصـلاح شـده    باشـند.   می ه اقتصادي و اجتماعیات عمدتأثیر

موقعیت زمین دینـامیکی کانسـارهاي مـس پـورفیري را توصـیف      
اي تـا معـدنی و    توصـیفات گسـترده در مقیـاس ناحیـه     کنـد و  می

ــی  ــورد خصوصــیات ژئوشــیمیایی، زم شناســی،  نتوضــیحاتی در م
هـاي   محیطی را ارائه کرده است. فرضیه زیست -ژئوفیزیکی و زمین

مـورد بـازنگري و ارزیـابی قـرار گرفتـه،       منشـأ مروزي در مـورد  ا
کتشـاف و  کمبودهاي دانش شناسـایی شـده و انـواع راهنماهـاي ا    

  ارزیابی ارائه شده است.

  مدل کانسار مس پورفیري
هاي مس بصورت پراکنده  کانسارهاي مس پورفیري شامل کانی

خـت در  بطـور یکنوا  هستند که ها ها و برش و انواع موجود در رگه
تناژهاي بالایی را تشکیل داده  اند و مقادیر حجیم سنگی توزیع شده

باشند  میلیون تن) و داراي عیارهاي متوسط تا بالا می 100(بیش از 
تحمـل  ي میزبان در این کانسارها مها سنگدرصد مس).  2تا  3/0(

هــاي پــورفیري  شــامل نفــوذي منشــأدگرســانی شــده و از لحــاظ 
کانسـارهاي   باشـند.  ي دیواره مجاور آنها میاه سنگگرانیتوییدي و 

 60بـیش از   هسـتند و ترین منبـع جهـانی مـس     مس پورفیري مهم
درصد منابع شناخته شده مـس   65درصد تولید جهانی و در حدود 

دهند. کانسارهاي مس پورفیري منبع مهمی بـراي   دنیا را تشکیل می
لا و نقـره.  ، طژه براي مولیبدنیو هب ،شوند سایر فلزات محسوب می

 علیرغم داشتن عیارهاي پایین بـه دلیـل ابعـاد بـزرگ     این کانسارها
مکعب)، دوره طولانی عمر یاردها متراز صدها میلیون تا میل معمولاً(

ات اقتصـادي و اجتمـاعی   تأثیرکاري معدن و مقیاس عملیات معدن

گذارند. کانسارهاي مـس پـورفیري جـزو اولـین      زیادي برجاي می
هـاي بـزرگ مقیـاس     ه در اوایل قرن بیستم با روشمعادنی بودند ک

کاري شدند، از آن به بعد یک روش کم هزینـه  روباز معدن -گودال
 شد (ماننـد عیار پایین ایجاد  -معدنکاري براي سایر ذخایر تناژ بالا

  و نقره). معادن طلا

انواع کانسارها و محصـولات همـراه بـا کانسـارهاي مـس      
  ريپورفی

ي بطور اساسـی بـراي مـس اسـتخراج     کانسارهاي مس پورفیر
و طـلا در برخـی کانسـارها بصـورت      هر چند مولیبـدن  ،دشون می

رنیوم، تلوریـوم، عناصـر گـروه پلاتـین،      ند.شو فرعی استخراج می
  شود. آرسنیک و روي نیز از برخی کانسارها بازیافت می

/ مـس کانسـارهاي مـس پـورفیري در     با افزایش نسبت مولیبدن
(نوع کوارتز مـونزونیتی)   پورفیري نسارهاي مولیبدنحله گذار به کامر

قرار داشته و با افزایش نسبت طلا / مس کانسارهاي مس پورفیري در 
   مرحله گذار به کانسارهاي طلاي پورفیري قرار دارند.

ظ ژنزي با کانسـارهاي  است از لحا انواع کانسارهایی که ممکن
  مس پورفیري همراه باشند عبارتند از:

  فلزي (نقره، سرب، روي، مس و طلا).هاي چند جایگزینی
هاي چند فلزي (طلا، نقره، مس، سري، روي، منگنز،  رگه

 آرسنیک).

 هاي نفوذي. دار از توده فاصله و نقره پراکنده - کانسارهاي طلا

دار با میزان سولفید متوسط  نقره -(انواع طلا هاي گرمابی رگه
 تا پایین).

 (طلا، نقره، مس و آرسنیک). الاد بیکانسارهاي گرمابی با سولف

  اي محیط تشکیل ناحیه
اي،  هـاي ناحیـه   هاي کانسارهاي مس پورفیري در مقیاس محیط

هـاي زیـاد علمـی از     معدنی و محلی متنوع بوده و با وجود بررسی
هاي تشکیل کانه شناخت کمی در مورد  لحاظ ارتباط با کنترل کننده

) A1(شکل  بودهي گسترده هاي مس پورفیر آنها وجود دارد. سامانه
هـاي   به تکامل قـوس  و مکانی محدود هستند -ولی از لحاظ زمانی

کـه فـرورانش    جـایی  ،ماگمایی در طول مرزهاي صـفحات همگـرا  
 هـاي گرانیتوییـدي   نوع قوسـی تـوده  پوسته اقیانوسی و ماگماتیسم 
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اکسیدان و آبدار پوسته بالایی را که از لحاظ ژنـزي بـا کانسـارا در    
. در بیشتر مـوارد پوسـته قـوس تـا     آورند بوجود می، هستندارتباط 

همزمـان فشـاري یـا     یتکتونیک در آن شواهدحدي ضخیم بوده و 
کـه   معتقدنـد تراگذار وسیع وجود دارد. برخی از محققـین  -فشاري

معمـول  هـاي غیر  تعدادي از کانسارهاي مـس پـورفیري طـی دوره   
انـد،   یجاد شده) اFlat subdutionفرورانش شامل فرورانش مسطح (

فرورانش سـاختارهاي اقیانوسـی    از طریقفرورانش مسطح مربوطه 
دریایی یا طـی  قیانوسی، رشته کوههاي زیرهاي ا ها، پهنه مانند ستیغ

اند. درون ایـن محـیط    مجدد صفحات ایجاد شده تشکیلهاي  دوره
هـاي امتـداد    بشدت فشاري، مرحله گذار فشارش بصـورت گسـل  

 اعتقاد بر این استده معکوس تظاهر دارد و جایی عم با جابه شلغز
رسیدن به مراحل گذار کششی و تا  (استرس) و که آزادسازي فشار

  هاي نفوذي پورفیري همراه است.  حدي کششی با جایگزینی توده
هاي ماگمایی بعـد   برخی کانسارهاي مس پورفیري در موقعیت

هــاي فشــاري و کششــی تشــکیل  محــیط هــر دو از فــرورانش در
گردند. ماگماهـاي تشـکیل شـده در منـاطق بعـد از فـرورانش        می
 حجم و از لحاظ فضایی مجزا بوده، ترکیب آنها از کمی قلیـایی  کم

) تـا بشـدت قلیـایی    K+/-Na(انواع کالک آلکالن با مقـادیر بـالاي   
 برخی از بزرگترین کانسارهاي مستشکیل که هر چند  ،متغیر است

تکتـونیکی نسـبت داده شـده    هـاي   (طلا) پورفیري به این موقعیـت 
  است (براي مثال گرسبرگ در اندونزي). 

هاي تـاریخی تشـکیل    کانسارهاي مس پورفیري در بیشتر دوره
 10بطور معمول در بالاي پوسته (اعماق کمتر از  ، ولی چوناند شده

کیلومتري) مناطق ناپایدار تکتونیکی مرزهاي صفحات همگـرا   5ـ 
 90بـیش از   ،پـذیر هسـتند   آسیب تشکیل شده و در مقابل فرسایش

درصد کانسارهاي شناخته شده از لحاظ سنی مربوط به سنوزوییک 
هاي بعـد   ). گسلمراجعه شود D5باشند (به شکل  و مزوزوییک می

اي که در حفـظ کانسـارهاي مـس     زایی علاوه بر نقش عمده از کانه
  اهمیت زیادي دارند.  نیزدر اکتشاف و ارزیابی پورفیري دارند 

ناپذیر ماگمـاتیزم   ها نتایج اجتناب هاي رگه، درزه و برش یستمس
پورفیري هستند. بالاآمدن ماگماهاي آبدار سیلیسی تا حد واسط بـه  

تر بواسطه شناوري این ماگماها که  درون پوسته بالایی از منابع عمیق
ایجـاد   ،ي اطـراف خـود چگـالی کمتـري دارنـد     ها سنگنسبت به 

د ندانسیته در پوسته بالایی کاهش پیدا ک که اختلاف گردد. جایی می
بطوریکه ماگما بصورت باتولیت  ،کند نیروي شناوري کاهش پیدا می

شـدن، تبلـور و    آید. سیالات آبدار در زمـان سـرد   یا پلوتون در می
  گردند.  انجماد ماگما ایجاد شده و موجب خروج مواد فرار می

داشـته و  ماننـدي   هاي پورفیري ممکن است شـکل لولـه   نفوذي
ــتگی  ــوع شکس ــر دو ن ــاد و    درون ه ــیب زی ــا ش ــعاعی ب ــاي ش ه

باشـند، و ایـن    جـایگزین با شـیب ملایـم    مرکز هاي هم شکستگی
که دو تـنش   در جایی ،کننده شرایط تنشی غالب ماگماست منعکس

هـاي   بنابراین مجموعه شکستگی افقی اصلی تقریبا یکسان هستند.
مـس پـورفیري ثبـت    نـدرت در کانسـارهاي   ه مرکز ب شعاعی و هم

هاي موازي  اي، رگه هاي پورفیري با شیب زیاد، لایه اند. نفوذي شده
کننده شرایطی هستند  شوند و منعکس و دایک مانند بیشتر یافت می

که دو تنش افقی اصـلی تـا حـد زیـادي متفـاوت بـوده و ظـاهرا        
  د. نهست )far-field( دور از میدان یکننده رژیم تنش منعکس

  کانسارها توصیف فیزیکی
، تغییرات زیادي دارندابعاد و هندسه کانسارهاي مس پورفیري 

هـاي   تواند تا حدي به دلیل موارد زیر باشد: نفوذي این تغییرات می
شناسـی   ي میزبان که ریختها سنگزایی، انواع مختلف  بعد از کانه

هاي نسبی کانه سـوپرژن   حجم و دهد قرار می تأثیرکانسار را تحت 
ه هـر کـدام از آنهـا داراي پیکربنـدي متفـاوتی اسـت،       و هیپوژن ک

مـوارد  زایـی شـامل    هاي بعد از کانه همچنین فرسایش و دگرشکلی
ها. براي برخی از کانسارها به دلیل عدم  شدگی خوردگی و کج گسل

هـاي نفـوذي و    هاي اکتشافی کافی، تـوده  وجود رخنمون یا فعالیت
ین دقیـق هندسـه و ابعـاد    تعی زایی که از هاي بعد از کانی دگرشکلی

  گردد.  کند ابهامات بزرگی ایجاد می کانسار اصلی جلوگیري می
هـاي نفـوذي    کانسارهاي مـس پـورفیري اغلـب اطـراف تـوده     

گردند که خود در برخـی   هایی متمرکز می اي یا دسته دایک استوانه
 E4به شکل ( باشند هاي زیرین می موارد گنبدهاي نفوذي یا باتولیت

زایی بطـور   هاي مربوط به کانه د). مناطق سطحی نفوذيمراجعه شو
کیلومتر مربع وسعت دارند. کانسارهایی که  5/0تا  2/0معمول بین 

داراي اشـکال   معمولاًاند در نماي سطحی  دچار بهم ریختگی نشده
 رنـد داکیلـومتر   1تـا   1/0قطرهایی بـین   و اي بوده بیضوي یا دایره
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. در مقطـع  ت افقـی آنهاسـت  آنها مشابه وسـع  عموديوگستردگی 
هاي  اي با بخش هاي استوانه دار از پوسته عرضی تغییرات مناطق کانه

) barrenدگرسان ولی کم عیار داخلی که به مناطق عقیم معروفند (
هاي عقیم، گنبدهاي  هاي وارونه اطراف هسته به ترتیب بسمت پیاله

مـودي  کشـیده و بیضـوي ع  هاي وارونه و اشـکال   چندتایی یا پیاله
  متغیر است. 

گسـتردگی عمــودي کانـه مــس هیپـوژن در کانســارهاي مــس    
کیلومتر است. چون سنگ داراي  5/1تا  1پورفیري برابر یا کمتر از 

تر ادامه داشته باشـد   تواند تا چندین کیلومتر عمیق زایی مس می کانه
قاعده کانسـنگ بـه عـواملی ماننـد عیـار مـس، قیمـت مـس،          مرز

و طراحی معـدن بسـتگی دارد. در بعضـی از     هاي معدنکاري هزینه
کانسارها قاعده کانسنگ نشان دهنده محدودیت در حفاري اسـت.  

برخی فاکتورها بطور  تأثیرشده تحت  وسعت عمودي کانه مس غنی
 ـ( متر بیشتر اسـت  200ندرت از ه قابل توجهی متغیر است اما ب ه ب

  مراجعه شود).  J1شکل 
رارت یا سیال مربوط بـه  حجم کل سنگی که بوسیله جریان ح

قرار گرفته است از مناطق کانه یـا   تأثیرسیستم مس پورفیري تحت 
هـاي   تر است. حجم مناطق مشاهده شده سنگ دگرسان بسیار وسیع

پورفیري تـا   مسزایی  شده ممکن است از مرکز کانه سنگ دگرسان
کیلـومتر گسـترش    10کیلومتر یا بیشتر و اعماق بیشـاز   10فاصله 
مراجعه شود). آثار دور کانسارهاي مـس   E4اشد (به شکل داشته ب

ي دیـواره بوسـیله   هـا  سـنگ ات حرارتـی در  تـأثیر پورفیري شـامل  
هاي  )، شاخصfission tracks( اي آثار شکافت هستهدي شامل رموا

دگرسانی رنگی کونودونـت، انعکـاس بیتـومن، پراکنـدگی عناصـر      
هـا و   ول شکسـتگی مانند آرسنیک، جیوه و آنتیموان) در ط( ردیاب

  قابل تشخیص است. δ0ଵ଼شدگی ها و همینطور فقیر رگه

  خصوصیات ژئوفیزیکی
هاي جدید ژئوفیزیکی بطور وسیعی در اکتشاف و تعیـین   روش

به اشـکال  ( شوند خصوصیات کانسارهاي مس پورفیري استفاده می
R1A, B   اي مغنـاطیس هـوایی،    هـاي ناحیـه   مراجعـه شـود). روش

هایی در مـورد سـاختار    نجی و سنجش از دور دانستهس اي، ثقل لرزه
زایـی فـراهم    ارچوب ماگمـایی میزبـان کانـه   اي و چ گسترده پوسته

هاي مغناطیس هوایی در مقیاس معـدنی،   در حالیکه روش ،کنند می
مغناطیس زمینی و مطالعات الکترومغناطیسی به تعیین خصوصـیات  

  کنند. زایی بطور سه بعدي کمک می کانه
هـایی بـا    تکامـل سیسـتم مـس پـورفیري کـانی     واقعی ماهیت 

خصوصیات ژئـوفیزیکی متنـوع را نزدیـک بـه سـطح توپـوگرافی       
سازد. در مرحله اول دگرسانی همـراه بـا نهشـت مـس      متمرکز می

بینی  افتد که الگوهاي مکانی قابل پیش پورفیري در مناطقی اتفاق می
ناطیسـی  هـاي مغ  آورد. بررسی خصوصیات مغناطیسی را بوجود می

زمینی و هوایی با قدرت تفکیک بالا قادر به تهیه نقشه ایـن منـاطق   
کننــد.  مقیــاس معـدنی فـراهم مـی   در را بـوده و وسـایل اکتشـافی    
پیریــت، کالکوپیریــت، کالکوســیت و ( ســولفیدهاي آهــن و مــس

ایـن   انـد.  بورنیت) در بیشتر مناطق کانسار و دگرسانی توزیع شـده 
هاي  کتریکی پایینی دارند که بوسیله روشمقاومت ال معمولاًها  کانی

ماهیـت  باشـد.   و الکترومغناطیسـی قابـل تشـخیص مـی     الکتریکی
هـاي پـورفیري بطـور ویـژه      هاي سولفیدي در سیستم پراکنده کانی

براي روشهاي پلاریزاسیون القایی که قابلیت شارژ الکتریکی مـواد  
عکـوس  هـاي م  مناسب اسـت. روش  ،کنند گیري می پوسته را اندازه

الکترومغناطیسـی   هـاي الکتریکـی و   متداول بکـار رفتـه بـراي داده   
بعدي کانسـارهاي مـس پـورفیري را تعیـین      ارچوب سهتواند چ می

اي  اي و پرتونگـاري مقطعـی لـرزه    هـاي انعکـاس لـرزه    روشکند. 
کند که گاهی در شناسایی  اي تهیه می بعدي سرعت لرزه تصاویر سه

ــالاي کانســارهاي مــس شناســی در اطــراف  واحــدهاي ســنگ و ب
 چگالی بین توده نفوذي و اختلافباشند. بسته به  پورفیري مفید می

تواننـد در تعیـین محـل و     سنجی مـی  هاي ثقل سنگ میزبان آنومالی
هاي مـس   با سیستم منشأهاي نفوذي که از لحاظ  خصوصیات توده

تفسـیرهاي  در ارتباط هستند مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد.    پورفیري 
شناسـی همیشـه    بوده و زمـین نیزیکی بطور ذاتی منحصر بفرد ژئوف

ــی  ــدگی م ــد.  داراي پیچی ــاس داده باش ــد براس ــیرها بای ــاي  تفس ه
شناسـی، مجموعـه    بـرداري زمـین   شناسی مستقل ماننـد نقشـه   زمین
 -شناســی  هــاي ژئــوفیزیکی چندگانــه و اطلاعــات کــانی     داده

  ی باشد. حشناسی زیرسط سنگ
اسـب و پوشـش گیـاهی محـدود     در مناطق داراي رخنمـون من 

 تصویربرداري هوایی و فضـایی هاي  سنجش از دور بوسیله سیستم
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هاي کانی دگرسانی و  برداري مجموعه نقشه برايتواند  طیفی می چند
هاي مس پورفیري مورد اسـتفاده قـرار    روابط مکانی آنها در سیستم

هاي دگرسانی مشخصه دگرسانی سرسـیتی، آرژیلیـک    کانی. گیرند
ط و پیشـــرفته، دگرســـانی پروپیلیتیـــک، اکســـیدها و    متوســـ

هیدروکسیدهاي آهن و سیلیس از فاصله دور بواسطه خصوصـیات  
جذبی ویژه خود در طیف مرئی تا موج کوتاه مادون قرمز و طـول  

  باشند. برداري می هاي حرارتی مادون قرمز قابل نقشه موج

  خصوصیات کانسنگ هیپوژن
شامل سنگی است کـه در آن  کانه در کانسارهاي مس پورفیري 

عیــار، ارزش، موقعیــت و بازیافــت مــس و مولیبــدن و در برخــی  
کانسارها طلا اجازه معدنکاري را تحت شرایط اقتصـادي از پـیش   

مـس در کانسـنگ هیپـوژن     هـاي  عمـده کانـه  دهـد.   تعیین شده می
: کالکوپیریت و پیریـت کـه تقریبـا در تمـامی کانسـارها      عبارتند از
درصـد کانسـارها    75بورنیت که بطور تقریبی در  شوند و یافت می
 70در حـدود   لیبدنیت تنها کـانی مهـم مولیبـدن   موگردد.  یافت می

درصـد از   30در  تقریبـا طلا و نقـره  کانسارها وجود دارد. ازدرصد 
تصـور   و کانسارها بصورت محصول همراه یا فرعی وجـود داشـته  

، رنیوم نیز دارندوجود هاي بورنیت و کالکوپیریت  شود در کانی می
آیــد. ســایر  بصــورت محصــول فرعــی از مولیبــدنیت بدســت مــی

وجـود دارنـد    هـاي مـس و مولیبـدن    هاي هیپوژن که با کـانی  کانی
ــت،   ــوارتز، پیری ــد از: ک ــاي    عبارتن ــکویت، میک ــیت (موس سرس

دار، مگنتیـت   کلریت، اپیدون، بیوتیت، فلدسپات پتاسیم دار)، پتاسیم
هاي هیپوژن  نسارهاي مس پورفیري کانیدر برخی از کاو انیدریت. 
باشند کـه بـا    هاي مس، تنانتیت/ انارژیت و کوولیت می شامل کانی

هاي کوارتز، پیریت، سرسیت، کائولینیت، آلونیت، پیروفیلیـت   کانی
  باشند.  در مناطق دگرسانی سرسیتیک و آرژِیلیک پیشرفته همراه می

د وزنی متغیر درص 1عیارهاي مس از چند ده درصد تا بیش از 
بررسـی  در درصـد بـود.    44/0عیار میـانگین   2008در سال است، 

گردنـد.   مس سوپرژن و هیپوژن از هـم تفکیـک نمـی    تولید مقادیر
شـدگی عیارهـاي سـوپرژن از عیارهـاي      بطور معمول بـدلیل غنـی  

درصد در  49/0هیپوژن بالاتر است. کاهش در عیار متوسط مس از 
کننـده   بـه نظـر مـنعکس    2009سال درصد در  44/0به  2002سال 

تناژهــاي معــدنکاري شــده کمتــر کانســنگ ســوپرژن، معــدنکاري 

تر سوپرژن و هیپوژن به دلیل افزایش  ي داراي عیار پایینها سنگکان
قیمــت مــس، افــزایش کــارایی معــدنکاري و افــزایش معــدنکاري 

بـا روش  در آنها که  باشد میي عیار پایینتر مس اکسیدي ها سنگکان
) مـس بـا هزینـه نسـبتا کمتـري بازیافـت       Leachingویی (ش ـ اسید
بنابراین یک عیار متوسط هیپوژن براي کانسـارهاي مـس   گردد.  می

  باشد.  پورفیري با استفاده از آمارهاي تولید موجود قابل تعیین نمی
تـوان   درصد متغیر است، می 1/0تا  001/0از  عیارهاي مولیبدن
 اسـت درصـد   018/0ا کـه  ر 2002در سـال   عیار متوسط مولیبـدن 

بوسـیله   زیـرا مولیبـدن   ،بعنوان عیار هیپوژن مولیبدن در نظر گرفت
کنـد.   اي پیـدا نمـی   تغییر قابل ملاحضـه  شدگی سوپرژن فرایند غنی

از کانسـارهایی کـه طـلا و     2002متوسط عیار طلا و نقره در سال 
گرم در تن بـوده   67/2و  16/0نقره از آنها بازیافت شده به ترتیب 

 10تـا   0گرم در تن بـراي طـلا و    65/0تا  0رات عیار ییو دامنه تغ
اي که طـلا و   ي منتشر شدهها دادهگرم در تن براي نقره بوده است. 

  وجود ندارد.  ،دنقره هیپوژن را از انواع سوپرژن تفکیک کرده باش

  خصوصیات کانسنگ سوپرژن
هاي قابل استخراج مـس و تعـداد    کانسنگ سوپرژن شامل کانی

باشـد کـه بوسـیله مـوارد زیـر تشـکیل        ها مـی  زیادي از سایر کانی
پـایین کـه    pHهـاي زیرزمینـی بـا     بهـاي فـرورو، آ   انـد: آب  شده
و مـس را در  انـد   هاي مـس هیپـوژن را در خـود حـل کـرده      کانی

هــاي اکســیدان و دمــا پــایین بازنهشــت  هــاي پایــدار محــیط کـانی 
تمرکـز مـس در   رسـوب منجـر بـه     -هاي انحلال چرخهاند.  ساخته

شود که تحـت عنـاوین کانسـارهاي     کانسارهاي مجاور وسیعی می
اکسید سوپرژن، پتوهاي سوپرژن کالکوسیت، مناطق سـولفید مـس   

ندرت در تجمعـات دور از مراکـز ماگمـایی بعنـوان     ه شده و ب غنی
شـود (بـه    ) از آنها نام برده مـی Exotic( خارجی کانسارهاي اکسید

هـاي   ي متخلخل بالایی کـه کـانی  ها گسنمراجعه شود).  J1شکل 
ها خـارج   شدگی از این بخش ها طی غنی هیپوژن مس و سایر کانی

 ) نــام دارنــد.Leached cappingشــده ( پوشــش شســته ،انــد شــده
شدگی کانسارهاي مس پورفیري را  فاکتورهایی که هوازدگی و غنی

، هـا  کنند عبارتند از: نفوذپذیري ایجاد شده بوسیله گسـل  کنترل می
شناسـی منـاطق    هاي استوك ورك، آرایش و کانی ها، رگه شکستگی

ویژه نسبت پیریـت/ سـولفید مـس و ظرفیـت      هدگرسانی هیپوژن ب
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سـازي اسـید، نـرخ اکسیداسـیون و فرسـایش (آب و هـوا)،        خنثی
  تکتونیک، توپوگرافی و زمان.

ها تا صدها متر ضخامت داشته،  مناطق کانسنگ مس اکسیدي ده
تا بیش از  3/0هاي بین  چند صد هزار تن مس با عیار ها تا شامل ده

ها تا چند صد  ده خارجیمناطق کانسنک اکسید باشند.  درصد می 1
درصـد   1تـا بـیش از    3/0متر ضخامت داشته و عیار آنها نیز بـین  

ها  شده با ضخامت ده مناطق کانسنگ سولفید مس غنیمتغیر است. 
 4/0یلیارد تن با عیارهاي بین م 5/1ها هزارتا  تا صدها متر شامل ده

شده بطور ثابت  ي مس سولفید غنیها سنگکاندرصد است.  7/1تا 
هیپوژن زیرین یـا سـنگ داراي    گعیارهاي بالاتري نسبت به کانس

اکسـید   در حالیکه عیارهاي مناطق کانسگ مس ،زایی مس دارند کانه
 هـاي هیپـوژن باشـد.    تـر از بخـش   تواند هم بالاتر و هـم پـایین   می

هاي اکسـیدي بوسـیله انحـلال     کانیمس از هزینه  بازیافت نسبتا کم
ــول   ــرروي اســیدي و رســوب مــس از محل ــار ب ــده ک  بدســت آم

کانسارهاي مـس اکسـیدي عیـار پـایین را ممکـن سـاخته اسـت.        
تـا چنـد صـد متـر در بیشـتر       0ضخامت کلاهک شسـته شـده از   

  کانسارهاي مس پورفیري متغیر است. 
ي اکسـیدان عبارتنـد از:   هـا  سـنگ ر کانهاي معمول مس د کانی

هاي مس  مالاکیت، آزوریت، کوپریت، کریزوکولا، مس خالص، توده
)copper wad( هاي کربنات، اکسید،  همچنین انواع کانی ،آتاکامیت و

توانند  ها می این کانی سولفید در مقادیر کم وجود دارند.و  سیلیکات
اي بلـورین و  ه ـ شـامل: مجموعـه   ،به اشکال مختلف یافـت شـوند  

را در کلاهک شسته شده  یالو فضاهاي خ ها بلورهایی که شکستگی
هاي میکرومتر تا میلیمتري که بصورت جانشینی  اند، مجموعه پر کرده

هاي اولیه و حاصل دگرسانی کانسنگ مس سولفید غنی  درون کانی
روابط هاي کانسنگ هیپوژن وجود دارند.  کانیدرون ندرت ه شده و ب

هاي کانی فاقـد تعـادل کـه در منـاطق      راژنزي و مجموعهپیچیده پا
کننده شرایط شیمیایی در  اکسید معمول هستند منعکس کانسنگ مس

  باشند.  هاي هوازدگی می حال تغییر در طول دوره
شده اغلب بصـورت کالکوسـیت    مس در کانسنگ سولفید غنی

 ) تا دانه ریز وجود داشته و مقـدار کمتـري مـس از   sootyاي ( دوده
اشـکال و توزیـع   آیـد.   بدسـت مـی   S୷Cu୶هـاي  کووولیت و کـانی 

هـاي هیپـوژن    کالکوسیت تا حد زیادي بـا اشـکال و توزیـع کـانی    

(کالکوپیریت و پیریت) در کانسنگ هیپوژنی که بوسیله کالکوسیت 
هاي  ها، شکستگی اند(حاشیه بخشی جانشین شدهیا بصورت کامل و 

 ـ داخلی) مطابقت دارد. فـري  در  دیت کـانی معمـول مولیبـدن   مولیب
هاي شسته شده است، اشـکال   اکسیدي و کلاهک ي مسها سنگکان

(و غنی شدگی) طلا و نقره در کانسارهاي مس پـورفیري گـزارش   
  نشده است.

  سوپرژن و هیپوژنمناطق خصوصیات باطله 
از  درصـد)  98کانسارهاي مس پورفیري بطور عمده (بـیش از  

ه طی فرایند بازیافـت  اند ک تشکیل شدهارزش یا باطله  هاي بی کانی
هـاي باطلـه    کـانی شوند.  ، طلا و نقره دور انداخته میمس، مولیبدن

هـاي گرمـابی هیپـوژن و     هاي اولیه سنگ میزبان، کـانی  شامل کانی
قابل بازیافـت   ی هستند که حاوي مس یا مولیبدنهاي سوپرژن کانی
درصـد از   100( نبـوده  سنگی که حاوي مس یا مولیبدنباشند.  نمی
آن بـراي بازیافـت    له تشکیل شده) یا مس و مولیبدنهاي باط کانی

کـه  هاي باطله  برخی از کانیبیش از حد پایین باشد باطله نام دارد. 
ــدهاي هیپــوژن و ســوپرژ ــد داراي  ن بوجــود مــیبوســیله فراین آین

سـاز و   ي اولیـه سـنگ  هـا  تـري نسـبت بـه کـانی     هاي پایین چگالی
چگالی شوند.  پوژنی هستند که جانشین آنها میي گرمابی هیها کانی
هاي باطله به همراه فضاهاي خالی ایجاد شده بوسـیله   تر کانی پایین

ها ثبات فیزیکـی کانسـنگ و باطلـه را کـاهش داده و      انحلال کانی
  دهد.  قرار می تأثیرطراحی معدن را تحت 

هـاي   سـاز اولیـه و کـانی    هـاي سـنگ   گانگ هیپوژن شامل کانی
دار، میکاهـا، کلریـت، اپیـدوت،     شـامل: فلدسـپات پتاسـیم    گرمابی
هـاي سـولفات    هـا، کلسـیت، گارنـت، کـانی     ها، پیروکسـن  آمفیبول
سیلیکات (کائولینیت، ایلیت، دیکیت، آلونیت، آندالوزیت  -مآلومینی

هـاي فرعـی (اکسـیدهاي آهـن و      و پیروفیلیت) و همینطـور کـانی  
تعــداد زیــادي از ســایر باشــند.  تیتــانیوم، آپاتیــت و زیرکــون) مــی

هـاي   هاي گرمابی سیلیکات، اکسید، سولفات، فسفات و کـانی  کانی
دهنـد.   ن را مـی ژهاي باطلـه هیپـو   کانی لکربناته بطور محلی تشکی

سـاز اولیـه از الگـوي توزیـع انـواع       هـاي باطلـه سـنگ    توزیع کانی
در  ،کنـد  ه کانسارهاي مـس پـورفیري پیـروي مـی    ي سازندها سنگ

بنـدي مـس،    هاي باطله گرمابی هیپوژن الگوهاي منطقه حالیکه کانی
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هرچنـد بافـت و   کننـد.   را دنبال مـی  هاي دگرسانی و کانی مولیبدن
ي میزبان ها سنگهاي باطله هیپوژن تا حد زیادي از  اندازه دانه کانی

سـنگ میزبـان اولیـه اغلـب بوسـیله      هـاي   رسـد بافـت   به ارث می
بـا چگـالی    ی دانـه ریزتـر  هاي کان یندهاي دگرسانی به مجموعهفرا

  شوند.  کمتر تبدیل می
هـاي   سـاز، کـانی   هـاي اولیـه سـنگ    باطله سوپرژن شامل کـانی 

هاي تشکیل شده بوسـیله هـوازدگی حـاوي فازهـاي      گرمابی، کانی
سیلیس (کالسدونی و اوپال)، کائولینیت، ایلیت، مونت موریلونیـت،  

یدهاي آلونیت، لیمونیت (گوئتیت، هماتیـت و جاروسـیت) و اکس ـ  
هـاي   به استثناء گوئتیت، جاروسیت، و بیشتر کـانی باشد.  منگنز می

هـاي   سوپرژن و هیپوژن گونـه معمول هاي باطله  اکسید منگنز کانی
هـاي   هاي ایلیت، کائولینیت و کانی مشابهی هستند، هرچند که کانی

به این مجموعه اضافه شده و بطور محلی جانشـین   معمولاًسیلیس 
با استفاده از موقعیت، بافـت، چگـالی،   گردند.  می هاي هیپوژن کانی
هـا (درجـه تبلـور، ترکیـب      هاي همـراه و خصوصـیات کـانی    کانی

از  منشـأ هاي باطله را براسـاس   توان کانی شیمیایی و ایزوتوپی) می
 معمـولاً هاي باطله سـوپرژن   ها و اندازه دانه بافتهم تفکیک نمود. 

در باشـند.   شـدگی مـی   هاي هـوازدگی و غنـی   کننده چرخه منعکس
ي اکسـید مـس نزدیـک سـطح باطلـه سـوپرژن شـامل        ها سنگکان

ریـز؛ متخلخـل و داراي چگـالی     ریز تا بسیار دانه هاي دانه مجموعه
مانده و حاصل از اجـزاء سـنگ اسـت کـه      هاي باقی پایین از بخش

 اسـت.  کائولینیت و لیمونیت تشـکیل شـده  بطور عمده از سیلیس، 
دار  اسـی یـک کلاهـک شسـته شـده کانـه      چنین کانسنگی بطور اس

شـده باطلـه شـامل     در کانسنگ سولفید مس سوپرژن غنیباشد.  می
بـه همـراه   و هاي سوپرژنی اسـت کـه از قبـل تشـکیل شـده       کانی
ساز اولیه و بافت باطله تا حد زیادي از بافت سنگ  هاي سنگ کانی

  میزبان گرفته شده است. 
هـاي   عمده از کانی کانسنگ در کانسارهاي مس پورفیري بطور

هاي باطلـه سـوپرژن تشـکیل شـده و خصوصـیات       هیپوژن و کانی
، به همراه عیارهاي مس، مولیبدن هاي باطله شیمیایی کانی -فیزیکو

نکاري کانسـارهاي مـس پـورفیري را    دطلا مقرون بصرفه بودن مع
خصوصــیات فیزیکــی شــامل ســختی، چگــالی  کننــد. تعیــین مــی

 ه ذرات بعد از انفجـار و خردشـدگی  شکستگی و رگه، توزیع انداز

کننـده مـواردي همچـون تجهیـزات معـدنکاري مـورد نیـاز،         تعیین
شـیب پیـت    تـأثیر حمل نواري کانسنگ/ باطله (تحـت   هاي نسبت

هاي انفجار، ظرفیت خردکردن، تعداد تعـویض   معدن)، دانسیته چال
دهند.  قرار می تأثیرتایرهاي کامیون و طراحی سنگ شکن را تحت 

دهنـد   واکنش می فراوريهاي  هاي باطله (پیریت) که با معرف کانی
باشـند (شـامل تمـام     تولید اسید کرده و نیازمند کنترل گـوگرد مـی  

هـاي بازیافـت مـس و     روي روش هاي سولفیدي) که خود بر کانی
خصوصیات باطله تـا حـد زیـادي    گذارند.  می تأثیرطراحی آسیاب 

هــاي  ل کــرده، هزینــهرا کنتــر فــراوريهــاي معــدنکاري و  هزینــه
قرار داده و در نهایت  تأثیرهاي تولید را تحت  گذاري و نرخ سرمایه

 ـ ، طـلا و نقـره را از   ه صـرفه بـودن تولیـد مـس، مولیبـدن     مقرون ب
  کنند. می نکانسارهاي مس پورفیري تعیی

هاي اکسید آهن (عمدتا لیمونیت) که  هاي کانی ترکیبات و بافت
اکتشاف و ارزیابی کانسـارهاي مـس   اجزاء معمول باطله هستند در 

شناسی سـولفید   کانی ، زیرابرد زیادي دارندرکابوده وپورفیري مفید 
اولیه کلاهک شسته شده (پیریت، کالوپیریت، کالکوسیت، انارژیت) 

اتیت، جاروسیت) شناسی (گوئتیت، هم ستفاده از کانیاتوان با  را می
  د. رکمانده تعیین  لیمونیت باقی منشأرنگ، بافت و 

  دگرسانی گرمابی
کـه  اشـاره دارد  ینـدهاي متاسـوماتیکی   به فرادگرسانی گرمابی 

دهنده یـک سیسـتم    ي تشکیلها سنگشناسی و بافت  ترکیب، کانی
هاي پـورفیري دگرسـانی    دهند. در محیط مس پورفیري را تغییر می

 معمولاًهاي باریک بوده  رگهاز لحاظ مکانی نزدیک به سنگ دیواره 
تا  1و بطور مشخص کمتر از  داردمتر ضخامت  سانتی 1 تا 1/0بین 

ولـی غیـر از اطـراف     ،دهـد  مـی درصد حجم کانسنگ را تشکیل  5
دگرسانی گرمـابی  ها در سایر مناطق دگرسانی نیز حضور دارد.  رگه

مـوارد زیـر   گردد کـه شـامل    بوسیله متاسوماتیزم یونی مشخص می
، لیتیکی (یا اسـیدي) هاي هیدرو متاسوماتیزم آلکالن و واکنش: است

هاي  احیاء (شامل سولفیداسیون)، واکنش -هاي اکسیداسیون واکنش
ــه ــد رســوب ســیلیس و   نشســت ناشــی از ت ــت انحــلال مانن قابلی

شدن که اضافه شدن آب و کربنات  کربناته -هاي هیدراسیون واکنش
  گیرد. آنها صورت میدر 
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چند نوع دگرسانی سنگ دیواره مشخصه مناطق کانسنگ مـس  
هـا   ایـن دگرسـانی  مراجعه شـود).   E4باشند (به شکل  ورفیري میپ

چندین کیلومتر از مراکز کانسار به سـمت بـالا و خـارج گسـترش     
انـواع عمـده   باشـند.   زمانی مـی  -بندي مکانی داشته و داراي منطقه

ــول در   ــانی معم ــد از  دگرس ــورفیري عبارتن ــس پ ــارهاي م   : کانس
یلیـک حـد   ژ) آر4 ،رفته) آرزیلیک پیش ـ3 ،) سرسیتی2 ،) پتاسیک1

و  ،) گریزن7 ،کلسیک و سدیک -) سدیک6 ،) پروپیلیتیک5 ،واسط
  ) اسکارن.8

بصـورت رگـه و    دار میدگرسانی پتاسیک شـامل فازهـاي پتاس ـ  
جانشینی، فلدسپات پتاسیم و بیوتیت است، فلدسپات پتاسیم کـانی  

ي دیـواره گرانیتـی و سیلیسـی    هـا  سـنگ عمده ایـن دگرسـانی در   
ي هـا  سـنگ دار در  کانی عمـده پتاسـیم  در حالیکه بیوتیت  ،باشد می

هاي سـولفیدي در   کانیدیواره با ترکیب حد واسط یا مافیک است. 
 یا بدونپیریت  به همراهاین دگرسانی شامل بورنیت، کالکوپیریت، 

، انیدریت و گاهی کلسیت نیـز در  باشند. مگنتیت، مولیبدنیت می آن
نی پتاسـیک بطـور مسـتقیمی بـا     دگرسادارند.  این دگرسانی وجود

 Aهـاي تیـپ    هاي اسـتوك ورك غنـی از کـوارتز شـامل رگـه      رگه
ــوارتز ــت -(ک ــت+/ -بورنی ــت+/ -کالکوپیری ــدریت+/ -مگنتی  -انی

 -سـولفیدها+/  -آهـن  -مـس  -(کوارتز+/ Bهاي تیپ  کلسیت) رگه
هایی که  باشد، هرچند رگه می ABواسط هاي حد مولیبدنیت) و رگه
آهن باشـند نیـز    -هاي مس ت، مگنتیت و سولفیدعمدتا شامل بیوتی

  در این دگرسانی وجود دارند. 
حواشی با عرض چند میلیمتر دگرسانی سرسیتی بطور مشخص 

هـا و   در گسـل دهـد کـه    را تشـکیل مـی   Dهـاي تیـپ    اطراف رگه
ها بهم نزدیک هستند  که این رگه اند. جایی ها تشکیل شده شکستگی

متـر مکعـب حفـظ     یـک بـالاي  هـاي   حجم دگرسانی سرسیتی در
بیشتر از سولفیدها بـا مقـادیر بـالا یـا پـایین       Dهاي  رگهگردد.  می

بنـدي   بشـدت منطقـه   معمـولاً سولفیدها کوارتز تشکیل شده است. 
هاي غنی از کالکوپیریت در مرکز که به سـمت بـالا و    داشته از رگه

 -هـاي پیریـت   کننـد بـه رگـه    خارج دگرسانی پتاسیک را قطع مـی 
هـایی کـه بیشـتر از پیریـت تشـکیل       پیریت و در نهایت رگهکالکو
هـاي تـاخیري غنـی از پیریـت بـوده و       رگـه کنند.  اند تغییر می شده

سطوح حتی زیر منطقه کانسنگ یافت شـوند.   تمامممکن است در 

هـاي   انی سرسیتی بوسیله جانشینی همـه کـانی  سمناطق حاشیه دگر
(سرسیت)، به همراه  ریز دار سفید و دانه سنگ بوسیله میکاي پتاسیم

  شود. اي مشخص می مقادیر کمی پیریت و هماتیت صفحه کوارتز و
یلیک پیشرفته به دگرسـانی هیـدرولیک شـدید و    ژدگرسانی آر

 -هـاي آلومینـو   شسته شدن کـاتیون داراي بنیـان قلیـایی کـه کـانی     
پیروفیلیـت،  آورد ( سیلیکات آبدار فاقد عناصر قلیایی را بوجود مـی 

پـردازد.   مـی ائولینیت به ترتیب افزایش پایدار حرارتی) دیکیت و ک
، آلونیـت و  دمابالاهمچنین وجود آندالوزیت بطور محلی در مناطق 

دار مانند توپاز، دیاسپور،  م، فلورین و سیلیسهاي آلومینی انواع کانی
 یافـت زوینیت، کورندوم، دومورتیریت و پیریت در این دگرسـانی  

م شسته شده لیس که در آنها همه آلومینیاز سیمناطق غنی وند. ش می
(مناطق سیلیس برجاي مانده) در مناطق نزدیـک بـه سـطح کـه در     

هاي نـد. سـولفید  معمول ،هـاي گرمـابی هسـتند    حال گذار به محیط
هـاي مـس ماننـد انارژیـت،      هیپوژن بطور عمده شامل پیریت، کانی

  . باشند می کووولیت، دیژنیت و مقادیر کمی تتراهدریت/تنانتیت
هــاي  دگرسـانی آرژیلیـک حدواســط اشـاره دارد بــه مجموعـه    

ایـن   شـوند.  ک تشـکیل مـی  تیدار که بوسیله دگرسانی هیدرولی رس
تـري نسـبت بـه دگرسـانی      مجموعه بطور معمول در دماهاي پایین

آن نسـبتا پـایین اسـت کـه در      pHشرایط  سرسیتی تشکیل شده و
 است. بالاتررفته دگرسانی آرژیلیک پیش pHدماهاي مشابه نسبت به 
هاي رس اسمکتیت یـا کائولینیـت جانشـین     در این دگرسانی کانی

هـاي   پایدار مانده و کـانی شده، فلدسپات پتاسیم آذرین  پلاژیوکلاز
  شوند. م بوسیله کلریت و پیریت جانشین میآهن و منیزی

ي آذریـن  ها سنگاشاره دارد به دگرسانی  دگرسانی پروپیلیتیک
هاي محلی  شدن، اکسیداسیون و واکنش کربناتیبوسیله هیدراسیون، 

بـا   هـاي آبـدار   هاي غنی از کـانی  سولفیداسیون که تشکیل مجموعه
آورد.  مقادیر کمی کربنات، سولفید و (یـا) هماتیـت را بوجـود مـی    

هاي شاخص این دگرسانی حاوي اپیدوت، کلریـت و یـا    مجموعه
 -کلریت، ایلیتاکتینولیت و در برخی موارد در دماهاي بالا پیریت، 

تـر پیریـت    در دماهـاي پـایین  سرسیت و سرسـیت بـوده و گـاهی    
هـن و  هـاي آ  بصورت جانشینی پلاژیوکلازهـاي کلسـیک و کـانی   

در منـاطق   معمـولاً هـاي مـس هیپـوژن     باشـد. کـانی   دار مـی  ممنیزی
  دگرسانی پروپیلیتیک وجود ندارند. 
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کلسیک مربوط است به دگرسانی  -دگرسانی سدیک و سدیک
(بطورمعمـول)   دار هاي سدیم و کلسیم د قلیایی که در آن کانیشدی

رونـد.   ) از بین میمعمولاً( دار هاي پتاسیم و آهن اضافه شده و کانی
هاي مشخص دگرسـانی عبارتنـد از: جانشـینی پلاژیـوکلاز      واکنش

-Ca-Feو جانشینی کانی  دار غنی از سدیم به جاي فلدسپات پتاسیم

Mg دار، اکتینولایـت،   دار. پلاژیـوکلاز سـدیم   اي پتاسیمبه جاي میک
هایی هستند که بطور معمول اضافه  اپیدوت، کلریت و تیتانیت کانی

-Caدار و گارنـت   دار، پلاژیوکلاز کلسیم شوند. پیروکسن کلسیم می

Al-Fe     450از  (بـالاتر  بطور محلی ممکـن اسـت در دماهـاي بـالا 
  گراد) در این دگرسانی تشکیل شوند. درجه سانتی

حاشـیه بـا موسـکویت     -رگـه  هـاي  زوجگریزن اشاره دارد به 
هـاي   گرمابی بلورین در مقیاس ماکروسکوپی. این دگرسانی از رگه

(بیشـتر پیریـت تـا     حاوي موسکویت، کوارتز، مقادیر کم سـولفید 
دار تشـکیل   فلدسپات پتاسـیم  -کالکوپیریت) با حواشی موسکویت

  شده است.
کـه   باشـد  مـی  Ca-Fe-Mg هاي سـیلیکات  اسکارن شامل کانی

هـاي   کانیانـد.  ي دیـواره را جانشـین کـرده   ها سنگکربنات و دیگر 
هـاي   ي اولیـه دولـومیتی و سـیلیکات   هـا  سنگ م درسیلیکات منیزی

آهکـی غالـب بـوده و میزبـان      ي اولیـه ها سنگدار در  آهن -کلسیم
اسکارن اولیه بـدون آب   باشند. کانسارهاي مس پورفیري میغالب 

باشد که بوسیله گارنت و  هاي کربناته می شامل کانیبطور مشخص 
خیري م جایگزین شده است. اکتینولایت تـأ پیروکسن غنی از کلسی

 هاي اسکارن است کـه بصـورت همپوشـانی بـر     مشخصه مجموعه
پیریـت،   -با کالکوپیریت معمولاًآب قرار گرفته و  روي اسکارن بی

  و تشکیل کانه همراه است. مگنتیت
بنـدي   هاي دگرسـانی گرمـابی داراي منطقـه    موعهها و مج کانی

) مراجعه شود. مناطق دگرسانی E4مکانی و زمانی هستند (به شکل 
جانبی و عمودي در مقیاس کیلومتري بوده گسترش گرمابی داراي 

ایـن   دهنـد.  اي از لحاظ هندسی از خود نشان مـی  و تغییرات عمده
 یـابی  جهـت تغییرات بویژه نتیجه عملکرد ترکیـب سـنگ، عمـق و    

هـاي   ي داراي شکسـتگی ها سنگمانند  مناطق داراي تراوایی بیشتر
باشـد. بطـور قابـل تـوجهی      هاي پورفیري مـی  هیدرولیکی و دایک

هـاي سرسـیتی و پتاســیک همیشـه درکانسـارهاي مــس      دگرسـانی 

نسبت به همـدیگر از   زایی سولفیدي بوده و پورفیري همراه با کانی
دگرسانی پتاسیک بندي دارند.  منطقهلحاظ زمانی، مکانی و حرارتی 

در مقایسه با دگرسانی سرسیتی داراي مرکزیت بیشتري نسـبت بـه   
شود.  می شکیلبوده و زودتر ت تردمابالاو  تر توده نفوذي بوده، عمیق

دگرســانی سرســیتی و آرزیلیــک پیشــرفته بطــور معمــول اطــراف 
هاي  موعهاما مج ،اي هستند هاي جریان سیال داراي نظم منطقه کانال

واسـط ممکـن اسـت در محـیط      یلیک پیشرفته و حدژدگرسانی آر
هـاي پـورفیري در    آلونیـت بـالاي برخـی سیسـتم     -گرمابی کوارتز

دگرسـانی آرژیلیـک پیشـرفته    مجاورت همدیگر قرار داشته باشند. 
هـاي پتاسـیک و سرسـیتی قـرار دارد.      در بـالاي دگرسـانی   معمولاً

دهد که در مناطق  ا تشکیل میاي ر هاي صفحه گریزن مجموعه رگه
هاي  هاي پورفیري مس حاصل از گرانیت عمیق ریشه برخی سیستم
 -دگرسـانی سـدیک   انـد.  بوجـود آمـده   سیلیسی فقیر از هورنبلنـد 

هـاي برخـی    امتداد کنـاره  کلسیک و سدیک در سطوح عمیق و در
دگرسـانی پروپیلیتیـک   گردند.  کانسارهاي مس پورفیري تشکیل می

ي مس پورفیري بطور معمول در اعماق متوسط تا کـم  ها در سیستم
یلیک پیشرفته، سرسیتی و پتاسـیک  ژدر مجاورت مناطق مرکزي آر

آید، مناطق پروپیلیتیک ممکن است به سـمت پـایین بـه     بوجود می
کلسیک و سدیک تبدیل  -هاي سدیک تر دگرسانی هاي عمیق بخش
  گردد.

  خصوصیات ژئوشیمیایی
مـس پـورفیري حاصـل     سـارهاي خصوصیات ژئوشیمیایی کان

 مـوارد  شـامل که است شیمیایی  تعداد زیادي فرایندهاي فیزیکی و
ــی ــر م ــاززدایی   د:نباشــ زی ــق، جــایگیري و گ ــا، تفری ــد ماگم تولی

)Degassing ،(هاي دمابالا بین سیالات حاصل از گـاززدایی   واکنش
هاي جوي و سایر  ي دیواره، آبها سنگ ،هاي متبلور شده با نفوذي

هـاي   هاي نزدیک به سطح بین آب ي غیر ماگمایی، و واکنشها آب
انـد.   هاي دمابالایی کـه زودتـر تشـکیل شـده     پایین با آبجوي دما

 آزمـایش توان بـا نـوع مـاده     توصیف مشخصات ژئوشیمیایی را می
د، مشخصات شامل سنگ کربندي  طبقه نحوه انجام آزمایش شده و
، ترکیبـات  فرعیناصر اي ع ي میزبان، الگوهاي ناحیهها سنگشیمی 

  باشد.  کانی و ترکیبات سیال می



        15      فیريرومدل کانسار مس پ

ــر  ــات عناص ــیترکیب ــلی  فرع ــیدهاي اص ــنگو اکس ــا س ي ه
زایـی عمـدتا    شده با انواع مربوط بـه قبـل و بعـد از کـانی     زایی کانه

کاربردهاي اکتشـاف و معـدنکاري    برايهاي معدنی  بوسیله شرکت
رسـان از  ي دگها سنگکاربردها شامل تفکیک شوند.  آوري می جمع

و همینطـور   ها فتهاي جرمی و ا انواع دگرسان نشده بوسیله تعادل
شود (به شـکل   زایی می زا از انواع فاقد کانه هاي کانه تمایز بین توده

M1 .(مراجعه شود  
، نقره و طلا بطور عـادي در معـادن   زیع مکانی مس، مولیبدنتو

ــس+/  ــورفیري م ــدنیوم+/ -پ ــار و    -مولیب ــرل عی ــراي کنت ــلا ب ط
فراوانـی ایـن عناصـر و سـایر      گـردد.  ریزي معدن تعیین مـی  نامهبر

هـا و رسـوبات بطـور عـادي در      ، خـاك هـا  سنگعناصر فرعی در 
اکتشاف کانسارهاي مس پورفیري استفاده شـده اسـت (بـه شـکل     

M3B  .(عناصر فرعـی و ایزوتـوپ    هاي آزمایش اخیراًمراجعه شود
 تبــدیل بــهآب (انــواع ســطحی و زیرســطحی)، گازهــا و گیاهــان 

  هاي اکتشاف ژئوشیمیایی شده است.  معمول برنامههاي  بخش
 هاي آبدار آذرین و گرمـابی  ترکیبات شیمیایی و ایزوتوپی کانی

در کانسارهاي مـس پـورفیري شـامل بیوتیـت، کلریـت، اپیـدوت،       
هـاي سـولفیدي بـراي     دار و کـانی  فلدسپار، آمفیبول، میکاي پتاسیم

 نزایـی، تعیـی   یی شده از انواع فاقد کانهزا هاي کانه تفکیک بین توده
 فوگاسـیته  (دما، حالـت اکسیداسـیون،   مقادیر کمی متغیرهاي ماگما

HଶO, HCℓ, Hf, Hଶ( هـاي منـاطق مرکـزي     و براي تعیین گرادیان
 ،انـد  مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه    دگرسانی پتاسیک بسمت خـارج  

 منتشـر شـده  می هاي ک ها داده هرچند بجز بیوتیت براي سایر کانی
  است.

خصوصیات فیزیکی و ترکیبات شیمیایی سیالات گرمابی تعیین 
اند بطور مستقیم بوسیله  که کانسارهاي مس پورفیري را تشکیل داده

آنـالیز سـیالات درگیـر و بصـورت     پتروگرافی، میکروترمومتري، و 
هـاي تعـادل بـین     سـازي ترمودینامیـک واکـنش    مستقیم با مدلغیر

گرمابی که کانسارهاي  هاي آذرین و کانی همینطور سیالات آبدار و
  دهند قابل انجام است.  مس پورفیري را تشکیل می

هاي سیالی که همزاد بـوده   هاي سیالات درگیر یا گروه مجموعه
 بـراي هاي دگرسـانی   اند همراه با مجموعه و بدون تغییر باقی مانده

 انـد  ل دادهتفسیر فرایندهایی که کانسارهاي مس پورفیري را تشـکی 

این فرایندها شامل دما، فشار، ترکیبات سیالات کانه و  اند. رفته بکار
ویژه  همحلول بین فازهاي سیال ب دگرسانی، تفکیک فلزات و اجزاء

 یا شور با بخار آب (بعلاوه مقادیر مهم ولـی متغیـر   بین سیال آبدار
H2S ،H2 ،CO2 ،SO2 ،CH4 (باشند.  می  

تعیین تکامل سیالات  هاي نسبی و ناصلی، س تعیین کمی اجزاء
شـامل شناسـایی    دهنده کانسارهاي مس پورفیري کـه خـود   تشکیل

هاي سیال درگیـر و   و برخی گازها، پاراژنز جمعیت هاي دختر کانی
هاست تنها بـا   هاي فاز متغیر یا ثابت درون جمعیت شناسایی نسبت

مـابی  و گر نهاي آذری بررسی پتروگرافی سیالات درگیر درون کانی
دهنده  ترکیبات کمی عناصر فرعی سیالات تشکیلپذیر است.  امکان

کانسارهاي مس پورفیري بطور کامل از آنالیز سـیالات درگیـر کـه    
ایـن  باشـد.   پـذیر مـی   پیشرفته اسـت امکـان   نیازمند تجهیزات نسبتاً

) سیالات ماگمـایی  1هاي عناصر فرعی نشان داده است که  بررسی
ــالا  ــادیر ب ــاوي مق ــه ح ــی Mn ،Pb ،Zn ،Fe ،Cu ییاولی ــند م   باش

از ماگما یا بعد از آن  ) اگرچه جدایش فازي طی خروج مواد فرار2
 ـ    می درون بخـار  ه تواند موجب تمرکز مـس، آرسـنیک و گـوگرد ب

شور نیـز   انتقال فلز بوسیله سیال آبدار یا .داراي چگالی پایین گردد
  در تمرکز مس کانسارها مؤثر است.

ایدار آبهایی که تشـکیل کانسـارهاي مـس    ترکیبات ایزوتوپ پ
سیالات استخراج شده بوسیله  دهند بطور مستقیم از پورفیري را می

(هیـدروژن  در خـلأ  هـاي میزبـان    کردن یا حرارت دادن کانی خرد
هـاي   در هزار گزارش شـده اسـت) و از خـود کـانی     δD بصورت

ه، شـد  در هزار گزارش O δଵ଼میزبان (هیدروژن و اکسیژن، بصورت
ترکیبـات  براي تفکیک دما اصلاح شده است) بدست آمده اسـت.  

ایزوتوپ پایدار بر وجود منـابع آب چندگانـه بـه عـلاوه تغییـرات      
بطـور کلـی دگرسـانی    دارنـد.  دلالـت  مکان در ترکیب آب  -زمان

هاي سرسیتی (موسکویت، میکـاي   پتاسیک اولیه و برخی دگرسانی
ــا آب ماگمــایی  دار) بوســیله ترکیبــات ایزوتــوپی پتاســیم مشــابه ب

سرسیتی، آرژیلیک،  هاي سایر دگرسانیهاي  آب گردند. مشخص می
(کائولینیت، دیکیت، آلونیـت، پیروفیلیـت) داراي    آرژیلیک پیشرفته

بوده  تر هاي جوي نزدیک باشند که به خط آب می δDو  δଵ଼مقادیر 
هـاي   تري دارند که نشان دهنـده مخلـوط آب   پایین δଵ଼و یا مقادیر 

  باشند.  یندهاي دگرسانی میماگمایی و جوي درگیر در فرا
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 هـاي سـولفید و   ترکیبات ایزوتوپ گوگرد سـیالاتی کـه کـانی   
سازند شـامل یـک    می هاي مس پورفیري نهشته سولفاتی در سیستم

  توانـد بـه علـت ایـن باشـد کـه       محدوه وسیع است که دلیل آن می
فیري در نتیجه منابع ) ترکیب ایزوتوپ کلی گوگرد ماگماهاي پور1

آب شور و افت گوگرد در حـین   -، عدم امتزاج بخارمتنوع گوگرد
به  S δଷସ تغییرات) 2کند  بالا آمدن ماگما بطور قابل توجهی تغییر می

  دلیل حالت اکسیداسیون سیال که خود تا حد زیادي بوسیله نسبت
H2S / SOସିଶد و یاي سولفه ) جدایش بین کانی3گردد  و دما تعیین می

باشند که در دماهـاي   سولفاتی که بطور همزمان در حال رسوب می
آنالیز در هزار برسد.  20تواند به بیش از  کانسارهاي مس پورفیري می

آلونیـت از چنـدین    -انیـدریت و پیریـت   -هاي پیریت جفت کانی
 که ته نشست از سـیالات نسـبتاً   دهد نشان میکانسار مس پورفیري 

 δଷସ	 S و مقـادیر  1تا  5/0کمتر از  H2S / SOସିଶقادیر اکسیدان با م
  در هزار) صورت گرفته است. 10تا + 1متغیر (در حدود +

   هاي آذرین همراه شناسی سنگ سنگ
کانسارهاي مس پـورفیري   ي آذرین همراهها سنگشناسی  سنگ

هـا،   هـاي داراي عمـق کـم جـایگزینی ماننـد اسـتوك       در کمپلکس
برخی کانسارها در دسـته  هاي برشی تمرکز دارند.  پها، و پای دایک
هـا و   هاي پورفیري تمرکز دارند که ممکـن اسـت از نفـوذي    دایک

مراجعـه   E4هاي بزرگتر انشعاب پیدا کرده باشند (به شکل  باتولیت
کیلومتر)  6از  (بطور غالب کمتر این کانسارها در اعماق کمشود). 

ماگماهاي جایگزین شده در  از آیند که یا بوسیله سیالاتی بوجود می
اند و یـا   کیلومتري پوسته بالایی خارج شده 10تا  3اعماق بیش از 

تعـداد   ماگما هستند. هاي غیرماگمایی توسط حاصل گرم شدن آب
بـه ماگماهـاي    منشـأ نسارهاي شناخته شـده از لحـاظ   زیادي از کا

مربـوط  نفـوذي   -هـاي آتشفشـانی   در قوسآلکالن فلسیک  -کلک
ایـن  انـد.   روي مناطق فـرورانش فعـال تشـکیل شـده     که برهستند 

عمــق بطــور معمــول شــامل  هــاي ســاب ولکانیــک کــم کمــپلکس
زایی مـس پـورفیري    کانهباشند.  می هاي داراي ترکیب متغیر نفوذي
هـاي ماگمـایی تشـکیل شـده و      چرخـه  نزدیک بـه اواخـر   معمولاً
د زایی شـده ممکـن اسـت تـا ح ـ     ي دیواره آتشفشانی کانهها سنگ

  تر باشند. ي نفوذي و کانه قدیمیها سنگزیادي از سن 

ي هـا  سـنگ ي آذرین در کانسارهاي مـس پـورفیري از   ها سنگ
هـاي پـورفیري،    هـاي عمیـق شـامل دایـک     آتشفشانی درون نفوذي

هـاي دانـه    هـا و نفـوذي   باتولیـت هاي کوچک تـا   استوك ها و برش
کانـه در  ان هاي میزب هاي نفوذي و باتولیت توده درشت متغیر است.

تـر بـوده و بـا آن     دهنده کانه قـدیمی  بیشتر مناطق از سیستم تشکیل
هاي ماگمایی داراي  اما ممکن است بخشی از توالی ،ارتباطی ندارند

میلیـون سـال) باشـند. در     10ها تا بیشتر از  عمر طولانی (از میلیون
زایـی   ها فقط تا حـد کمـی از کانـه    و باتولیت ها سایر مناطق نفوذي

تر بوده (صدها هزار سال) و از چنـدین اسـتوك بـزرگ تـا      یمیقد
هـاي   هـاي بـالایی تـوده    بخش. باشند متغیر میهاي مخلوط  باتولیت

اي تـا گنبـد پهـن متغیـر هسـتند.       نفوذي از لحاظ شکل از اسـتوانه 
ي ها سنگدرصد  1ها از چند دایک منفرد که کمتر از  فراوانی دایک

هـایی   تا دسته دایک ،دهند کیل میرخنمون پیداکرده در سطح را تش
هـاي   مجموعـه متغیـر اسـت.    ،که میزبان بخش عمده کانـه هسـتند  

هاي پـورفیري   هاي پورفیري بطور معمول در سیستم چندتایی دایک
زایی بوده و یا مربوط به  وجود داشته و ممکن است همزمان با کانه

شـدگی   چار کـج دهایی که  در سیستمزایی باشند.  قبل و بعد از کانه
هـاي   نسلبه بالا که رخنمون خوبی دارند  هاي رو و سیستماند  شده

هـاي زیـرین    تر توده هاي عمیق هاي پورفیري از بخش دایک متوالی
  اند.  انشعاب پیدا کرده

ــورفیري از  هــا ســنگبافــت  ــن در کانســارهاي مــس پ ي آذری
 تقریبـاً کنـد.   همسان دانه تغییر مـی درشت  دانهریز تا  دانه -پورفیري

یک سنگ از پورفیري هستند که  يها همه کانسارها داراي رخنمون
فلدسـپات   -با زمینه مشخص کوارتز نفوذي عمیق بشدت پورفیري

 متر) تشکیل شده است. میلی 3/0تا  02/0(اندازه بلورها بین  اپلیتی
آمـدن   شده حاصل بـالا  زمینه اپلیتی به عنوان یک بافت سریع سرد

هـاي پـورفیري    نفـوذي باشـد.   یم آن رارو افت مواد فماگما سریع 
درصـد فنوکریسـت بـا انـدازه ریـز تـا        55تا  35مول بین بطور مع

اندازه دانه زمینه با افزایش عمـق تمایـل بـه درشـت     متوسط دارند. 
 هیپیـدیومورفیک  -اي ) تا دانهseriate( شدن داشته و به انواع ترتیبی

  گردد.  گرانیتی تبدیل می و نهایتاً
ــرش ــواع ب ــا ان ــودهه ــوذي،  ي ت ــوذنف ــده  نف ) و intrusive(کنن

از لحـاظ  هاي مس پورفیري وجود دارد.  تکتونیکی در بیشتر سیستم
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ده وهـا داراي محـد   قطعات و زمینـه بـرش   ،اندازه ترکیب، شکل و
هاي گونـاگون  منشـأ کننده  تغییرات وسیعی هستند که خود منعکس

اند که  نی شدههاي گرمابی سیما ها بوسیله کانی برخی برش. ستآنها
تواننـد کانسـنگ عیـار بـالایی را      هاي مس بـوده و مـی   حاوي کانی
هـاي آذریـن عقـیم     در حالیکه تعداد زیادي از بـرش  ،دنتشکیل ده

 شـوند، بوده و ممکن است موجب کاهش عیار کانسـنگ هیپـوژن   
  تر باشند. زایی شده قدیمی مگر اینکه حاوي قطعات کانه

 بـا ترکیبـات مختلـف بطـور     ي آذریـن ها سنگدامنه وسیعی از 
مکانی با کانسارهاي مس پورفیري همراه بوده و میزبان آنها هستند. 

ــیت،    ــت، داس ــت، گرانودیوری ــت، دیوری ــدزیت، کوارتزمونزونی آن
ي گـزارش  هـا  سنگترین انواع  معمولمونزونیت  کوارتزدیوریت و

هاي پـورفیري همـراه بـا بیشـتر کانسـارهاي مـس        نفوذي .اند هشد
اوي فنوکریســتهاي پلاژیــوکلاز هســتند، هورنبلنــد و پــورفیري حــ

واسـط معمـول هسـتند،     هـاي داراي ترکیـب حـد    بیوتیت در توده
هــاي داراي  اورتوپیورکســن در برخــی نفــوذي -کلینوپیروکســن+/

داشـته و در نهایـت    هـاي آلکـالن وجـود    و تـوده تر  ترکیب مافیک
هـاي داراي   در تـوده  معمـولاً دار و کوارتز  بیوتیت، فلدسپات پتاسیم

هـاي فرعـی عبارتنـد از     کـانی گردنـد.   یافت می تر ترکیب سیلیسی
در برخـی  مگنتیت، ایلمنیـت و/ یـا تیتانیـت، آپاتیـت و زیرکـون.      

  کانسارها انیدریت ماگمایی گزارش شده است. 
ي کمتـر دگرسـان شـده در کانسـارهاي     ها سنگآنالیز شیمیایی 
یبات سنگی است. دهنده یک محدوده وسیع ترک مس پورفیري نشان

عمـق چنـدتایی    ي گرانیتی کـم ها سنگکانسارهاي مس پورفیري با 
 (همانطور که بوسیله محتواي متوسـط سـیلیس و   تفریق یافته نسبتاً

Kهاي بـالاي   نسبت Rb⁄ و Rb Sr⁄ شـخص شـده اسـت) همـراه     م
 (مقـادیر  زایـی شـده اکسـیدي بـوده     هـاي کانـه   اسـتوك  باشـند.  می

FeO/Fe2O3  ي سـري مگنتیتـی   هـا  سـنگ جزو  ست)بالاکل سنگ
کانسـارهاي  باشـند.   بیشتر آنها حاوي مگنتیت و تیتانیت می .هستند

مس پورفیري مربوط به ماگماهـاي کلـک آلکـالن بـوده و غنـی از      
متحرك (بـراي   -و عناصر سیال) LIL( یونی لیتوفیل عناصر بزرگ

 هسیدر مقاو بطور نسبی  هستند )Sr ،Pb ،K ،U ،Ba ،Rb ،Cs مثال
هـاي   تـوده . نـد ا فقیـر شـده   Ti ،P ،Ta ،Nb از عناصـر اولیه  جبه با

زایی شده داراي الگوهاي بشدت تفریق یافتـه از عناصـر نـادر     کانه

و بطور معمول نسبت به عناصر نـادر خـاکی    هستند )REE( خاکی
فقیر شدگی  ،هاي عقیم نسبت به تودهو و ایتریوم ) HREE( سنگین
الاي لانتان هاي ب داراي نسبت معمولاًشده  زایی هاي کانه تودهدارند. 

نسـیوم/ ایتریـوم (اغلـب    و)، نسـبت بـالاي استر  40-60/ ایتربیوم (
آنهـا داراي   دار ) بوده و الگوهاي عناصر نادر خاکی20مقادیر بالاي 

برخـی از  باشـند.   هاي کوچک مثبت و منفی یوروپیـوم مـی   آنومالی
شابه انواع موجود در سیماهاي ترکیبی عناصر نادر خاکی و فرعی م

  باشند.  ها می آداکیت
ي ها سنگ) Pb, Nd, Sr, Hf, Os( ترکیبات ایزوتوپ رادیوژنیک

هـاي مـس پـورفیري داراي تغییـرات وسـیعی       دهنده سیستم تشکیل
پیوسـتگی بـین تعـدادي از ماگماهـاي مـس پـورفیري بـا        . هستند

یـک   و ردوجـود دا ترکیبات شیمیایی و ایزوتوپی مشـابه آداکیـت   
اســتنباط شــده تعــدادي از ایــن ماگماهــا بــا فراینــدهاي  همراهــی

شناسـی   یک محدوده وسیع منابع سنگفرورانش ستیغ وجود دارد. 
باشـند کـه شـامل     قادر به توضیح سـیماهاي ترکیبـی مشـاهده مـی    

ه تهاي پوسته اقیانوسی، پوس هاي ستیغ میان اقیانوسی، بازالت بازالت
هاي جبه متاسوماتیز شده،  ه، پریدوتیتشد دار لایه پایینی، پوسته لایه

هـاي   تعـداد زیـادي محـیط    رز شده و همینطـو یسنگ کره متاسومات
هـاي ایزوتــوپ رایوژنیــک   داده .اسـتنباط شــده تکتـونیکی هســتند  

ها شامل جبـه نرمـال و    از مشارکتدهنده یک محدوده وسیع  نشان
ري هاي مس پـورفی  غنی شده، پوسته اقیانوسی و پوسته در متالوژنی

  .هستند

  کانسار منشأتئوري 
ــین ــی  شــواهد زم ــان م ــیمیایی نش ــه  شناســی و ژئوش ــد ک دهن

هاي مس پورفیري بطـور غالـب بوسـیله سـیالات گرمـابی       سیستم
هـاي گرانیتـی    عمق اسـتوك  گردندکه طی جایگزینی کم تشکیل می

کانسارهاي مس پورفیري شامل یک ل تشکیشوند.  پورفیري آزاد می
دها شامل تولید ماگما، تفریق، جایگیري، تبلور سري پیچیده از فراین
بین سیالات حاصـل از گـاززدایی،    دمابالاهاي  و گاززدایی، واکنش

هـاي   ي دیواره، سـیالات جـوي و آب  ها سنگهاي متبلورشده،  توده
هاي جوي دمـا   آبهاي نزدیک به سطح بین  واکنش و غیرماگمایی،
  .اند ر تشکیل شدهشتپیکه باشند  می دمابالاهاي  پایین و کانی
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  منابع سیال
مدت طولانی یک رابطه نزدیک بین به شناسی  هاي زمین بررسی

و  دمابـالا و رگـه   هاي کـانی دگرسـانی   هاي نفوذي و مجموعه توده
ي دیـواره مجـاور   هـا  سـنگ در توده نفـوذي و   را بندي داراي ناحیه

دهنـده منـابع ماگمـایی اجـزاء ورودي      نشـان  و تعیین کـرده اسـت  
بطور باشد.  (فلزات، آب، گوگرد، کلر) میهاي مس پورفیري کانسار

هـاي مـذاب    ، سیالات درگیر، و بررسییهاي ایزوتوپ مشابه بررسی
 ییدمابـالا ماگمایی براي سیالات  غالب منشأدهنده یک  درگیر نشان

هـاي داراي عمـق کـم     بـه داخـل نفـوذي    هستند که طی تبلـور رو 
ــایگیري ــه)  ج ــش ثانوی ــده(جوش ــد آزاد ش ــی. ان ــکیل برخ از  تش

و هایی از سیالات ماگمایی  کانسارهاي مس پورفیري شامل مخلوط
هرچند که انواع غیرماگمایی  ،باشد ماگمایی میرجی غیرسیالات خا

هـاي خـارجی    آب .فعالیت دارندخیري گرمابی در مراحل تأبیشتر 
در مراحــل اولیــه تکامــل برخــی از هــاي رســوبی)  شور(شــوراب

 -هاي سدیک و سدیک ري منجربه دگرسانیهاي مس پورفی سیستم
  گردند. کلسیک می

  هاي نفوذپذیري و جریان سیال کننده کنترل
اي بطـور معمـول تحـت شـرایط      کیلومتر بالایی پوسته قاره 10

هـاي   برخلاف تـوده  .هاي زیرزمینی است ستاتیک حاوي آبدرویه
 -کننده سـیالات ماگمـایی   مینماگما که در فشارهاي لیتوستاتیک تأ

هاي مس پورفیري هستند در این محیط تزریق  گرمابی براي سیستم
قاعـده   گرمـابی در  -ماگماي مافیک، شـناوري سـیالات ماگمـایی   
) far-field( میدان از ماگماي در حال تبلور، یا تنش تکتونیکی دور

گـردد   جب میهاي استرین بالایی تولید کند که مو ممکن است نرخ
گمایی بشـدت دچـار شکسـتگی    پذیر حجره ما بخش بالایی شکل

گرمـابی   -هاي ایجاد شده بوسیله سـیال ماگمـایی   شکستگیگردد. 
از شرایط در گرمابی  -تمام سیالات ماگمایی دهد که تقریباً نشان می

 ،نـد ک ستاتیک جریان پیـدا مـی  فشار لیتوستاتیک تا نزدیک به هیدرو
پـر  اي  هـاي رگـه   ها بوسیله کـانی  بجز شرایطی که در آن شکستگی

انـد.   ستاتیک فشرده شـده بطور هیدروسیالات غیرماگمایی شود.  می
ها بطور معمول بوسیله یک جهت امتداد منفرد بـا شـیب    شکستگی
غالب هستند  فراگیرهاي تنش تکتونیکی  که میدان جاییدر عمودي 

هـاي شـعاعی    گردند، اما در برخـی مـوارد شکسـتگی    مشخص می

 ـهاي متمرکز  شکستگی پرشیب و هـا   ایـن شکسـتگی  د. وجود دارن
هاي  گییافت اي موازي و جهت هاي به اصطلاح صفحه مجموعه رگه

دایک پورفیري نیمه مـوازي بیشـتر کانسـارهاي مـس پـورفیري را      
اي غالب هسـتند   هاي صفحه که این شکستگی جاییکنند.  ایجاد می

بالاي توده نفـوذي  کیلومتر) از  5(بیش از  توانند در فواصل زیاد می
هـا ممکـن    ایـن شکسـتگی  و عمودي گسترش پیدا کنند. بطور افق 

هاي پورفیري بوده، بطور گرمابی دگرسان شده و  است میزبان دایک
درون ه براي سیالات خارجی غیرماگمایی ب را مسیرهاي ورود سیال

موجـب   خـود  کننـد کـه   هاي بالاتر سیستم گرمابی فراهم می بخش
  گردد.  کلسیک می -دگرسانی سدیک
توانـد حفـظ    مـی ستون سنگ از راس توده تا سطح تراوایی در 

 -هاي دما/فشار موجب شود سیالات ماگمـایی  شیب ، البته اگرگردد
زمانیکه جریان این سـیالات  س توده صعود پیدا کنند. گرمابی از رأ

 ـ  کند تراوایی شکستگی با رسـوب کـانی   کاهش پیدا می ویـژه   ههـا ب
کنـد.   مـی  یـدا ها براي تشـکیل رگـه کـاهش پ    کوارتز در شکستگی

انـد   کـرده  رسوب اي از سیالات گرمابی B ،Aهاي کوارتز تیپ  رگه
سرد شده و افـت  گراد  درجه سانتی 700تا  500که در دماهاي بین 

در محدوده دمـایی  اند، اما حلالیت پسرونده کوارتز  فشار پیدا کرده
هاي  گراد بطور معمول منجر به چرخه درجه سانتی 500تا  350بین 

ها  که این شکستگی طوري، شوند حلال و رسوب محلی میمحلی ان
دچـار پرشـدگی   گـراد   درجـه سـانتی   350و  500در دماهاي بـین  

  شوند.  نمی

  یندهاي انتقال انتقال شیمیایی و فرا
آب، موجب جدایش جدایش سیال از ماگماهاي مس پورفیري 

. شـود  میفلزات، گوگرد و سایر مواد فرار از ماگماي در حال تبلور 
کیلـومتر)   5(کمتـر از   عمـق  هاي پورفیري کم در تعدادي از نفوذي
و آب شور ممکن است از ماگما جدا شـوند.   سیالات غنی از بخار

 4/1در بیشتر موارد سیالات حاصل از ماگما در فشارهاي بـیش از  
کیلومتر) از یک فاز فوق بحرانـی منفـرد    5(اعماق بیش از  کیلوبار

 5تا  3(در حدود  اي متوسط تا پایینه و داراي شوريتشکیل شده 
فـاز بــه   بــا افـت فشــار، سـیالات تــک  باشـند.   درصـد وزنـی) مــی  

تر  هاي داراي شوري بالا و فازهاي بخار داراي شوري پایین شوراب
هاي آبدار براسـاس فراوانـی در سـیالات     شورابشوند.  تفکیک می
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صـلی  گرمابی، محتواي بالاي فلز و ظرفیت انتقال به عنوان عامـل ا 
شـوند.   نظـر گرفتـه مـی    مس پورفیري در در کانسارهاي انتقال فلز

هاي اخیر ترکیب سـیالات درگیـر نشـان داده کـه سـیالات       بررسی
در انتقال مـس، طـلا و   گرمابی داراي چگالی پایین عملکرد مهمی 

ها جرم فرعی شوراب نیز نقش  ولی طبق این بررسی ،گوگرد دارند
 Pb ،Ag ،Mo ،W ها، ، قلیاییFe همراه مهمی در انتقال این اجزاء به

اهمیت نسبی این دو سیال همزاد در انتقال و رسـوب اجـزاء   دارد. 
در برخـی مـوارد   کانه یک موضوع مداوم تحقیق و بررسی اسـت.  

شوراب کم است سـیالات ماگمـایی    و که شواهد براي بخار جایی
 ـ داراي چگالی پایین کانسارهاي مـس پـورفیري را تشـکیل داده     دان

  (شامل کانسار عظیم بیوت در مونتانا).
تشکیل کانسـارهاي پـورفیري شـامل مقـادیر قابـل       از آنجا که

یک مکانسیم تمرکز مورد نیـاز اسـت.    ، بنابراینتوجهی سیال است
س رأدر جریان سـیال   ند که تمرکزا هگیري کرد بیشتر محققین نتیجه

حضـور  که این سـاختارها   جاییهاي ماگمایی است، اگرچه  حجره
 ـ س تودهدارند رأ نـدرت بـا سـاختارهاي آتشفشـانی مرکـزي      ه ها ب

  مطابقت دارند.

  فرایندهاي انتقال حرارت
 انتقـال دو فراینـد رسـانش و    هاي مس پورفیري هـر  در سیستم

شـوند.   اگمـا مـی  حرارت ایجاد شده بوسیله مموجب توزیع دوباره 
 بیشتر افت حرارت ایجاد شـده بوسـیله انتقـال موجـب دگرگـونی     

گرماي ماگمـایی  گردد.  یکنواخت می به نسبتمجاورتی گسترده و 
در صـورت   حجره ماگمـایی و خارج شده از  آبداربوسیله سیالات 

 ـ ه کافی بودن تراوایی توسط سیالات خارجی که بواسطه همرفتی ب
کننـد بصـورت    هاي حرارتی ماگمـا چـرخش پیـدا مـی     درون هاله

وسـیله سـیالات توزیـع    حجم گرمایی کـه ب  .یابد میرسانش انتقال 
مجدد پیدا کرده بطور معمـول نسـبت بـه انتقـال حـرارت بوسـیله       

حـرارت   رسـانایی توزیع مجـدد  جزئی است.  اهمیت و بیرسانش 
 ـ   ویـژه در منـاطق    هتنها در مناطق داراي شار ثابت و بـالاي سـیال ب

هاي نفوذي یا در مناطق  هاي توده راس و لبهدر داراي فراچاهندگی 
شـواهد اصـلی انتقـال حـرارت از     یی بالا غالب اسـت.  داراي تراوا

ها  درون توده بالاهاي دگرسانی گرمابی دما هاي بالاي مجموعه حجم
  آید.  بدست میها  و اطراف آنها و همچنین بوسیله وجود رگه

  هاي فشار  شیب
 حـد زیـادي در   پـورفیري فشـارها تـا   هاي  طی تشکیل سیستم

فشارها طـی  کند.  می پیدا تغییر ساز ي میزبان و سیالات کانهها سنگ
متقابل بین این عوامـل   هاي مس پورفیري بوسیله اثر تشکیل سیستم

کننـده وزن   کـه مـنعکس  ی ستاتیکهاي لیتو ) شیب1 :گردد تعیین می
ســتاتیک در هــاي هیدرو ) شــیب2 ،باشــد ي رویــی مــیهــا ســنگ
هـاي   ) مشـارکت 3 .هاي هیدرولوژیک که به سطح راه دارند سیستم
ک مربوط بـه جـایگزینی ماگمـا، آزاد شـدن سـیال، تکامـل       دینامی

اي ه فشارهاي سیال در مجاورت حجره تراوایی و ساختار حرارتی.
هاي بـالایی   ستاتیک بوده و در بخشماگمایی نزدیک به مقادیر لیتو

ستاتیک در مناطق ماگماتیسم نزدیک به مقادیر هیدروو جانبی محل 
به (جوشش ثانویه)  رار ماگماییجدایش مواد ف باشند. دما پایین می

دلیل افزایش در حجم کـل سیسـتم مقـادیر قابـل تـوجهی انـرژي       
این آزاد شدن انرژي فشارهاي بـالایی تولیـد   کند.  مکانیکی آزاد می

ــی ــه  م ــولاًکندک ــه  معم ــت منجرب ) hydrofracturing(آب شکس
خـود ماگمـا    در تغییر شـکل هاي بالاي  ي دیواره و در نرخها سنگ

  . گردد می

  کانیـ  دیواره و فرایندهاي رسوب کانهـ  واکنش سنگ
دسترس بودن  زیادي بوسیله دما، در حد نهشت کانی سولفید تا

توانـد بـراي درك توزیـع     می واکنشگردد.  کنترل می pHگوگرد و 
(اسـیدي)   پـایین  pHدر ابتـدا شـرایط   روند.  سولفیدهاي آهن بکار

پایین  pHسیالات داراي در تمایل به حفظ مس در محلول را دارد. 
آورد  هاي سرسیتی وآرژیلیک پیشـرفته را بوجـود مـی    که دگرسانی

هـاي سـولفید آهـن و     آن کالکوپیریت و سایر کانی دماهایی که در
تـر دگرسـانی    مس رسوب پیدا کرده و در مقایسه با محـیط خنثـی  

هـاي   تجزیـه کـانی   در مرحله دومکرده است.  پتاسیک کاهش پیدا
ماننـد جـایگزینی   دار سنگ دیواره بوسـیله سـیالات    مآهن و منیزیو

گرمابی بیوتیت بجاي هورنبلند آذرین دردگرسانی پتاسـیک باعـث   
نشسـت   موجـب تـه   وبراي سـیال شـده    Feାمین أت و pHافزایش 

ماگمـایی   -در مرحله سوم سـیالات گرمـابی  گردد.  کالکوپیریت می
 ـ SOଶداراي مقـادیر  در دماهاي بـالا  اکسیدان   H2S الاتر از مقـادیر ب

 درجـه  400ماگمایی تا زیـر   -که سیالات گرمابی زمانیباشند.  می
بوسیله واکـنش بـا آب تولیـد     SOଶگراد افت دما پیدا کردند،  سانتی
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هـاي فلـزي آبـدار     بـا گونـه  H2S  کـرده و  H2S اسید سولفوریک و
  دهد. مس تشکیل می -هاي سولفید آهن ترکیب شده و کانی

سولفید و یا سایر  هاي بی سد که طلا بوسیله کمپلکسر به نظر می
آهن از  -هاي گوگردي طی نشست پیریت و سولفید مس کمپلکس

شود، همچنین طلا بصورت محلول جامد  سیال گرمابی برداشته می
بیشـتر   مولیبـدن کند.  در بورنیت یا کالکوپیریت نیز رسوب پیدا می

گردد.  الا منتقل میدر دماي ب بدنبصورت کمپلکس هیدروکسید مولی
ــالاي  غلظــت ــایین ســیال  pHو  H2Sهــاي ب ــداري پ موجــب ناپای

  گردد. می )MoSଶ( نشست مولیبدنیت باعث تهو هیدروکسیدها شده 

  ها رابطه بین دگرسانی، باطله و رگه
هاي گرمـابی   مده در رگههاي ع کوارتز، اندریت و کلسیت کانی

هـاي سـنگ    ت و واکـنش نشست آنها بوسیله روابط حلالی بوده و ته
حلالیت سیلیس بجز در منـاطق قهقرایـی   گردد.  دیواره تحریک می

را  ABو  Aهاي  فشار کاهش پیدا کرده و تشکیل رگه با افت دما و
هـاي هیـدرولیز تبـدیل     سـیلیس اضـافی بوسـیله واکـنش    دهد.  می

منبـع بیشـتر    ظـاهر فلدسپات به دگرسانی سرسیتی آزاد شده و بـه  
مناطق دگرسانی سرسیتی و آرژیلیک  Dهایی  رگه کوارتز موجود در

هـاي عمـده موجـود در     انیدریت و کلسیت کانیباشند.  پیشرفته می
سـیالات  باشـند.   هـا مـی   سایر انواع دگرسـانی  دگرسانی پتاسیک و

مین کـرده و  تـأ سـولفات را   گرمابی اسیدها، کربنـات و  -ماگمایی
م ي آهن و منیزیها هاي هیدرولیتیک سیلیکات کلسیم بوسیله واکنش

جزء آنورتیت پلاژیوکلاز  هبه علاو .کنند حاوي کلسیم را تجزیه می
 400هاي آنورتیت در دماهـاي نزدیـک بـه     حلالیتگردد.  مین میتأ

 وننشست محلـی آن در  گراد به حداقل رسیده و در ته درجه سانتی
 دماهـاي تـا   کل انیـدریت در  معمولاًگردد،  منعکس می Dهاي  رگه

کلسـیت  همـراه اسـت.   هاي دگرسانی پتاسـیک   ر با رگهحدي بالات
هاي دگرسانی پتاسـیک، در   رگهمحدوده دمایی بالاتري داشته و در 

بـا حاشـیه دگرسـانی سرسـیتی و در      Dهاي  رگهاز  هاي دور بخش
  وجود دارد.برخی مناطق پروپیلیتیک 

  حیطیم سیماهاي زیست
ن زمـا در محیطی کانسارهاي مس پورفیري  خصوصیات زیست

ارزیابی به صرفه بودن اقتصادي کانسـارهاي کشـف نشـده عوامـل     

در تعیین اینکه چـه کانسـارهایی در آینـده بـه     مهمی بوده و ظاهرا 
تـرین   مهـم باشـد.   کننـده مـی   معدن تبدیل شوند یک فاکتور تعیـین 

محیطی کانسارهاي مس پورفیري شامل اندازه قابل  سیماهاي زیست
، به تولید مقادیر پایین تا متوسط اسید توجه آنها، پتانسیل آنها براي

هاي عناصـر نـادر شـامل مـس، روي،      مجموعه ،دلیل وجود پیریت
سازي اسـید   توانایی خنثیباشند.  می ،و بطور محلی آرسنیک سرب

هاي همراه با آنها بوسیله وجود فلدسـپات و   ها و باطله در این کانه
جود خاصیت اسیدي وگردد.  مین میهاي کربناته تأ مقادیر نادر کانی

در  As ،Mo ،Zn ،Pb ،Cuانواع عناصر بـویژه   يهاي بالا و غلضت
هـاي سـطحی قبـل از     هـاي زیرزمینـی و آب   خاك، رسـوبات، آب 

کـه  کیـد دارد تأتعیین خصوصیات دقیق حد مبنا معدنکاري بر لزوم 
تعیـین  را بـراي   یاساس ـ نقـش  هاي پیشنهاد شـده یـک   براي معدن

زهکشــی در منــاطق معــدنی کنــد.  مــیاهــداف خاتمــه کــار ایفــا 
شناسی زیرسطحی کانسـارهاي   دهنده یک ارتباط قوي با زمین نشان

رفتن مقدار کل جامدات حل شده به  با بالا. باشد میمس پورفیري 
سولفات آید.  پایین می 2 مقدارزهکشی تا  pHگرم در لیتر  6مقدار 

تـرین   مم مه ـون بوده در حالیکـه آهـن و آلـومینی   ترین گونه آنی مهم
تـرین فلـزات نـادر هسـتند.      مـس و روي مهـم  باشند.  ها می کاتیون

بـه  خاصیت سـمی بـودن عناصـر آزاد شـده بـراي حیـات آبـزي        
، خاصـیت قلیـایی   pH :از جملـه بسـتگی دارد  فاکتورهاي متنوعی 

ترکیب عناصر اصلی و فرعی و همینطور غلظت کـربن آلـی   بودن، 
هـایی داشـته    حلالیـت فازهاي ثانویه ممکن است  شده در آب. حل

هـاي سـولفیدي ماقبـل     باشند که بیشتر یا کمتـر از حلالیـت کـانی   
 روي ات پتانسـیل آنهـا بـر   تـأثیر کننـده   آنهاست که این خود تعیین

ترین کانال مخاطرات بـراي سـلامت    مهمآبی است.  هاي بوم زیست
هرچنــد از طریــق درســت انســان آلــودگی آب زیرزمینــی اســت. 

محیطی هم مخاطرات مربوط به سـلامت   ستپرداختن به مسایل زی
سـامانه قابـل جلـوگیري     انسان و هم مخاطرات مربوط بـه زیسـت  

  باشد.  می

اکتشاف کانسارهاي مـس پـورفیري و راهنماهـاي    اهداف 
  ارزیابی منبع

ها و اکتشـاف منـابع معـدنی داراي یـک تمرکـز اولیـه        ارزیابی
الی منـابع  شناسایی منابع معدنی یـا وجـود احتم ـ  ـ   مشترك هستند
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هـاي مختلفـی    رسیدن بـه آن اهـداف رهیافـت   براي ولی ـ   معدنی
: ها عبارتند از اهداف ارزیابی منابع معدنی بوسیله دولت. ردوجود دا

کمک به توسعه منابع معدنی، تعیـین موهبـت منـابع معـدنی بـراي      
کمـک  ه منابع معدنی خـارجی،  بوابستگی اهداف استراتژیک مانند 

ترس بودن منابع سد فاده از زمین که در نهایت درریزي است به برنامه
هدف از اکتشاف ذخیره معدنی کشف یک کند.  معدنی را تعیین می
  باشد.  کانسار اقتصادي می

اکتشاف کانسارهاي مس  شناسی که در ارزیابی و ي زمینها داده
(بـه   باشـند  اند متنوع و متعدد می پورفیري مورد سنجش قرار گرفته

هـاي داراي   هـا عبارتنـد از: داده   ایـن داده شـود).  مراجعه  R1شکل 
اي مانند نوع سنگ، ساختار، نوع و سن توده نفـوذي،   مقیاس ناحیه

زایی، خصوصـیات ژئـوفیزیکی، تصـویربرداري     پوشش بعد از کانه
طیفی، توزیع کانسـارهاي مـس پـورفیري و سـایر کانسـارها و در      

نشـده.   شناسایی نهایت اعماق مورد انتظار کانسارهاي مس پورفیري
باشند کـه   هاي داراي مقیاس محلی می همچنین اکتشاف شامل داده

هـاي   تواند شامل توزیـع کـانی   شناسی و ساختار می علاوه بر سنگ
شناسی و پاراژنز، ژئوشیمی سنگ کل و  فراوانی رگه، کانیگرمابی، 

هـاي حرارتـی،    بندي سیالات درگیـر و شـیب   عناصر جزئی، منطقه
هـا، خصوصـیات ژئـوفیزیکی و     ی و شیمیایی کـانی ترکیب ایزوتوپ

ــی و ــت طیف ــانی در نهای ــع ک ــد.   توزی ــولفیدي باش ــاي س درون ه
شناسـی   هاي شسـته شـده و کـانی    هاي شناخته شده کلاهک سامانه

زایـی   آهن خصوصـیات سـولفید غنـی شـده و کـانی      -اکسید مس
هـاي اکتشـافی بوسـیله     بیشـتر داده کند.  هیپوژن زیرین را تعیین می

هاي طیفـی،   مجموعه دادهآیند.  برداري و پتروگرافی بدست می شهنق
هاي کمی سـیالات   ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی، ترکیبات کانی و داده

در نهایـت تنهـا راه تعیـین    درگیر نیازمند تجهیزات پیشرفته اسـت.  
  در یک توالی اکتشاف آن است.  موهبت کانه وجود

هـاي علمـی    تـر، ارتبـاط جمعـی و شـکاف     مفاهیم گسترده
  هاي مس پورفیري مربوط به کانسار

هاي مس پورفیري بـراي جامعـه داراي مفـاهیم وسـیعی      سامانه
ع اصلی مس و منبـع عمـده   از اهمیت آنها به عنوان منب فراتر. است

تولید کانسارهاي مس پـورفیري شـامل یـک     ،، طلا و نقرهمولیبدن

 ازوتی را هاي متفا واکنشو  استریختگی عمده در سطح زمین  بهم
قـرار   تـأثیر ه واسطه وجود و تولید آنهـا تحـت   بجوامعی که  طرف
خصوصیات کانسارها و توزیـع آنهـا   درك  انگیزند، بر می ،اند گرفته
  هاي بشر دارد.  هاي فعالیت روي سایر جنبه اي بر عمده تأثیر

مسـیرهاي  کـه  اي مس پورفیري زیادي وجـود داشـته   ه سامانه
بیشتر آنها فرسایش پیدا هم تفاوت دارد.  باآنها تکاملی و سرنوشت 
ریختگـی و تفکیـک    دچار بهـم  بسیاري نیز ،اند کرده و پراکنده شده

شناسـی حفـظ    هـاي زمـین   تـر تـوالی   هاي عمیق و در بخش اند شده
معدنکاري کانسارهاي مس پـورفیري چنـدین کیلـومتر از    اند.  شده

ی کـه بـا   کنـد، حجم ـ  جا مـی  ي پوسته بالایی زمین را جابهها سنگ
مراجعـه   U1بـه شـکل   ( آتشفشانی مناطق قوسی قابل مقاسیه است

ماگمـایی مربـوط بـه پـورفیري شـامل       -هاي گرمابی سامانهشود). 
درصد پوسـته بـالایی منـاطق قوسـی در مجـاورت       10تا  5حدود 

ي هـا  سـنگ مراکز ماگمایی شـده و دگرسـانی گرمـابی همـراه بـا      
زایـی شـده از لحـاظ     نهي کاها سنگحجم آتشفشانی فراگیر است. 

اقتصــادي شــامل بخــش کــوچکی از پوســته هســتند کــه بوســیله  
انـد.   قرار گرفتـه  تأثیرمایی پورفیري تحت ماگ -هاي گرمابی سامانه

ــم ــن حج ــاري    ای ــاطق داراي ناهنج ــامل من ــود ش ــالاتر خ ــاي ب ه
و خصوصیات محیطـی   خطوط مبنابا هستند ژئوشیمیایی مشخص 

  دهند.  قرار می تأثیراي قوسی تحت ه مناطق وسیعی را درون توالی
هاي  سال بررسی و تولید بسیاري از سامانه 100علیرغم بیش از 

بسیاري از موضوعات مربوط باقی مانده و  ،ناشناختهمس پورفیري 
آورنـده آنهـا بصـورت معمـا      هاي بوجود محیط منشأآنها و  منشأبه 

هاي  سامانه) جانبه (همه مستندسازي کامل چهاربعدياند.  باقی مانده
عـدم  بـزرگ،   ابعـاد  تواند جود ندارد که دلیل آن میومس پورفیري 

حفاري کل سامانه و در صورت وجود حفـاري   براي انگیزهوجود 
جـاي موضـوعات   ه روي مقولات مربوط به تولید ب تمرکز بیشتر بر

هـاي موجـود بطـور معمـول      داده. باشدشناسی و ژئوشیمیایی  زمین
مورد  هاي پایه در بنابراین دادهگردد.  می بررسیبصورت اختصاصی 

و نسبت آنها بعلاوه سایر عناصري کـه   توزیع عیار، محتواي فلزات
بطـور  محیطی جذابیت دارنـد   از لحاظ اقتصادي، علمی و یا زیست

  دسترس نیستند.  در معمول
هاي ارزیابی از فقدان درك پتانسیل منـابع   سایر مجموعه چالش
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هـاي اساسـی در    پرسشگردد.  اي ناشی می معدنی در سطوح ناحیه
نتـایج   زا و هاي کانه مورد ماهیت ساختار پوسته، ارتباط آن با سامانه

  نشده باقی مانده است. زایی بصورت حل حوادث پس از کانه

A. لفؤم پیشگفتار  
ي مس بصورت پراکنده ها کانیمس پورفیري شامل  يکانسارها

بـالاي   هاي نسـبتاً  در حجمباشند که  اي یا برشی می و بصورت رگه
(بیش از  بالا  ژسنگ بصورت یکنواخت توزیع شده و کانسنگ با تنا

درصـد مـس) را بوجـود     2تـا   3/0( میلیون تن) و عیار پایین 100
ي نفـوذي  هـا  سـنگ آورند. سنگ میزبان در این کانسارها شامل  می

 ي دیواره آنها بـوده کـه دگرسـان شـده و از    ها سنگگرانیتوئیدي و 
انـد. کانسـارهاي مـس پـورفیري      نتیکـی تغییـر پیـدا کـرده    ظ ژلحا
 درصد تولید مـس را در  60ترین منبع مس دنیا بوده و بیش از  مهم

درصـد منـابع شـناخته شـده مـس را بـه خـود         65دنیا و بـیش از  
هاي مس  ). کانسار2007، سینگر 2007(سینکلر  دهند اختصاص می

، طلا و نقـره  یژه مولیبدنو هپورفیري منبع مهمی براي سایر عناصر ب
بت پـایین کانسـارهاي مـس    باشـند. علیـرغم عیارهـاي بـه نس ـ     می

اي به دلیل اندازه بـزرگ   ثیرات اقتصادي، اجتماعی عمدهپورفیري تأ
طولانی معدن و مقیاس  کانسار (بطور معمول صدها هزار تن)، عمر

کننـد. همچنـین کانسـارهاي مـس      ایجـاد مـی   -هاي معدنی فعالیت
هـاي   اولین نـوع کانسـارهاي فلـزي بودنـد کـه بـه روش      پورفیري 

روش روبـاز   در اوایل قرن بیستم استخراج شدند.معدنکاري روباز 
هزینه است که از آن زمان به بعـد بـراي کانسـارهاي     یک روش کم

(براي مثـال کانسـارهاي طـلا و نقـره)      داراي تناژ بالا و عیار پایین
انسـارهاي مـس پـورفیري    . ایـن مـدل ک  نـد مورد استفاده قرار گرفت

بخشی از یک تلاش هدفمند بوسیله برنامه منـابع معـدنی سـازمان    
هـاي موجـود و    شناسی ایالات متحده براي به روز کردن مدل زمین

 توسعه یک مدل توصیفی جدید است که براي ارزیابی منابع معدنی
   .است نیاز آتی مورد

(http://minerals.cr.usgs.gov/projects/nat_assess_plannin
g/index.html  ).  

براي کانسارهاي پورفیري بطور کلی و بطور  هایی که اخیراً مدل
قابـل   بطـور ویژه براي کانسارهاي مس پورفیري منتشر شده است 

(بـراي   افزایش داده است ها نهتوجهی دانش ما را در مورد این ساما

، برگـر و دیگـران   2007 ، سـینکلر 2005مثال سیدورف و دیگران 
شناسـی   سازي بوسـیله سـازمان زمـین    ). این تلاش تازه مدل2008

 يهـا  این مـدل  ارائهبه منظور صورت گرفته است و  ایالات متحده
تر در یک قالب کلی براي استفاده در منـابع معـدنی و    بوسیله جامع

  باشد.  زیست محیطی می -هاي معدنی زیابیار
اي از  مدل جدید کانسـارهاي مـس پـورفیري حـاوي خلاصـه     

شناسی، ژئوشیمی،  خصوصیات کانسارهاي شناخته شده شامل زمین
باشــد.  محیطــی ایــن کانسـارها مــی  ژئوفیزیـک و مقــولات زیسـت  

هاي مربوط به ژنز این کانسـارها مـورد بحـث قـرار گرفتـه و       مدل
بیشتر براي درك ژنز کانسارهاي مـس   نیاز به تحقیقکه  رامناطقی 

اسـت. در نهایـت کـاربرد     قـرار داده مورد شناسایی دارد، پورفیري 
مقولات ژنتیکی و توصیفی مدل براي اکتشاف کانسارها و ارزیـابی  
کانسارهاي کشف نشده مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. جـان       

بررسـی کـرده و    را وفت و لیو گوستافسون نسخه اولیه این مدلرپ
کـه بطـور قابـل تـوجهی      کردنـد پیشنهادات و نظرات مفیدي ارائه 

  موجب پیشرفت این مدل شده است. 

B.   نوع کانسار و محصولات همراه  
  توصیف کلی

 100(بـیش از   کانسارهاي مـس پـورفیري داراي ابعـاد بـزرگ    
درصـد مـس)    2تـا   3/0( میلیون تن)، عیارهاي پـایین تـا متوسـط   

هاي نفـوذي   اي در توده کنده، برشی و داراي میزبان رگهبصورت پرا
که دگرسان شده و از لحاظ ژنتیکی  هستندي دیواره آنها ها سنگو 

و محصـولات هـوازدگی آنهـا را نیـز شـامل       انـد  تغییر پیـدا کـرده  
هـاي   هـا و دایـک   شوند. کانسارهاي مس پورفیري همراه با توده می

ــومتر)، تــوده 10داراي عمــق جــایگزینی کــم (کمتــر از  هــا و  کیل
که باشند میآنها و بطور معمول آتشفشانی همزمان  هاي زیر باتولیت

 ـاي وسعت زیـادي دار  از لحاظ ناحیه د. بیشـتر کانسـارهاي مـس    ن
پورفیري در حاشیه مرزهاي همگرا که از آرکئن تا کـواترنري سـن   

بیشتر کانسـارهاي شـناخته شـده     .شوند آنها متغیر است تشکیل می
ي نفـوذي  هـا  سـنگ باشـند.   به سنوزوئیک یا مزوزوئیک میمربوط 

دهند و  متقارن با آنها بافت پورفیري با زمینه اپلیتی از خود نشان می
  به نسـبت لومینوس تا آترکیب آنها از ساب آلکالن تا آلکالن و از متا
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 شناسـی از دیوریـت تـا    پرآلومینوس متغیر بوده، و از لحـاظ سـنگ  
ي مـس شـامل کالکوپیریـت،    هـا  کـانی کنـد.   ا میگرانیت تغییر پید

بورنیـت، کالکوســیت، کوولیــت، تنوریـت، کریزوکــولا، مالاکیــت،   
هـاي   ها عبارتند از: مجموعه آزوریت و مس خالص است. دگرسانی

 هاي اسـیدي  کلسیک)، مجموعه -(پتاسیک، سدیک، سدیک قلیایی
یـک  پیشرفته و سرسیتی) و در نهایت دگرسـانی پروپیلیت  آرژیلیک(

امـا   ،تواند بشـدت متغیـر باشـد    بندي دگرسانی می باشند. منطقه می
که در  عمق بوده و جایی دگرسانی اسیدي بطور مشخص دور و کم

هاي دگرسانی آلکالن  گردد نسبت به مجموعه مرکز کانسار یافت می
باشد. کانسارهاي مـس پـورفیري سـیماهاي هـوازدگی      خیري میتأ

 بیگانـه که شامل انـواع کانسـارهاي   دهند  مختلفی از خود نشان می
)Exoticهاي شسـته   ) انتقال یافته از کانسنگ اولیه هیپوژن، کلاهک

ي اکسـید مسـی   هـا  سـنگ شدگی سـوپرژن و کان  شده، پتوهاي غنی
  گردند.  هستند که بطور درجا تشکیل می

ایـن دارنـد کـه     شناسی و ژئوشیمیایی دلالـت بـر   شواهد زمین
 منشأرسانی همزاد و وسیع از سیالاتی زایی مس پورفیري و دگ کانه
بطور معمـول  ماگمایی بوده و  منشأگیرند که بطور غالب داراي  می

شـوند.   می آزادچندین توده نفوذي پورفیري طی جایگزینی یک یا 
راي گسـترش  اهـاي کـوارتز د   ي میزبان فلدسپاتی رگچهها سنگدر 

آلکالن و  هاي کانی باشند و دگرسانی گرمابی از مجموعه وسیعی می
هـاي کـانی غنـی از پیریـت      (دگرسانی پتاسیک) تا مجموعه دمابالا

اي (بـراي مثـال سرسـیتی،     هـاي صـفحه   دورتر و حاوي سیلیکات
. فلزات (مس، متغیر است پیشرفته) آرژیلیکواسط و  حد آرژیلیک
بندي متغیـر را از   ، طلا، روي، سرب و نقره) توزیع و منطقهمولیبدن

 ه بطـور وسـیعی بـا جریانـات جهـت سـیال      دهند ک خود نشان می
هاي دمـا   ي دیواره و شیبها سنگپذیري  هاي فشار)، واکنش (شیب
در  .گرمـابی مطابقـت دارد   یهاي گوگرد احیایی در سـیالات  و گونه

گردند، براي مثال  هاي دیگري تشکیل می ها دگرسانی برخی سیستم
یـا   کربناتـه)  هـا  سـنگ ي دیواره خاص (اسـکارن در  ها سنگدرون 

(دگرسـانی   بخصـوص از سـیالات خـارجی   هاي حاصل  دگرسانی
  کلسیک).  -سدیک

همـراه  و به هاي ژئوشیمیایی  توزیع انواع دگرسانی و ناهنجاري
ثـر و ارزیـابی   و ژئوفیزیکی که اکتشـاف مژ  آنها علائم ژئوشیمیایی

  . کنند یید می، تأسازند پذیر می امکانرا کانسارهاي مس پورفیري 
  

  
  

  ).1990جایگیري کلی مس پورفیري و کانسارهاي همراه با آن (بعد از سیلیتو و بونهام  :B1شکل 
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  انواع کانسارهاي همراه و انتقالی
انواع مختلفی از کانسارها ممکـن اسـت از لحـاظ ژنتیکـی بـا      

تر کانسارها بـا   کانسارهاي مس پورفیري همراه باشند. انواع معمول
لیسـت زیـر و در   هـاي  در پرانتزی بازیافت شده از آنها فلزات اصل

نشـان داده   ،دارندرا که بیشترین فراوانی  جایی ،یک مقطع شماتیک
  ).B1شکل ( اند شده

 اسکارن (شامل مس، آهن، طلا و روي).

 جایگزینی چندفلزي (نقره، سرب، روي، مس، طلا).

(طلا، نقره، مس، روي، سرب، منگنز،  هاي چندفلزي رگه
 آرسنیک).

 کنده دور از منبع (طلا و نقره).نقره و طلاي پرا

ترمال (حدواسط/ سولفید پایین) (شامل  رگه طلا و نقره اپی
 طلا، نقره، سرب و روي).

 (طلا، نقره، مس، آرسنیک). ترمال سولفید بالا اپی

دهنـده وجـود    توانـد نشـان   این کانسارها نمی وجود هرکدام از
آنهـا بـه    عدم وجـود ترتیب  به همینکانسار مس پورفیري باشد و 

  معنی عدم امکان وجود یک کانسار مس پورفیري نیست. 
کانسارهاي مس پورفیري در حال  با افزایش نسبت مس/ مولیبدن

وئـور پـایین (نـوع کـوارتز     گذار به کانسارهاي مولیبدن پورفیري فل
) بوده و با افزایش نسبت طـلا/ مـس در حـال گـذار بـه      مونزونیت

  ).2005د (سیدورف و دیگران باشن کانسارهاي طلاي پورفیري می

  محصولات اصلی
 ،در تمام کانسارهاي مس پـورفیري مـس محصـول اصـلی اسـت     

  و طلا محصولات همراه مس هستند. رچند در برخی کانسارها مولیبدنه

  محصولات فرعی
نقره محصـولات فرعـی اصـلی هسـتند کـه از       و، طلا مولیبدن

  گردند.  کانسارهاي مس پورفیري بازیافت می

  نادر اجزاء
) آرسـنیک و روي  PGEرنیوم، تلوریوم، عناصر گروه پلاتـین ( 

 رندهاي بالا در کانسارهاي مس پورفیري وجود دا در غلظت معمولاً
گردند. مولیبـدنیت در کانسـارهاي    از برخی کانسارها بازیافت می و

مس پورفیري یـک منبـع عمـده رنیـوم اسـت. تلوریـوم بیشـتر از        
گـردد   آوري مـی  الکترولیتی مـس جمـع  هاي آند که طی تصفیه  میله

د. مقادیر جزئی عناصر گروه پلاتـین از ذوب کانسـار   نآی بدست می
  د.نآی مس بینگهام در یوتا بدست می

  کانسارهاي نمونه
 422هاي مربوط به عیـار و تنـاژ    ) داده2008سینگر و دیگران (

در  جهـان کـه بخـوبی اکتشـاف شـده بودنـد       کانسار را در سراسر
یار و تناژ مس پورفیري خود گزارش کردند. عـلاوه بـر   هاي ع مدل

رس بودند شامل دست عیارهاي مس گردآوري آنها در مواردي که در
، طلا و نقره موجود نیز بود. گـردآوري سـینگر و   عیارهاي مولیبدن

هـاي   کانسار اضافی نیز بود که فاقد داده 250دیگران شامل بیش از 
کانسـار نمونـه    15ضمیمه خلاصه بودند. در  مربوط به عیار و تناژ

انسارهاي مس پـورفیري را  هاي ک که خصوصیات متنوع و موقعیت
  اند آورده شده است. کردهتر پررنگ

C. تاریخچه کانسارهاي مس پورفیري  
هـاي مـس    هاي اولیه سیسـتم  این است که معدنکاري تصور بر

 قرن هفدهم بوسیله کاشفان اسـپانیایی  در پورفیري در ایالات متحد
). معـدنکاري ثبـت شـده ایـن     1933انجام گرفته اسـت (پارسـونز   

دار بینگهـام در   با تولید کانسارهاي طـلا و نقـره   1864ها در  سیستم
یوتا و معدنکاري پلاسر طلا در بیوت مونتانا انجام گرفـت (میـر و   

شــده در  ي مــس اکســیدهــا ســنگ). معــدنکاري کان1968سـایرین  
انجــام گرفـــت   1870ل ) آریزونــا در ســـا Morenci( مورنســی 
 شده پر عیار اولیه اغلب با ي مس اکسیدها سنگ). کان1933(پارسونز

هـاي   بـه مقصـد کـوره    و ،شـد  قاطر بسمت ساحل غربی حمل می
میـر و دیگـران   ( شد میحمل کشتی لز با در وا )Swanseaسوانسا (

هاي اولیه بسرعت بسمت معـدنکاري زیرزمینـی    ). این تلاش1968
اکسید مس پرعیار  -هاي حاوي سولفید حلی رگهانتخابی و ذوب م

  و کانسارهاي جایگزینی کربناته پیش رفت.
سـاز در تاریخچـه کانسـارهاي مـس پـورفیري       حادثه دگرگون

کـه توسـعه یـک     ،بـود  1899گزارش جکلینگ و گمل در سپتامبر 
را در شـرکت مـس    هاي حفـره روبـاز   کمک روشه معدن جدید ب

). اسـتخراج  1933اد دادنـد (پارسـونز   یوتا در بینگهام یوتـا پیشـنه  
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آغاز گردید. کتاب پارسونز  1906ي حفره روباز از سال ها سنگکان
تحت عنوان کانسارهاي مس پورفیري مسائل مـالی،   1933ال سدر 

کانسار مس پورفیري مختلف را که با تولید  12معدنکاري و توسعه 
مفصـل   بینگهام شروع شده بودند مستند ساخته است. یک بـازبینی 

شناسی در مورد کانسارهاي مس پورفیري سمینار  تکامل تفکر زمین
) ارائه شده اسـت. وي عنـوان   1997تیتلی جکلینگ بوسیله تیتلی (

) ممکن است اولین کسـی باشـد کـه از    1918امونز که امونز ( کرد
واژه کانسار مس پورفیري استفاده کرده است. قبل از آن تاریخ واژه 

ر مس پراکنده بود. اگرچـه در آن زمـان ارتبـاط    پذیرفته شده کانسا
 ،هاي نفوذي پورفیري شناخته شده بـود  مکانی این کانسارها با توده

). در 1919ازوم باشـد (ر  ولی روشن نبود که این ارتباط ژنـزي مـی  
روي  هاي مربوط بـه ژنـز بطـور عمـده بـر      این نقطه از زمان بحث

دو واژه توصـیفی  شدگی سوپرژن تمرکز داشت. هر فرایندهاي غنی
ه چندین دهـه  دبطور وسیعی در مطالب منتشر ش را ذکرشده در بالا

) عنـوان کـرد کـه    1933سـونز ( ربعد مورد استفاده قرار گرفتنـد. پا 
) پراکنـدگی  2 ،) اندازه بـزرگ 1 ،خصوصیات اساسی این کانسارها

  ) عیار پایین کانسنگ است.3ي مس و ها کانییکنواخت 
کتــاب دومــی تحــت عنــوان  AIMEسســه مؤ 1933در ســال 

کانسارهاي مس پورفیري منتشر کرد کـه تنهـا از واژه کانسـارهاي    
اي در مـورد   صفحه 2د و حاوي یک بحث کرمس پراکنده استفاده 

این واژه هنوز بصـورت کانسـارهاي مـس     1948ژنز بود. تا اواخر 
) کـه  1948مک کینستري گرفت ( استفاده قرار می مورد "پورفیري"

ده یک عدم قطعیت مداوم در مـورد ماهیـت دقیـق ایـن     کنن منعکس
  باشد.  واژه می

ایجاد انگیزه براي تحقیق در مورد کانسـارهاي مـس پـورفیري    
کـه   .)1966تیتلـی و هـیکس   کتاب تیتلی و هـیکس ( بار در اولین 

ایـن کتـاب    ن بحث اختصاص یافته بود ایجاد شد.بطور کامل به ای
خصوصـیات مهـم طـی     ارنمـود حاوي تنها بحث شناخته شـده و  

اولـین سـمینار پنـروز     در). این کتاب 1966جروم اکتشاف است (
)Penrose مطرح  1969) در مورد کانسارهاي مس پورفیري در سال

لاول و گیلبـرت  (آوري شـد   جمـع بوسـیله لاول و گیلبـرت    شد و
اولــین ســمینار در مــورد کانســارهاي مــس در از آن  پــس .)1970

شناسی آریزونـا در سـال    توسط سازمان زمینیافته  پورفیري سازمان

شـده توسـط    دنبال شد. علاوه بر کارهـاي صـحرایی انجـام    1976
بیسـتم یـک   قـرن  اوایـل  در لات متحـد  شناسـی ایـا   سازمان زمـین 

شناسـی کانسـارهاي مـس     شناسی براي درك زمین ارچوب زمینچ
سازي  این سازمان تحقیقات آزمایشگاهی زمینه شد.پورفیري ایجاد 

ین کانسارها مورد روي عملکرد فرایندهاي شیمیایی فعال در ا بررا 
). مطالب منتشـر  1964هملی و جونز (براي مثال  حمایت قرار داد

هاي ژنزي و ژنز هیپوژن تمرکز  روي مدل حد زیادي بر شده که تا
سیدورف هاي مهم سیدورف و دیگران ( داشت همگی در گردآوري

ــیلیتو (2005 ــیلیتو) و س ــد  ) خلا2005س صــه شــده اســت، هرچن
 2009خیر افتاد. در سال ات فرایندهاي سوپرژن تا حدي به تأمطالع

فیري که رو کوتاه از کانسارهاي مس پو مختصرهنوز یک توصیف 
  وجود نداشت.  عموم پذیرفته شده باشد از طرف

اکتشاف براي کانسـارهاي مـس پـورفیري بعـد از جنـگ دوم      
یافتـه بوسـیله برخـی     ف سازمانهاي اکتشا که برنامه زمانی ،جهانی
هاي بزرگ معدنی ایجاد شد بسـرعت گسـترش پیـدا کـرد.      شرکت

سـرعت   1970یـل دهـه   ااو در اکتشافات در کانادا و ایالات متحـد 
) در Clean Air Actزیادي پیدا کرد. در آن زمان قانون هواي تمیز (

هـاي عمـده    گذاري سرمایهتصویب شد.  )1975سال ایالات متحد (
هاي معدنی  هاي معدنی براي کاهش مواد فرار فعالیت شرکتتوسط 

هاي مس پورفیري کـه حـداقل بطـور     اکتشاف سیستم شد.اجباري 
قیمت طـلا   .کاهش پیدا کرده ،جزیی مورد آزمایش قرار گرفته بود

براي  را گذاري بطور قابل توجهی افزایش یافت. این حوادث سرمایه
کاهش داد و موجب گسترش کتشاف مس پورفیري در ایالات متحد ا

 .گردیـد  ،ویژه در حاشیه اقیانوس آرام هب ،اکتشاف در سایر کشورها
 ي داشـت. گیـري کمتـر   گذاري سـخت  هاي قانون که سیاست جایی

و فلززایـی  بوط به مس پورفیري رخنمـون داشـته   هاي مر مشخصه
هاي اکتشـاف در ایـن منـاطق بطـور      مطلوب اکتشاف طلا بود. نرخ

هاي اخیر که افت پیدا کرده و  تا سال ، حتییدا کرداساسی افزایش پ
کننـده کـم شـدن اکتشـاف کانسـارهاي رخنمـون یافتـه و         منعکس
ثباتی سیاسی  . حوادث اخیر مربوط به بیباشد میهاي گرمابی  سیستم

هــاي مــالی و قــانونی و اعمــال جهــانی  و امنیــت، تغییــر سیاســت
 ،دهنده گ وامسسات بزرمحیطی بوسیله مؤ هاي جدید زیست سیاست

انسارهاي مس پورفیري در آمریکاي شـمالی را کتمایل به اکتشاف 
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دوباره احیاء کرده است. این کار اکتشافی شامل بررسی مجدد مناطق 
شناسی و ارزیـابی   معدنکاري قدیمی، بکاربردن مفاهیم جدید زمین

  باشند. زایی می مناطق آتی تحت پوشش بعد از کانی

D. اي محیط ناحیه  
  ژئوتکتونیک محیط

هاي ماگمایی مربوط به  بیشتر کانسارهاي مس پورفیري در قوس
هـاي   فرورانش در طول مرز صفحات همگـراي واقـع در موقعیـت   

سیلیتو ، 1972سیلیتوگردند (براي مثال  اي و اقیانوسی تشکیل می قاره
ــن D1Aشــکل  ،2003 ریچــاردرز، 2003و هدنکوئیســت  ). در ای

ممکن است بسـیار پیچیـده بـوده و    هاي ماگمایی دگرشکلی  قوس
هاي تکتـونیکی تشـکیل    کانسارهاي مس پورفیري در انواع موقعیت

. در )2003ریچـادرز  ، 2003توسدال و ریچاردز مثال براي گردند (
هاي اخیر روشن شده اسـت کـه برخـی از کانسـارهاي مـس       سال

هاي بعد از برخورد یـا پشـت قـوس تشـکیل      پورفیري در موقعیت
که وابستگی تکتونیکی کمتر شناخته شده است  جایی در، گردند می

در مورد کانسـارهاي مربـوط بـه مزوزوئیـک یـا      ویژه  هباین حالت 
 ،2008کولز و هـوش  تر از آن بیشتر وجود دارد (براي مثال  قدیمی

). بیشتر جزئیات در مورد روابط ساختارهاي 2008و  2001ریچاردز 
روابـط  "مس پورفیري در بخش اي با کانسارهاي  اي تا منطقه ناحیه

  در این نوشته مورد بحث قرار گرفته است.  "مربوط به ساختارها
باشند ولی الگوي کلی تکامل  هاي مس پورفیري وسیع می سیستم

هاي ماگمایی در طول مرزهاي حاشیه صفحات از لحاظ زمانی  قوس
). در بیشتر موارد پوسته A1رسند (شکل  نظر میه و مکانی محدود ب

ان بطــور نســبی ضــخیم اســت و شــواهدي بــراي تکتونیســم کمــ
همزمان وجود دارد. بطور جزئـی   )Transpressionalی (ترافشردگ

انـد کـه برخـی از کانسـارهاي مـس       برخی از مولفین پیشنهاد کرده
بـراي   .آینـد  معمول فرورانش بوجود میهاي غیر پورفیري طی دوره

وسیله فـرورانش  عمق اعمال شده ب مثال طی فرورانش مسطح یا کم
هـاي اقیانوسـی،    ها، دشـت  مانند ستیغ ،ساختارهاي شناور اقیانوسی

هاي فرسایش منطقه فرورانش یا طی  هاي دریایی طی دوره رشته کوه
گانه براي مثال در آند کمربندهاي چند هاي نظم دوباره صفحه. دوره

کانسارهاي مـس پـورفیري از اواخـر پالئوزوئیـک تـا پلیوسـن در       

انـد کـه مربـوط بـه      اگمایی حاشیه قـاره تشـکیل شـده   هاي م قوس
) بـه زیـر   Nazca( ) و نازکـا Farallonفرورانش صفحات فارالون (

). سـه  2005سیلیتو و پرللـو  ، D2شکل باشند ( مریکاي جنوبی میا
کمربند فلززایی ترشیاري حاوي بیشترین کانسارهاي شناخته شـده  

ن کانسارهاي دنیا در مس پورفیري هستند که تعداد زیادي از بزرگتری
که احتمالا فشردگی  معتقد بودندبین آنها قرار دارند. سیلیتو و پرللو 

اي  شدگی پوسته هاي زیرین موجب کوتاه شدگی ورقه مربوط به پهن
 و هاي بالاآمدگی سـطحی  گردد. ترکیب نرخ و توقف آتشفشانی می

یط شدن شرا سریع منجر به بهینه )exhumation( رخنمون پیدا کردن
عمق و بزرگـی   هاي کم براي تجمع ماگماي غنی از سیال در حجره

که براي توسعه کانسارهاي بزرگ مس پـورفیري مطلـوب    شود می
). در آسیاي جنوب شرقی و غرب اقیانوس آرام D3(شکل  باشند می

هـاي ماگمـایی اصـلی     کانسارهاي مس پورفیري متعددي به قـوس 
 باشند (شـکل  اي مربوط می سنوزوئیک روي پوسته اقیانوسی و قاره

D4،  تر را  ها یک منطقه پیچیده وسیع ). قوس2005گاروین و سایرین
دهند. ایجاد نظم  استرالیا تشکیل میـ   و هندـ   بین صفحات اوراسیا

گـردد کـه    دوباره صفحات بوسیله حوادث برخوردي مشخص مـی 
افتند و بیشتر کانسارهاي مـس پـورفیري طـی     چندین بار اتفاق می

هاي تنش  هاي نظم دوباره صفحات و تغییرات محلی در رژیم هدور
پلیستوســن تشــکیل  -قــوس در اوایــل و اواســط میوســن و پلیــو

کولز و سـایرین  ، 2000کریچ و سایرین ، 1998سیلیتو گردند. ( می
  ). 2008کولز و هوش  ،2005گارویم و سایرین ، 2005

مربـوط  رسد  مینظر ه ه بیشتر کانسارهاي مس پورفیري بچاگر
مشـخص   اخیـراً  باشـند هاي ماگمایی وابسته به فـرورانش   به قوس

هاي ماگمایی  که برخی از کانسارهاي مس پورفیري به فعالیت هشد
بعد از فرورانش مثل کانسارهاي بزرگ واقع در گینه نـو و جنـوب   

کـولز و    Cools and،2000هیل و سـایرین  (اند  مربوطغرب چین 
ریچاردز ، 2008کولز و هوش  ،2005هو و سایرین ، 2005سایرین 

که کانسارهاي مس  معتقد است) 2009ریچاردز ). ریچاردز (2009
شوند کـه   اي حاصل می جبهپورفیري مربوط به بعد از فرورانش از 

 کششـی و   بوسیله فرورانش دچار دگرگونی شده و در هردو محیط
 نـد عبارت ها ). این محیطD ،C ،B ،D-1 د (اشکالنفشاري وجود دار

  که ذوب شـدگی  جایی ،) مناطق کشش قوس بعد از فرورانش1از 
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اي مشخص در بالاي منطقه فرورانش. ایجـاد مـس پـورفیري     ) کمان حاشیه قارهAاي کانسارهاي مس پورفیري.  موقعیت تکتونیک صفحه. D1شکل 
اي بـالغ   هاي جزیره توانند در کمان ولی فرایندهاي مشابهی می اي در این شکل نشان داده شده بعنوان محصولی از ماگماتیسم کمان عادي، کمان قاره

) ذوب دوبـاره جبـه زیـر    B-Dاي. ( جبـه لیتوسـفري زیـر قـاره     -SCLMسازي و همگن شـدگی.   ذوب شدگی، هضم، ذخیره -MASHاتفاق بیفتند. 
(لایـه تیـره رنـگ) کـه منجـر بـه تشـکیل         بدار زیر پوستهاي آ اي لتیوسفري که فرورانش پیدا کرده و دگرگون شده و یا ذوب دوباره مناطق توده قاره
) گسـترش  D) تورق جبه لیتوسفري بعد از برخورد. (C( ) ضخیم شدگی لیتوسفر حاصل برخورد.Bشود. ( طلاي پورفیري و طلاي گرمابی می -مس

 ممکن است در تمام موارد بوسیله هورنبلند باقیمانده و یـا  لیتوسفر بعد از فرورانش. ماگماهاي داراي نسبت استرونسیوم/ایتریوم و لانتانوم/ ایتربیوم بالا
  ).1شکل شماره  2009( گارنت و تیتانیت) در پوسته پایینی بوجود آیند. اشکال اصلاح شده بعد از کار ریچاردز -(+/ در حال تفریق

  

سنگ کره در حال بالاآمدن که  -حاصل از افت فشار در سست کره
ه منجر بـه تولیـد ماگماهـاي آلکـالن     بوسیله فرورانش دگرگون شد

) در 2)، و D1-Bشکل ( است مافیک (شوشونیتی یا هاواییت) شده
بعد از فرورانشی که بوسیله برخورد بوجود آمده و منجـر   فشردگی

اي با  قارهن جبه سنگ کره زیربه ضخیم شدن پوسته و لایه لایه شد
 ـ   شـود.  ي پوسته پایینی میها سنگذوب بخشی  ی ایـن حالـت وقت

دلیـل ورود سسـت کـره داغ    دما به  هاي هم افتد که منحنی اتفاق می
دهنـد. ایـن فراینـدها     مـی  حالت ارتجاعی پیدا کرده و تغییر مکـان 

 ، کالک آلکالن یا ترکیبات تـا حـدي  تر ماگماهایی با ترکیب فلسیک

  ). D1C,Dکند (شکل  آلکالن ایجاد می
فـرورانش  ماگماها در هر دو موقعیت کششی و فشاري بعـد از  

حجـم، مجـزا از    تشکیل شده و معمولاً تمایل دارنـد بصـورت کـم   
سدیم کالک آلکالن) تا  -لحاظ مکانی و بصورت کم (پتاسیم بالا+/

) این بحث را 2009بشدت آلکالن ایجاد گردند. ریچاردز (ریچاردز 
مانده در  دار باقی مطرح نمود که ذوب مجدد سولفیدهاي مس و طلا

) طی ماگماتیسم مربوط به فرورانش یـک منبـع   cumulateها ( توده
کند کـه در نهایـت در کانسـارهاي     غنی از مس و طلا را فراهم می

  گردند. پورفیري بعد از فرورانش دوباره نهشته می
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  ).2005کمربندهاي مس پورفیري و کانسارهاي مس پورفیري عمده در آند. از سیلیتو و پرللو ( .D2شکل 
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  روابط زمانی
  شناسی ات طی زمان زمینتغییر

کانسارهاي مس پورفیري احتمالا در طول بیشتر تاریخچه زمین 
سـیدورف و سـایرین   ، 1981میـر  ( انـد  تا زمان آرکئن تشکیل شده

کونـدي و  ،2008سینگر و سـایرین  ، 2005گروز و سایرین ؛ 2005
یري بطور معمول ). به دلیل اینکه کانسارهاي مس پورف2008کرونر 

) در مرزهـاي فعـال   کیلـومتري  10تـا   5لایی (کمتر از در پوسته با
تکتونیکی همگرا و بطور معمول در مناطقی کـه دچـار بالاآمـدگی    

، بیشـتر  گردنـد  شده یا نرخ بالاآمدگی در آنجا بالاست تشکیل مـی 
بـارتون  ي شناخته شده سنوزودیک یا مزوزوئیـک دارنـد (  کانسارها

). برخی این 2008ن سینگر و سایری، 2005گروز و سایرین ، 1966
کنند که توزیع فعلی کانسارهاي مـس پـورفیري    بحث را مطرح می

گـروز و سـایرین   کننده حفظ شدگی آنهاست (براي مثـال   منعکس
. طبق تخمین سینگر و سـایرین  )2008کسلر و ویلکینسون  ،2005

 3234تـا   15/1کانسار را بـین   576) سن 2008سینگر و سایرین (
درصـد   90میلیـون سـال و    59، سن میانه )D5میلیون سال (شکل 

  باشند.  میلیون سال می 340تر از  کانسارها جوان

  هاي ماگمایی درون دورهدر تغییرات 
هـاي متعـدد طـی     هرچند کانسـارهاي مـس پـورفیري در دوره   

ولـی بطـور   گردنـد،   مـدت قـوس تشـکیل مـی     ماگماتسیم طـولانی 
هـاي   نفـوذي گرمـابی در   -خیري ماگماییمعمول تظاهر حوادث تأ

، 2003هـا هسـتند (بـراي مثـال ریچـاردز       شده درون قوسترکیب 
س پـورفیري  ). بطور مثال کانسـارهاي م ـ 2005گاروین و سایرین 

در انتهاي تشـکیل تـوده نفـوذي بوجـود      آند و غرب ایالات متحد
 اسـت  میلیون سال ادامه پیدا کـرده  17اند که از چند میلیون تا  آمده

 ماننـد ( آخـرین حـوادث نفـوذي هسـتند     و بطور معمول همراه بـا 
هـریس  ، 2004هالتر و سـایرین  ، 2003پرافت آلومبررا در آرژانتین 

لانــد و  ،2003دیلــز و ســایرین ، بیــوت مونتانــا 2008ســایرین  و
هاي حـاوي کانسـارهاي    ند ممکن است تودهچ). هر2007سایرین 

تـر باشـند    هاي نفـوذي درون قـوس قـدیمی    مس پورفیري از توده
دیلـز و رایـت   ، 1984پرافـت و دیلـز   ي مثال یرینوگتون نوادا (برا

1988 .(  

  
  

شرایط بهینه براي توسعه کانسارهاي مس پورفیري بزرگ. از  .D3شکل 
  ).2005سیلیتو و پرللو (

ماگمایی که کانسارهاي مـس   -گرمابی هاي استمرار سیستم
  دهند پورفیري را تشکیل می

سـارهاي مـس پـورفیري    ی کـه کان یماگما -هاي گرمابی سیستم
ي آذریـن و  هـا  کـانی اساس تعیین سـن  دهند بر مجزا را تشکیل می

-U-Pb ،Ar/Ar ،Re هـاي  بطور معمول با استفاده از روش(گرمابی 

Os ،U-Th/He  وK-Ar  ــن روش ــب ای ــا ترکی ــا) و بر ی ــاس ه اس
هاي نفـوذي داراي   شدن تودهسازي حرارتی جایگزینی و سرد  مدل
باشند. زمـان مـورد نیـاز     ون سال یا کمتر میمیلی 1هاي زمانی  دوره

هـا و حـوادث    براي تشکیل کانسارهاي مس پورفیري کـه از تـوده  
میلیـون سـال    1اند ممکـن اسـت بـه     گانه تشکیل شدهگرمابی چند

 ،2001و  1997پـري و سـایرین   برسد (براي مثـال بینگهـام یوتـا    
ي در حالیکه سایر کانسارهاي مس پـورفیر  ،)1997چلسی و رویز 

انـد   بطور آشکار در یک دوره چند صد هـزار سـاله تشـکیل شـده    
ــدونزي     ــاتوهیجو در ان ــال ب ــراي مث ــاروین (ب ، 2001و  2000گ
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). هرچنـد خطاهـاي   2005پـولارد و سـایرین   گرسبرگ انـدونزي  
ممکـن اسـت منجـر بـه      شی از تنظیم مجدد یا خطـاي تکنیکـی  نا

 گاهی نیـز آزمایش خطايشود. هاي اشتباه طول دوره سیستم  تخمین

و طـول  انـدازد   را به اشـتباه مـی   شده تعیینسن بطور معمول دقت 
مدت کانسارهاي مس پورفیري را تا چند صد هـزار سـال کـاهش    

  دهد.   می

  

  
  

ي طلا و طلا. کانسارهاي مس پورفیر -هاي اصلی سنوزوئیک و کانسارهاي مس+/ دهنده قوس آسیاي جنوب شرقی و غرب اقیانوس آرام نشان .D4شکل 
  ).2شکل  2005گاروین و سایرین به رنگ قرمز نمایش داده شده است. نقل از گاروین و دیگران ( 2 خلاصه شده در ضمیمه شماره
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  روابط با ساختارها
  هاي ساختاري موقعیت و کنترل

اي، کانسـاري و محلــی   موقعیـت سـاختاري در مقیــاس ناحیـه   
مطالعـات علمـی    و علیـرغم  استکانسارهاي مس پورفیري متنوع 

مشخصات مهم زیادي در مورد ارتبـاط آنهـا بعنـوان کنتـرل      ،بسیار
  ناشناخته باقی مانده است.  هنوز زایی کانه

  موقعیت تکتونیکی
هاي حاشیه همگـرا   کانسارهاي مس پورفیري بیشتر در موقعیت

م یسکه فرورانش پوسته اقیانوسی به ماگمات جایی ،گردند تشکیل می
وده و بیشتر گرانیتوئیدهاي آبدار و اکسیده پوسته نوع قوس مربوط ب

زایی هستند  از لحاظ ژنزي مربوط به کانه وآورد  بالایی را بوجود می
(به بخش محیط ژئوتکتونیک مراجعـه شـود). کانسـارهاي بـزرگ     

بالاست تشـکیل   که شار ماگما جایی ،ممکن است در محور قوس
پلیوسـن شـیلی    -سنبراي مثال در کمربندهاي ائوسن و میو .شوند

گـاروین و  ) و در جزایر جنوب غرب اقیانوس آرام (2002کاموز (
). برعکس کمربندهاي بزرگ نفوذي و آتشفشانی که 2005سایرین 

گردنـد بـه    تشـکیل مـی   ازگـودال  کیلومتري 150در فاصله بیش از 
کی و پـودوزیس  باشند ( میمربوط هندسه فرورانش صفحه مسطح 

تیتلی ( رامید در جنوب غربی ایالات متحدن لابراي مثال استا .)2001
) Bajo de la Alumbrera( ، باجودولا آلومبررا)، بیوت مونتانا1997

یوري  -و کمربند آنداهولیاس 2004هالتر و سایرین  و 2003پروفت 
). ماگماتسیم آلکالن یا مافیک 2004پرللو و سایرین در جنوب پرو (

همـراه  کـم   نسـبتاً با کشش  بوده ودر برخی موارد در پشت قوس 
دره  ظیم پورفیري مس، طـلا و مولیبـدن  براي مثال کانسار ع، است

  ).1997کیت و سایرین ، 1995بابکوك و سایرین بینگهام در یوتا (

  کنترل ساختاري جایگزینی ماگما
هاي حاشیه همگرا محیط وسـیع تکتـونیکی بطـور     در موقعیت

است که در برخی ) strain( تغییر شکلمشخص یک محیط تنش و 
اوایـل   -خر مزوزوئیـک اویژه در اوه شدگی پوسته ب موارد با ضخیم

و در آنـد مرکـزي    (لارامید) جنوب غرب ایالات متحد سنوزوئیک
. همراه اسـت  )2005سیلیتو و پرللو  ،2004دیسلز ، 1996بارتون (

هـاي امتـداد لغـز بـا      بصورت گسل ترافشردگیدرون محیط وسیع 

کو مبراي مثال در دو ،کنند می توجه تظاهر پیدالفه معکوس قابل مؤ
)Domeko   کـه   جـایی  ،) واقع در کوردیلراي ائوسـن شـمال شـیلی

ــپلکس ــی در طــول   کم ــورفیري بطــور محل ــوذي داراي پ ــاي نف ه
ولی جـایگزینی آنهـا جـایی     ،اند هاي معکوس جایگزین شده گسل

 ههاي عمده مانند گسل غربـی بطـور عمـد    صورت گرفته که گسل
، 1997توملینسـون و بلانکـو   باشـند (  می زایی به بعد از کانهمربوط 

ــایرین  ــز و س ــاردز  ،1997ذیل ــاردز 2003ریچ ــدال و ریچ ). توس
) پیشـنهاد  2003ریچاردز ) و ریچاردز (2003توسدال و ریچاردز (

یا شرایط تا  ترافشردگینمودند که آزادسازي تنش به سمت شرایط 
  دار همراه است.  یري کانههاي پورف حدي کششی با جایگزینی توده

 انـد  هاي مشابهی به عنوان فشاري تفسـیر شـده   بطور متناوب محیط
)Potrerillos, Chile  2008نیمیر و مونیزاگا، Butte, Montana  پروفت

ــی در). 1973 ــه طــور کل ــی امنطقــه جنــوب غ ب مریکــاي شــمالی رب
ته هاي کوتاه شدگی پوس ـ هاي پورفیري با فازهاي فشارشی دوره  سیستم

 ـ  اند تا با دوره لارامید بهتر توسعه پیدا کرده ب هاي خنثی تا کششـی غال
  ). 1996بارتون هاي ترشیاري ( بعدي در مزوزوییک یا طی بیشتر بخش

 ـ   درون پوسـته  ه در بیشتر موارد جایگزینی ماگمـاي پـورفیري ب
هـا یـا جـایگزینی در طـول آنهـا را نشـان        ارتباط نزدیک با گسـل 

، شـدگی برخـی کانسـارها    یـن وجـود بـه خـط    ولی بـا ا  ،دهند نمی
کننده ساختارهاي قدیمی یـا   هاي نفوذي منعکس ها یا توده محدوده

، 2001بـن و سـایرین   به  مراجعه شودانجامد ( داراي عمق زیاد می
شدگی  خطه ). براي مثال ب2003ریچاردز ، 2001هیلدنبراد و سایرین 

ا در محـیط  مگـر هاي ائوسن بطور نرمال نسـبت بـه حاشـیه ه    توده
) و محیط در حال گسترش 2001فشاري شمال شیلی (بن و سایرین 

کیلومتر از بیوت مونتانا تا  200کششی پشت قوسی با عرض بیش از 
  ).1989و جان  1997پرسنل دره بینگهام و پارك شهر یوتا (

  ها رگه منشأ
ناپذیر  ، شکستگی و همینطور برشی نتایج اجتنابهاي رگه سیستم
واسـط   پورفیري هستند. ماگماهاي آبدار سیلیسی تا حدماگماتیسم 

تري نسبت  پایین چگالیقدیمی با استفاده از شناوري این ماگماها که 
درون پوسته بالایی ه ي اطراف خود دارند از اعماق بیشتر بها سنگبه 

 کند که چگالی در پوسته بالایی کاهش پیدا می شوند. زمانی رانده می
یابد و ماگمـا حالـت راکـد پیـدا     دي کاهش مینیروهاي شناوري تا ح
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) ناحیه معدنی San Juanعمق معدن سن جوان ( یافته در مناطق کم هاي توسعه مرکز و رگه هاي شعاعی و هم ) شکستگیAهاي پورفیري:  رگه .D6شکل 
یافته اطراف کانارهاي  یابی ساختار و دایک تعمیم هت) توزیع و ج12A ،B، شکل 2001سافورد آریزونا. نقل از توسدال و ریچاردز (توسدال و ریچاردز 

هاي مرحله  ) نقشه رگه12D ،Cشکل  2001). نقل از توسدال و ریچاردز (توسدال و ریچاردز Sierrita() و سیریتا Esperanza(مس پورفیري اسپرانزا 
ه اصلی به رنگ قرمز نشان داده شده و موقعیت زیرسطحی مراکز مس هاي مرحل زایی قبل از مرحله اصلی در بیوت مونتانا. اثر زیرسطحی رگه اصلی و کانی

) به رنگ سبز نمـایش داد شـده اسـت. ناحیـه دگرسـانی      Anaconda) و گنبدهاي آناکوندا (Pittsmontپورفیري قبل از مرحله اصلی در پیتس مونت (
هاي مـزدوج را   هاي مرحله اصلی گسل برنزي نشان داده شده است. رگهزایی مس پورفیري را از هم جدا نموده به رنگ  سرسیتی گسترده که دو مرکز کانه

 ;S, Steward;K, Kelly; MC, Mountain Consolidated; Be, Berkeleyانـد:   هاي معدن نیز مشـخص شـده   کنند. موقعیت دودکش دنبال می

HO, High Ore; P4, Pittsmont #4; B, Belmont  2008بعد از دیلز، راسک و رید.  
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 د. برخی ماگماهاده هاي نفوذي یا باتولیتی را می و تشکیل حجره کرده
ایجاد مقادیر  مقادیر جزئی سیالات آبدار هستند و طی بالا آمدن حاوي

در هنگـام   و گـردد  بالاي سیالات آبدار بیشتر در پوسته بالایی ایجاد می
د منجـر بـه خـروج سـیالات معـروف بـه       سرد شدن، تبلـور و انجمـا  

) 1979بورنهـام  اي که بوسـیله برنهـام (   واژه شود. می "جوشش ثانویه"
هاي پورفیري تجمعات بخار آبدار در کلاهـک و   در سیستم عنوان شد.

هاي ماگماي پورفیري جمـع شـده و مخلـوط     هاي بالایی حجره بخش
آورد  سیال و ماگماي بشدت شـناور بـا چگـالی پـایین را بوجـود مـی      

یک شکسـتگی بوسـیله نفـوذ     که ). زمانی1987دیلز  (مراجعه شود به
گردد بخار بالا آمده، منبسط شـده و   ماگما یا بوسیله تکتونیک ایجاد می

هـاي مشخصـه    هـا و بـرش   کند که شکستگی انرژي مکانیکی ایجاد می
بورنهـام و اوهوموتـو   آورد ( کانسارهاي مـس پـورفیري را بوجـود مـی    

نی ) زمــاHydrofracturing( شکســت آب). ایــن 1990فــورنیر  ،1980
ــی  ــاق م ــار آب    اتف ــوع فش ــیال از مجم ــار س ــه فش ــد ک ــنگ  - افت س

مراجعـه شـود بـه    ( سنگ بیشتر باشـد  ستاتیک) و قدرت تنشی(هیدرو
درون پوسته بالایی صـعود کـرده،   ه ). ماگما ب2001ریچاردز توسدال و

کند تـا تشـکیل    می پیدا مواد فرار خود را از دست داده و فشار آن افت
داراي بافـت مشـخص اپلیتـی     ، همچنـین هدهاي پورفیري را بد نفوذي

  بوده و با کانسارهاي مس پورفیري رابطه نزدیکی دارند.  
ــاردز  ــه توســدال و ریچ ــق گفت ــاردز ( طب ) 2001توســدال و ریچ

هاي پورفیري ممکن است حالت دودکـش داشـته و در برخـی     نفوذي
هاي شـعاعی، و   هاي زیاد، شکستگی دو حالت داراي شیب موارد با هر

ایـن   همراه هستند. هاي هم مرکز اراي شیب ملایم و شکستگیحالت د
کننده شرایطی است که دو تنش اصلی افقی بطور تقریبی  حالت منعکس

هاي متعددي از  ). مثالD6Aباشد (شکل  ماگما غالب میو ه بودیکسان 
 مرکزي در کانسارهاي مولیبدن هاي شکستگی شعاعی و هم چنین سیستم

 (مراجعـه شـود بـه   نوع ریولیتی وجـود دارد   پورفیري نوع کلیمکس یا
دسی در کانسارهاي مس ولی این اشکال هن ،)1993کارتن و سایرین با

به نسبت مانند  هاي پورفیري دودکش معمول هستند. نفوذيپورفیري غیر
دیلز براي مثال منطقه یرینگتون در نوادا  ).D6Bتر هستند (شکل  معمول

) 1982هایدریک و تیتلی متحد (، جنوب غرب ایالات 2000و سایرین 
کننده شرایطی هستند که دو تنش افق اصلی تـا حـد    و احتمالا منعکس

 فراگیـر کننده رژیم تـنش   زیادي اختلاف دارند. چنین شرایطی منعکس

)far-fieldهـا داراي فواصـل    هاي ورقه شده و شکستگی ) است. رگچه
سیک دما بالا متري هستند که مشخصه دگرسانی پتا متري تا دسی سانتی

ولی ممکن اسـت تـا    ،)D6B 1982هایدریک و تیتلی باشند (شکل  می
محیط آرژیلیـک پیشـرفته نزدیـک بـه سـطح گسـترش داشـته باشـند         

)Sunnyside mine  هاي نوع  ). رگه1996بیل  گري آریزونادرD  با هاله
تر و دمابالاتر تمایل به این  هاي ورقه شده قدیمی سرسیتی نسبت به رگه

بوده  تر فواصل بین آنها وسیع، تداوم بیشتري داشتهتر بوده،  د که پهندارن
هـا   . در برخی موارد این رگهباشند میو داراي شیب و امتداد متغیرتري 

). در برخی موارد 1975گوستافسون و هانت براي مثال ند (شعاعی هست
 جایی نرمال و امتداد لغـز  هایی مجموعه گسل مزدوج با جابه چنین رگه

هـاي گرمـابی مـس     روي سیستم که بر زئی (چند متر تا چند ده متر)ج
ولی ممکن است بطور جانبی تا کنند  اشغال می ، راپورفیري تمرکز دارند

هاي مرحله اصلی در بیـوت   چندین کیلومتر گسترش داشته باشند. رگه
غربـی گسـترش داشـته و دو     - کیلومتر در جهت شـرقی  10مونتانا تا 

غربی جزئی و  - کنند که کوتاه شدگی شرقی بال میمجموعه گسل را دن
  ). 1972پروفت  D6Cکنند (شکل  جنوبی را دنبال میـ  گسترش شمالی

  ها پورفیري شدگی قطعو شدگی  حفظ
کـه  هاي ماگمایی از لحـاظ توپـوگرافی تمایـل دارنـد      قوس

ــابراین  گیرنــد،ثیر فرســایش قــرار مرتفــع بــوده و تحــت تــأ بن
کیلـومتري در   10تـا   1که در اعماق کانسارهاي مس پورفیري 

ها قرار دارند تمایل دارند که با گذشت زمـان دچـار    این محیط
زایـی عـاملی هسـتند در     هاي بعد از کانـه  فرسایش شوند. گسل

ي مـس  هـا  سـنگ شـدگی کان  پایین افتـادگی و کمـک بـه حفـظ    
به بارتون  مریکاي شمالی،پورفیري (براي مثال در جنوب غرب ا

ها چالشی  همچنین ممکن است این گسل .)ودمراجعه ش 1996
  براي ارزیابی و اکتشاف باشند. 

شدگی همراه آن در  خوردگی نرمال و کج کشیدگی پوسته، گسل
مریکاي شمالی مشخصه بیشتر استان حوضه و دامنه اقطعات پوسته 

، دچـار  مال داراي انحـراف از موقعیـت بـوده   هاي نر باشد. گسل می
هـاي مـس پـورفیري را مـدفون      سیستم شدگی شده و برخی از کج

شناسـی بـا کیفیـت بـالا منجـر بـه        هاي زمـین  ولی بررسی ،اند کرده
ــازوهــا ســنگاکتشــاف کان ــا و آن Kalamazo( ي کالام ) در آریزون
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 ،1986لاول  D7) در نوادا گردیـد (شـکل   Ann- mansonمنسون (
هـاي سـطحی    شدگی رخنمـون  ). در مناطق دچار کج1977پروفت 

کیلـومتري درون   10تـا   5تواننـد در مقـاطع عمـودي     امروزي مـی 
هاي گرمـابی و ماگمـایی    بندي سیستم پوسته بالایی که در آن منطقه

دیلـز  ، 1984پروفـت و دیلـز   قابل مشاهده است نشان داده شوند (
سیدورف ، 2008استاواست و سایرین ، 1992دیلز واینوادي ، 1987

هاي  و ساختاري توالی شناسی هاي زمین ). بازسازي2008و سایرین 
هـاي تحقیقـاتی    دهنـده چـالش   خـوردگی نرمـال نشـان    داراي گسل

یـابی بشـدت    کننـده هـدف   توانند فراهم همچنین می ،اي بوده عمده
 ـ یافته ارتقاء ه اي براي برخی از کانسارهاي کشف نشده لارامید که ب

(مراجعـه   باشـند  اند باقی مانده ظاهر در جنوب غرب ایالات متحد
  ). 2008سیدورفو سایرین  شود به

هاي امتداد لغز کمتـر کانسـارهاي مـس پـورفیري      هرچند گسل
) و The West Fissure( کنند، شکسـتگی غربـی   قدیمی را قطع می

جـایی در   هاي میوسـن در شـمال شـیلی موجـب جابـه      سایر گسل
ل شکستگی غربی بطور چپگـرد  گساند.  چندین کانسار بزرگ شده

ــت میو ــا (کمــپلکس گرانودیوری ــرا فورچون  El Abraســن ال اب

Fortuna 1997دیلـز و سـایرین   جـا کـرده (   کیلومتر جابه 35) را، 
) و حاشیه غربی کانسـار عظـیم چـوکی    1997تاملینسون و بلانکو 

اوساندون و سـایرین  ) را قطع کرده است (Chuquicamataکاماتا (
دهنــده یــک بخــش  نشــان ) احتمــالاMMً). کانســار ام ام (20001
باشد کـه در بقایـاي گسـل در     ي از کانسار چوکی کاماتا میاقتصاد
جا شده است (مراجعه شـود   کیلومتر بسمت جنوب جابه 10حدود 

  ). 1996سیلیتو و سایرین  به
  

  
  ).1شکل شماره  1970کالامازو بوسیله گسل سن مانوئل. لاول و گیلبرت ( -شدگی کانسار سن مانوئلجایی و دور جابه .D7شکل 
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  آذرین يها سنگبا ارتباط 
عمقـی   هاي نفـوذي کـم   کانسارهاي مس پورفیري در کمپلکس

ها  هاي نفوذي، دایک اند که بطور معمول شامل توده تمرکز پیدا کرده
هـاي   باشند. برخی کانسارها روي دسته دایـک  هاي برشی می و لوله

روي  اند که ممکن است آپوفیزهـایی بـر   پورفیري تمرکز پیدا کرده
مثـال   هاي بزرگتر تشکیل دهنـد (بـراي   وذي یا باتولیتهاي نف توده

، یرینگتــون و آن 1975گوستافســون و هانــت ســالوادور شــیلی  ال
). کانسـارها در  2009، پروفـت  1995منسون نوادا، دیلز و پروفت 

کیلومتر یا کمتر) بوسـیله سـیالات خـارج     6عمق کم (بیشتر موارد 
کیلومتري  10تا  5/3ق شده از ماگماهاي در حال تبلور که در اعما

بورنهـام  براي مثـال  ( گردند تشکیل می ،اند پوسته بالایی قرار گرفته
ــت  ، 1979 ــیلیتو و هدنکوئیس ــاردز ، 2003س ــتر 2003ریچ ). بیش

واسط تـا   کانسارهاي شناخته شده از لحاظ ژنزي به ماگماهاي حد
نفوذي بالاي مناطق  -هاي آتشفشانی فلسیک کالک آلکالن در قوس

به خلاصه بخش محیط  D1A(شکل مربوط هستند رورانش فعال ف
هـاي سـاب ولکانیـک     ژئوتکتونیکی مراجعه گردد). این کمـپلکس 

یـب متغیـر   عمق بطور مشخص از چندین تـوده نفـوذي بـا ترک    کم
ي هـا  سـنگ شناسی  سنگ" Nدر بخش  اند، همانطورکه تشکیل شده
ر سازي مس پـورفیري بطـو   خلاصه شده است. کانی "آذرین همراه

ي هـا  سـنگ معمول در انتهاي تکامل مراکز نفوذي تشکیل شـده و  
مکن است بطور قابـل تـوجهی از   مدار سنگ دیواره  آتشفشانی کانه

تـر باشـند (بـه بخـش      ي نفوذي و تشکیل کانسنگ قدیمیها سنگ
  روابط زمانی مراجعه شود).

  ي رسوبیها سنگروابط با 
کن اسـت  ي رسوبی در برخی مناطق معمول بوده و ممها سنگ

هـاي   میزبان کانسارهاي مهمی باشند که از لحاظ ژنتیکی به سیستم
اسـکارن، رگـه، جانشـینی و     :شـامل  ،مس پورفیري مربوط هسـتند 

اي که در اصل براي مس، آهن، طلا، نقره، سرب، و  کانسارهاي رگه
در ناحیـه    West Mountainاي مثالگردند (بر یا روي استخراج می

 هاي پورفیري آریزونا ، سیستم1995سایرین  و بابکوكبینگهام یوتا، 
  ). 1982اینوادي 

تواننـد خصوصـیات    ي دیـواره رسـوبی همچنـین مـی    هـا  سنگ

ثیر قـرار  پورفیري را مثل شـکل و عیـار تحـت تـأ    کانسارهاي مس 
توانند منابعی باشند براي سـیالات خـارجی،    می ها سنگدهند. این 

تغییــرات در  هــایی کــه موجــب دهنـده  هــا، و ســایر تشــکیل نمـک 
کلسـیک و   -هـاي سـدیک   ماننـد دگرسـانی   ،شـوند  ها می دگرسانی

). سـیالات  1992دیلز و سایرین  ،1992دلز و اینوادي پروپیلیتیک (
هاي جوي  خارجی در کانسارهاي مس پورفیري ممکن است از آب

) متغیر باشند، انواع بسیار شور hypersalineتا سیالات بسیار شور (
در حالیکـه ممکـن اسـت در     ،ق وجـود دارنـد  بطور معمول در عم

با برخی کانسـارها   کویر مانند/ تبخیري نزدیک به سطحهاي  محیط
  ا کنند. دبرخورد پی

  ي دگرگونیها سنگروابط با 
ي دگرگـونی بطـور محلـی میزبـان کانسـارهاي مـس       هـا  سنگ

اي در تشکیل کانسـنگ مـس    پورفیري هستند، ولی دگرگونی ناحیه
ــورفیري  ــالتیپ ــد دخ ــاورتی ن ــونی مج ــا  ( ارد. دگرگ ــی ی حرارت

ي دیـواره دگرگـون   هـا  سـنگ متاسوماتیک) در مناطق پورفیري که 
بـارتون و   اسـت (بـراي مثـال    داراي وسـعت زیـادي   ،نشده دارنـد 

ــایرین  ــتود و  ،1988س ــارتون، اس ــایرین  ب ــونی 1991س ). دگرگ
ثیر ي میزبـان را تحـت تـأ   ها سنگخصوصیات مکانیکی و تراوایی 

ــرار داده و  ــابراین آبق ــأ  بن ــرار شناســی ســیالات را تحــت ت ثیر ق
توانـد تراوایـی را    مـی  اي دهد. براي مثـال تشـکیل مرمـر تـوده     می

ي نفـوذي را محـدود   هـا  سنگدرون ه کاهش داده و جریان سیال ب
) عنوان کرد که برخی کانسـارهاي مـس   1997سیلیتو ( کند. سیلیتو

 200بـیش از   (انـواعی کـه داراي   پورفیري عظیم که طلادار هستند
هاي به نسـبت نـاتراو، سـنگ    رباشند) داراي میزبان مرم تن طلا می

(بـراي مثـال    باشـند  ي دگرگـونی مـی  هـا  سـنگ آهک و یـا سـایر   
  گرسبرگ اندونزي).  

ــورفیري و متاســوماتیزم  دو  (دگرنهــادي) هــر تشــکیل مــس پ
توانند داراي منابع سیالی مشابه  باشند و می فرایندهاي دگرگونی می

یی که بطور حرارتی دگرگون ها سنگي دگرگونی باشند. ها سنگبا 
بـراي مثـال   ( گیري تغییـرات دمـا   هاي اندازه اند و سایر مقیاس شده

هـایی از منـابع حرارتـی     تواننـد شـاخص   تغییرات مونودونت) مـی 
  اور باشند. جي نفوذي مها سنگزا در  و فرایندهاي کانه نزدیک
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کال هندسی کانسارهاي مس پـورفیري تـا حـد زیـادي     ابعاد و اش

 زایی هاي بعد از کانه به دلیل نفوذيتواند  مید، این تغییرات نکن تغییر می
شناسـی کانسـار را    ي میزبان کـه کـانی  ها سنگ(تا حد کم)، انواع متغیر 

هاي نسبی کانسنگ سوپرژن و هیپـوژن   دهند، حجم ثیر قرار میتحت تأ
 ـ  که هـر کـدام داراي اش ـ   ویـژه فرسـایش و    هکال متفـاوتی هسـتند و ب

شـدگی ایجـاد    خـوردگی و کـج   زایی شامل گسل ی بعد از کانهکلدگرش
زدگـی یـا    از بیـرون  ناشـی  . براي برخی کانسارها ابهامات بزرگشوند

از زایـی و دگرشـکلی بعـد     هـاي بعـد از کانـه    نفـوذي  اکتشاف ناقص،
  گردند.   نسار میزایی مانع از تعیین دقیق ابعاد و هندسه کا کانه

  ابعاد در نماي دوبعدي
کانسارهاي مس پورفیري که دچار دگرشکلی نشده باشند بطور 

اي یا بیضوي در نماي افقی بوده و داراي  راي اشکال دایرهامعمول د
و  E1ابعاد عمودي هستند که مشابه ابعاد افقـی آنهاسـت (اشـکال    

E2     فیري هـاي پــور  ). کانسـارها بطـور معمـول در اطـراف اسـتوك
دهنـده   اي مرکزیت داشته و در برخـی مـوارد نشـان    کوچک استوانه
 (بـراي مثـال   هاي بزرگتر زیرین یا باتولیتها هسـتند  کلاهک نفوذي
پرللو و سـایرین   ،2005سیدورف و سایرین  ،1970لاولو گیلبرت 

) ابعــاد  2008ســینگر و ســایرین  ). ســینگر و ســایرین ( 2008
هـا و محورهـاي طـولی     تکانسارهاي مس پورفیري شامل مسـاح 

ي هــا سـنگ ي داراي دگرسـانی گرمــابی و  هـا  ســنگ، هـا  سـنگ کان
(جـدول   آوري نمودنـد  روي سطح را جمع سولفیددار رسم شده بر

E1مگر اینکه  ،ها با فرض اشکال بیضوي محاسبه شدند ). مساحت
عنـوان شـده باشـد. کانسـارها در     هاي اصلی خـلاف آن   در نوشته

کیلـومتري   2از یـک قـانون مجـاورت     وري سینگر و سایرینگردآ
دار  ي دگرسـان شـده و کانـه   هـا  سنگبطوریکه تمام  ،کند تبعیت می

کیلومتري به عنـوان یـک کانسـار در نظـر گرفتـه       2درون محدوده 
پوشـانی   پوشـانی یـا هـم    هاي دگرسانی با هـم  اند. بنابراین هاله شده

ــه ــی از دو مرکــز کان ــی جزئ  2کــه درون فاصــله  در صــورتی ،زای
گردند. ابعـاد موجـود    هم ترکیب می با ،کیلومتري قرار داشته باشند

ثیرات ) تـأ 2008سینگر و سـایرین  آوري سینگر و سایرین (در گرد
زایی را در نظر نگرفته است.  شدگی بعد از کانه خوردگی و کج گسل

ي هـا  سـنگ (بـراي مثـال کان   هـا  سنگاین عوامل و ماهیت خود کان
روي آنچه  اي بر ثیرات عمدههیپوژن) تأ ژن در مقایسه با انواعسوپر

زایی شده چندگانـه   دارند. بنابراین حوادث کانه بود، گردآوري شده
براي  .پوشانی دارند) اند (هم روي هم قرار گرفته در برخی مناطق بر

  ) آریزونا.Morenciمثال مورنسی(
سینگر ( همکارانسینگر و مطالعه هاي کانساري در  مناطق توده

ــین  ) داراي محــدوده جمــع2008و ســایرین  ــا  02/0آوري ب  28ت
باشد. چوکی کاماتا در  کیلومتر مربع می 6/0کیلومتر مربع با میانگین 

ت. منـاطق  شیلی داراي بیشترین مساحت گزارش شده کانسنگ اس
کیلومتر مربـع   82تا  24/0دگرسانی گرمابی پیدا کرده از  سنگی که

) در Rayمترمربع اسـت. ري ( وکیل 1/5متغیر بوده و داراي میانگین 
) در شـیلی  Escondidaکیلومترمربـع) و اسـکوندیدا (   82آریزونـا ( 

باشند.  هاي دگرسانی می کیلومترمربع) داراي بیشترین مساحت 78(
و بوسیله  کردشدگی پیدا  هرچند کانسار ري بطور قابل توجهی کج

ویلکینـز و  ( زایـی دچـار گسـیختگی شـد     هـاي بعـد از کانـه    گسل
) و به همین دلیل ممکـن  2007بارتون و سایرین  ،1995یک هایدر

کننـده ابعـاد    است مساحت امروزه کانسـنگ و دگرسـانی مـنعکس   
سـینگر و  سطحی اولیه کانسار نباشند. در کـار سـینگر و سـایرین (   

 کیلومتر مربع تغییر 89تا  18/0دار از  ) سنگ سولفید2008سایرین 
ربــع اســت. کانســار پبــل کیلــومتر م 7/3داشــته و داراي میــانگین 

)Pebble  آلاسکا که بطور ناقص توصیف شده براساس ناهنجـاري (
) داراي بیشـترین مسـاحت سـنگ سـولفیددار     IPدوقطبی القـایی ( 

  ).Northern Dynasty industriesltd 2009( .است

  گسترش عمودي
گسترش عمودي کانسنگ مـس هیپـوژن در کانسـارهاي مـس     

 E1, E2کند (اشکال  یا کمتر تغییر میکیلومتر  1 - 5/1پورفیري از 
زایـی   ). به دلیل اینکه سـنگ داراي کانـه  2005سیدورف و سایرین 

ه قاعـد  ،توانـد ادامـه پیـدا کنـد     تر مـی  مس تا چندین کیلومتر عمیق
هاي معدنکاري و طراحی معدن بستگی  هزینه کانسار به عیار مس و

هاي  محدودیتدهنده  دارد. در برخی کانسارها قاعده کانسنگ نشان
شـدگی   حفاري است. گسترش عمودي کانسنگ مـس داراي غنـی  

(بـه   به تعدادي از عوامل بستگی دارد ،بطور قابل توجهی ،سوپرژن
  فراینــدهاي"و بخــش  "خصوصــیات کانســنگ ســوپرژن"بخــش 
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سترش عمودي کانسار و شواهد کانسارهاي مس دهنده گ شناسی عمومی و مقاطع عمودي چندین کانسار مس پورفیري که نشان هاي زمین نقشه .E1شکل 
  نشان داده شده است. A1). موقعیت کانسارها در شکل 9شکل شماره  2005باشند، نقل از سیدورف و دیگران ( پورفیري می
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 -زایـی مـس   ) کانـه C)، (2005) بینگهام در یوتا (لانت وینگ و سـایرین  B، ()2004) باتو هیجو اندونزي (عارف و بیکر Aمناطق کانه مس ( .E2شکل 
). تمـام  2003) یرینگتون، نـوادا (پروفـت   E) باجو دولا آلمومبررا، آرژانتین و (D)، (2005مولیبدن قبل از مرحله اصلی در بیوت، مونتانا (فیلد و سایرین 

  اند. اشکال با مقیاس یکسان ترسیم شده
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متـر   200ندرت از عمـق  ه هوازدگی/ سوپرژن مراجعه کنید) ولی ب
  رود.  فراتر می

  ترکیب/ شکل
شکل یک کان توده هیپوژن به چندین عامل بستگی دارد، شامل 

هاي نسبی آنها، تـوالی   زایی و موقعیت هاي داراي کانی تعداد نفوذي
دار نسـبت بـه انـواع عقـیم، فـرم       هاي کانه و موقعیت نسبی نفوذي

ا ز  یـافتگی سـاختارهاي کانـه    ساختاري غالب کانسار، انواع و جهت
، 1975گوستافسـون و هانـت   ، 1970لاول و گیلبـرت  (براي مثال 

  ).2005سیدورف و سایرین  ،2009و  2007پروفت 
کانسارهاي مس پـورفیري بطـور مشـخص در نمـاي سـطحی      

به بخش قبلـی   .E1اي تا بیضوي هستند (شکل  داراي اشکال دایره
 بـراي  طرح شدهمراجعه شود). ابعاد سطحی  "ابعاد در نماي افقی"

کانسنگ، دگرسـانی و سـنگ سـولفیددار بـراي کانسـارهاي مـس       
 E1پورفیري که توسط سینگر و سایرین گردآوري شده در جـدول  

گفته شد این مناطق با فرض یک  ارائه شده است. همانطور که قبلاً
مگـر اینکـه    ،شکل بیضوي بـراي هـر کانسـار محاسـبه گردیدنـد     

صورت آنهـا   در اینهاي منتشر شده چیز دیگري نشان دهد و  داده
  باشند.  زایی نمی مسئول دگرشکلی بعد از کانه
) مواد داراي عیار کانسـنگ از نظـر   E2در مقطع عرضی (شکل 

تر عیار پایین کـه   هاي درونی اي با بخش هاي استوانه پوسته یاشکل 
 San Manuel-Kalamazooگویند (براي مثال  به آنها هسته عقیم می

هـاي واژگـون اطـراف     فنجان و) 1970ت لاول و گیلبردر آریزونا 
بـابکوك و  ، Bingham canyon,Yotaهاي عقیم (بـراي مثـال   هسته

 Rio Tinto PLCآریزونــا  Resolution، کانســار 1995ســایرین 

بـراي مثـال   هـاي واژگـون (   ) و گنبدهاي چندگانه یا فنجـان 2008
) 2005فیلد و سایرین زایی قبل از مرحله اصلی در بیوت مونتانا کانه

ــال    ــراي مث ــین طــور اشــکال کشــیده عمــودي، بیضــوي (ب و هم
Alumbrera،  و کانسار  2003پروفتBatu Hijau،   عارف و بیکـر

  ) متغیر است. 2009پروفت  نوادا، Yeringtonکانسار  2004

 داراي گسـترش سـنگ  هاي گرمابی نسبت به  اندازه سیستم
  اقتصادي زایی  کانه

که بوسیله پورفیري  هاي مس مربوط به سیستمکل حجم سنگ 

زده  از مناطق تخمینقرار گرفته است  تأثیریا سیال تحت  حرارت و
صـورت بصـري   ه دگرسانی آنها بیی که ها سنگشده کانسنگ و یا 

ممکن است تـا فواصـل    بسیار بیشتر بوده و ،باشد قابل مشاهده می
 10اعمـاق   زایـی مـس پـورفیري و    کیلومتر دورتر از مرکز کانه 10

سـیدورف و   زیر سطح گسترش داشته باشند (بـراي مثـال  کیلومتر 
و ) 1995بـابکوك و سـایرین   سایرین ( . بابکوك و)2005سایرین 

بنــدي  منطقــه )2004کانینگهــام و ســایرین ( کانینگهــام و ســایرین
ژئوشیمیایی و سایر سـیماهاي گرمـابی اطـراف کانسـارهاي مـس      

سـایرین   کوك وباب پورفیري دره بینگهام در یوتا را توصیف کردند.
هـاي پیریـت،    نـد کـه هالـه   دنشان دا) پ1995بابکوك و سایرین (

به سمت بیـرون از   پیشروندهطلا که بطور  -روي، آرسنیک -سرب
کیلـومتري   8تـا بـیش از   کانسارهاي مس پورفیري گسترش دارند 

بسمت شمال شـرق گسـترش داشـته و کانسـارهاي طـلاي داراي      
 Melco and Baneysنی (میزبـان سـنگ رسـوبی ملکـو و دره بـار     

canyon گیرند(شــکل   برمــی ) را درE3 .( کانینگهــام و ســـایرین 
اي، شاخص  رد شکاف هستههاي  داده) 2004کانینگهام و سایرین (

ــت ــومن جامــدCAI( دگرســانی رنگــی کونودون  و )، انعکــاس بیت
 ي رسوبی دیواره کانسارهاي مس پورفیريها سنگایزوتوپ پایدار 

ــد  را ــه نمودن ــه   آن .ارئ ــد ک ــا دریافتن ــأثیره ــی ( اتت  CAIحرارت
هاي اثر شـکافت   ها، انعکاس بیتومن و تنطیم مجدد سن کونودونت

کیلـومتري   10سیستم گرمـابی حاقـل تـا     O δଵ଼ادلباي) و ت هسته
ته و در زایی سیستم مس پورفیري گسترش داش ـ خارج از مرکز کانه

ي دیرینه ي دیواره دور از کانسارمس پورفیري یک ناهنجارها سنگ
  ). E3(شکل  گذارند ) از خود برجاي میpaleothermal( حرارتی

  

خلاصه آمار مناطق کانسنگ، سولفیدها و سنگ  .E1جدول 
دگرسان شده در کانسارهاي مس پورفیري گردآوري شده از سینگر 

  ).2008( و سایرین
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رابرتـز و  ( رابرتـز و آرنولـد  ) نـوادا  Battle( در ناحیه کوه بیتل
ــد ) 1998 کــوتلر و ســایرین ( رینکــوتلر و ســای )، 1965 آرنول

کانسـار مـس پـورفیري دره مـس را توصـیف      بندي اطـراف   منطقه
روي  کـه بـر  روي و نقره  -طلا -فلزات از یک ناحیه مس نمودند.

بسـمت  قرار دارند بطور پیشـرونده   مرکز کانسار مس پورفیري یک
ــلا  ــه ط ــک منطق ــلا   -ی ــی از ط ــکان غن ــارهاي اس ــره در کانس  نق

)Fortitude, Phoenix( هـاي   روي در رگـه  -سـرب  -، منطقه نقـره
کیلومتري از  8 طی یک فاصله جانبی حدودو در نهایت  چندفلزي

هـاي غنـی از آنتیمـوان     مرکز کانسار مـس پـورفیري بسـمت رگـه    
  اند.  شدگی پیدا کرده غنی

هـاي گرمـابی مربـوط بـه      گسترش عمودي و تغییرات سیسـتم 
ي پوسته حـاوي کانسـارهاي   ها سنگدر  کانسارهاي مس پورفیري
ویژه در منطقه یرینگتون  هاند، ب شدگی شده مس پورفیري که دچار کج

) و بـراي  1995دیلـز و پروفـت    ،1987دیلـز  ، 1977پروفتنوادا (
 انـد  چندین کانسار در جنـوب آریزونـا مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه      

 ـ). 2008استاواسـت و سـایرین    ،2005سیدورف و سـایرین  ( ن ای
 ـ  -ویـژه انـواع سـدیک    همطالعات نشان داده که دگرسانی گرمابی ب

کیلومتري زیر سطوح  10ممکن است تا بیش از کلسیک و گرایزن 
زایی اقتصـادي مـس    کیلومتري یا بیشتر زیر سطح کانه 3قدیمی و 

ی گرمـابی در  تغییـرات عمـودي در دگرسـان   گسترش داشته باشند. 
 . تورد بحث قرار گرفته اسمفصل م بطور "دگرسانی گرمابی"بخش 

 ي میزبانها سنگ

داراي هـر نـوع    کانسارهاي مس پورفیري ممکن اسـت تقریبـاً  
هاي  بیشتر کانسارها با کمپلکسسنگی بعنوان میزبان باشند، هرچند 

تا حـد واسـط و عمـق جـایگزینی کـم       سینفوذي یا ترکیب سیلی
مناطق در برخی همراه هستند و ها  ها، دایک از استوكتشکیل شده 

هـا   تر و باتولیت هاي نفوذي بزرگ روي توده پوش بر بصورت سنگ
نهشت کانسنگ بطـور معمـول از   ). E4(شکل  اند نمایش داده شده

 باشند ها همراه می مکانی با جایگزینی مجموعه دایک لحاظ زمانی و
). 2009پروفـت   ،1975گوستافسون و هانت براي مثال  E2(شکل 

ي نفوذي هستند هرچنـد  ها سنگیزبان بیشتر کانسنگ مس داراي م
هـاي نفـوذي نیـز در     ي دیواره آتشفشانی و رسوبی تودهها سنگکه 

برخی کانسارها میزبان کانسنگ مس بوده و کانسارهاي عمده مس، 
ي ها سنگطلا، نقره، سرب، روي و آهن ممکن است داراي میزبان 

یوتـا   (براي مثال کانسار بینگهـام  رسوبی مجاور باشند فشانی وشآت
  ).2000، تئودور ، کانسار دره مس نوادا1995بابکوك و سایرین 

  ها کننده موقعیت ساختاري و کنترل
هاي ساختاري کانسارهاي مس پورفیري داراي تنوع و  موقعیت

پیچیدگی بوده و هیچ توافق کلی در مورد کنترل موقعیت ساختاري 
 نداردویژه و شرایط مطلوب مکان کانسارهاي مس پورفیري وجود 

). 2006درو  ،2003ریچاردز ، 2001 توسدال و ریچادز(براي مثال 
یک ") عنوان کردند 2001 توسدال و ریچادز( توسدال و ریچاردرز

دهد  بازنگري موقعیت ساختاري کانسارهاي مس پورفیري نشان می
گونه محیط منحصر بفردي وجود ندارد که این کانسارها در  که هیچ

 هاي ماگمایی و . بیشتر کانسارها در قوس"آن جایگزین شده باشند
گردنـد، هرچنـد    اي تشـکیل مـی   بطور معمول طی فشردگی ناحیـه 

تعدادي از ماگماهاي مربوط به کانسـارهاي مـس پـورفیري بطـور     
 "روابط با ساختارها"اند. به  واضح در مناطق انتقالی جایگزین شده

رهاي تر در مورد ساختا ، براي یک بحث مفصل، محیطDدر بخش 
اي، محلی و کانساري کانسارهاي مس پورفیري  داراي مقیاس ناحیه

  اي مراجعه شود.  ناحیه

Fخصوصیات ژئوفیزیکی .  

  مقدمه
هاي مدرن ژئوفیزیکی در تعیـین مشخصـات و اکتشـاف     روش

ها سهیم هسـتند. در   براي کانسارهاي مس پورفیري در تمام مقیاس
سـنجی و   اي، ثقل لرزههاي مغناطیس هوایی،  اي روش مقیاس ناحیه

سنجش از دور اطلاعاتی در مورد ساختار وسیع پوسته و موقعیـت  
مناطق گسـلی،  ممکن است کنند.  دار فراهم می ماگمایی مناطق کانه

، بـا  بـرداري شـده   هـاي نفـوذي نقشـه    هاي رسـوبی و تـوده   حوضه
مغنــاطیس توصــیف شــده و در نهایــت  ســنجی و هــاي ثقــل روش

که میزبان کانسـارهاي مـس پـورفیري     هاي ساختاري را ارچوبچ
  مشخص نمایند.  هستند،
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آنها). نقطه و میله روي طرف روبـه پـایین    1، شکل 2004بندي ژئوشیمیایی اطراف کانسار دره بینگهام یوتا (بعد از کانینگهام و سایرین  منطقه .E3شکل 
  هاي تراستی. هاي نرمال. دندانه روي صفحه بالایی گسل گسل



 

  
  

هاي گرمابی، مس پورفیري و کانسارهاي همراه با باتولیت گرانیتی در حال تبلور براساس روابـط کانسـارهاي رخنمـون یافتـه و      روابط سیستم .E4شکل 
  .2000، پروفت و سایرین 2005، پروفت 1992هاي مربوطه در ناحیه یرینگتون، غرب نوادا. براساس دیلز و اینوادي  سنگ
  

هاي کانساري نیز  ن است در مقیاسهاي ژئوفیزیکی ممک روش
یی بـا  هـا  کـانی بکار روند. ماهیت تکامـل واقعـی مـس پـورفیري     

خصوصیات متنـوع ژئـوفیزیکی را نزدیـک بـه سـطح توپـوگرافی       
توزیع مگنتیت درون یـک کانسـار مـس     مثال يکند. برا متمرکز می

پورفیري از فراوان تا نـاچیز بسـته بـه نـوع و شـدت دگرسـانی و       
متغیر است. در یک تقریب اولیه دگرسانی  ،نگ اولیهشناسی س سنگ

افتد که الگوهاي  همراه با نهشت مس پورفیري در مناطقی اتفاق می
 کنــد. بینــی ناهنجــاري مغناطیســی ایجــاد مــی مکــانی قابــل پــیش

هاي مغناطیسی هوایی و زمینی با قدرت تفکیک بالا قادر به  بررسی
اکتشـافی مفیـدي را در    برداري این منـاطق بـوده و ابزارهـاي    نقشه

  کنند.  هاي کانساري فراهم می مقیاس
(پیریـت، کالکوپیریـت، کالکوسـیت و     هاي آهن و مسسولفید

انـد. چنــین   بورنیـت) درون بیشـتر منــاطق دگرسـانی توزیـع شــده    
هاي مـدرن   هاي پایینی هستند که با روش تومداراي مقا ییها کانی

هـاي   باشند. بررسی مغناطیسی قابل تشخیص میورالکتریکی و الکت
 دهنـده  گیري دوقطبی القایی که نشان با اندازه معمولاًمیزان مقاومت 
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د. نباش ـ ي پوسـته اسـت همـراه مـی    هـا  کـانی ژ رمیزان قابلیـت شـا  
هاي دوقطبی القایی در اکتشاف کانسارهاي مـس پـورفیري    بررسی

معکوس متـداول کـه بـراي     هاي روند. روش بطور وسیعی بکار می
تواننـد بـه    روند مـی  تریکی و الکترومغناطیسی بکار میهاي الک داده

بعدي کانسارهاي مس پورفیري کمک کننـد.   ارچوب سهتوصیف چ
پرتونگـاري مقطعـی کـه    ـ   اي انعکاسی و لرزهـ   اي هاي لرزه روش

کنند گاهی اوقات بـه   اي فراهم می بعدي از سرعت لرزه نماهاي سه
ــارها   ــراف و روي کانس ــنگی اط ــدهاي س ــخیص واح ــس تش ي م

هاي چگالی بسته به میزان تبـاین   کنند. ناهنجاري پورفیري کمک می
توانند به تعیین موقعیـت   چگالی بین توده نفوذي و سنگ میزبان می

هـاي مـس    و خصوصیت توده نفوذي که از لحاظ ژنزي با سیسـتم 
  پورفیري در ارتباط هستند کمک کنند. 

، هرچنـد  ندنیستتفسیرهاي ژئوفیزیکی بطور ذاتی منحصر بفرد 
ندرت در ه . دگرسانی گرمابی بنیستگاه ساده  شناسی نیز هیچ زمین

هـاي سـاده نهشـت مـس      مناطق واضح متمرکـز کـه بوسـیله مـدل    
هـاي   کننـد، و فعالیـت   اند توسـعه پیـدا مـی    بینی شده پورفیري پیش

 سـازند  می تر  تکتونیکی با فرسایش بعدي موقعیت نهشت را پیچیده
). تفسیرهاي ژئوفیزیکی باید با اطلاعـات  2005سیدورفو سایرین (

، مجموعـه  شناسـی  ي زمـین بـردار  شناسی شامل نقشـه  مستقل زمین
شناسـی   اطلاعات زیرسطحی و کانی ،هاي ژئوفیزیکی چندگانه داده

  محدود گردند.

  اي ژئوفیزیک در مقیاس ناحیه
هـاي   تـرین روش  در اکتشاف کانسارهاي مـس پـورفیري مهـم   

هـاي   مغنـاطیس زمینـی و هـوایی، بررسـی    هاي  ژئوفیزیکی بررسی
و سـایرین   فـرود ( دنهاي رادیومتریک هست دوقطبی القایی و روش

ها مورد بررسی قرار  ). در این بخش و بخش بعدي این روش2007
اي و  هـاي مقیـاس ناحیـه    ها در متن بررسـی  و سایر روش اند گرفته

  گیرند.  کانساري مورد بررسی قرار می
برداري  (جاذبه و مغناطیس) براي نقشه سیلهاي میدان پتان روش

شناسی زیرسـطحی کـاربرد وسـیعی دارنـد. هـر       ساختارها و زمین
شناسـی گـردد بـا     شناسی که موجـب تمـایز دو سـنگ    فرایند زمین

ــوارد  شناســاییهــاي مغناطیســی قابلیــت  روش دارد. در برخــی م
هـاي سـنگی رخنمـون یافتـه      هاي مغناطیسی روي واحد ناهنجاري

 کننـد کـه کجـا    شده و ساختارها راهنماهایی فراهم مـی  گیري اندازه
اند و  در اعماق کم مدفون شدهساختارها و واحدهاي سنگی مشابه 

اي بـراي   هـاي مغناطیسـی بعنـوان نماینـده     در این حالت ناهنجاري
 (بـراي مثـال   کننـد  شناسی زیرسطحی عمـل مـی   برداري زمین نقشه

  ). 2002بلکلی و سایرین 
کـه بـا    توانند در جاهـایی  ي مغناطیسی میها هنجاريبنابراین نا

اي همراه هستند کلیدهایی براي تعیین موقعیـت   ساختارهاي پوسته
بن و ، 2003برگر و سایرین ( کانسارهاي مس پورفیري فراهم کنند

). در حالیکه بر 2005گوو والش  ،1999پور  شهاب، 2001سایرین 
سـاختارها کنتـرل   سر اینکـه کانسـارهاي مـس پـورفیري بوسـیله      

گونه توافقی در مورد اهمیـت   هیچ ،گردند توافق کلی وجود دارد می
 اي در مقابل انواع محلی وجود نـدارد  هاي گسل ناحیه نسبی سیستم

مراجعه شود). برگر و سایرین  Dدر بخش "روابط با ساختارها"(به 
هـاي   بحث کردنـد کـه گسـل   باره ) در این 2003برگر و سایرین (

روي دگرسـانی گرمـابی ایجـاد     هـاي اساسـی بـر    ز کنترلامتداد لغ
دگرسـانی در   منشـأ کنند. بـراي مثـال آنهـا نتیجـه گرفتنـد کـه        می

) در Ptagonia( هـاي پاتاگونیـا   کانسارهاي مـس پـورفیري در کـوه   
تغییـر  باشد کـه درون یـک ناحیـه     آریزونا یک باتولیت پالئوسن می

غز همراه است قرار اد لهاي امتد کششی که با همپوشانی گسل شکل
ها و هم باتولیت بـا مغنـاطیس هـوایی داراي     هم گسل گرفته است.

سـنج تصـویربرداري مرئـی/     هـاي طیـف   قدرت تفکیک بالا و داده
باشند. سیدورف و  ) قابل تشخیص میAVIRISمادون قرمز هوایی (

) در این مورد بحث کردند کـه  2005 سیدورف و سایرین( دیگران
 ،ین شکل کانساهاي مس پورفیري مهم اسـت خوردگی در تعی گسل

(قطعه  کننده اما نقش آن بیشتر بعنوان یک عامل بالاآمدگی و تجزیه
هاي عادي بطور معمـول   نشست. گسل کننده) است تا عامل ته قطعه

هـاي سـاختاري    شـدگی در مقطـع بخـش    با ایجاد بریـدگی و کـج  
تــر کانســار را در ســنگ فرودیــواره بصــورت رخنمــون در  عمیــق

آورند. براي مثال در سیسـتم پـورفیري ناحیـه یرینگتـون نـوادا       می
اي در سیستم  درجه 90شدگی  زایی باعث کج دگرشکلی بعد از کانی

) را بصـورت  cogenetic( شده، مراکز پورفیري و باتولیـت همژنـز  
پروفـت  ( یک مقطع عرضی افقی بصورت رخنمون در آورده است

  ).1995دیلز و گانز  ،1984و دیلز 
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هاي مغناطیسی بـراي   آلی از کاربرد روش مال شیلی مثال ایدهش
 ،و کانسـارهاي مـس پـورفیري همـراه بـا آن      تعیین جهت ساختار

) 2001بـن و سـایرین   ). بـن و دیگـران (  F1کند (شکل  فراهم می
 قـه عنوان کردند که تمام کانسـارهاي مـس پـورفیري در طـول منط    

ظ مکـانی بـا   ) در شـمال شـیلی از لحـا   Domeyko( گسل دومیکو
بصـورت عرضـی    بزرگ مغناطیسی همراه هستند که هاي ناهنجاري

انـد.   یابی پیدا کرده جنوبی جهتـ   جهت توالی کوهزایی شمالی در
هاي  هاي مغناطیسی عرضی را بعنوان توده این نویسندگان ناهنجاري

واسط و ابعاد باتولیتی تفسـیر   نفوذي بزرگ با ترکیب مافیک تا حد
ر طول مسیرهاي ذوب آبدار و یا مناطق ضـعف روي  اند که د کرده

بن و سایرین اند ( تیغه اقیانوسی در حال فرورانش توسعه پیدا کرده
)، چنین حالتی بوسیله افراد دیگري بـراي کانسـارهاي مـس    2001

پیشنهاد شده اسـت   لارامید در جنوب غرب ایالات متحدپورفیري 
) ایـن  2001رین بـن و سـای  ). بن و سایرین (1996کیت و سوان (

نشسـت مـس پـورفیري     احتمال را دادند که براي ایجاد شرایط تـه 
  وجود یک ناهنجاري مغناطیسی عرضی لازم است. 

ریزونا مثال آ) در نزدیک توسکان Silver bellاي( ناحیه زنگ نقره
دیگري است از کنترل ساختاري که بوسیله ژئوفیزیک تعیین شـده  

تداد یک ناهنجاري مغناطیسی بـا  اي در ام است. محدوده زنگ نقره
هـاي مغنـاطیس مقیـاس     روند شمال غربی قرار گرفتـه کـه در داده  

). در جاهـاي  2000سایرین  تومن واي ارتفاع بالا قرار دارد ( ناحیه
مغنـاطیس   دیگر آریزونا کانسارهاي مس پورفیري با منـاطق داراي 

هـاي   این مناطق کـه بعنـوان سیسـتم   در  پایین قوسی همراه هستند.
گردند سـیالات گرمـابی باعـث از بـین رفـتن       شکستگی تفسیر می
). در عرض بـالاي ایـن   2000تومن و سایرین مگنتیت شده است (

سیستم "کننده  ها منعکس هاي مغناطیسی ویژه ناهنجاري گیري اندازه
اي هستند تا کانسارهاي مس پورفیري خاص.  در مقیاس ناحیه "پمپاژ

) در ساباواي Batu Hijau( یري باتوهیجوبطور ویژه کانسار مس پورف
) نزدیک Sunda-Banda( بانداـ  اندونزي، درون کمان جزیره سوندا

غرب، شمال غرب  ،شمالـ  به محل تقاطع سه روند ساختاري غرب
هـاي مغناطیسـی    همگی در ناهنجـاري  اند و شمال شرق قرار گرفته

  ). 2002گاروین  ،2000فرنیهو انعکاس دارند (
دور یک وسیله مهم دیگـر اکتشـاف ژئـوفیزیکی در     سنجش از

اي است. دگرسـانی پتاسـیک، سرسـیتی، آرژیلیـک و      مقیاس ناحیه
پروپیلیتیک داراي خصوصیات مشخص جذب طیفی هستند که بـا  

) Hyperspectralهاي سنجش از دور چند طیفـی و ابرطیفـی (   داده
رین برگـر و سـای  ، 2006مـارس و روان  برداري هستند ( قابل نقشه

ــس  ). در اکتشــاف1998گــرین و ســایرین  ،2003 کانســارهاي م
اي دارد.  اهمیـت ویـژه   هـاي سـنجش از دور   پورفیري دو منبع داده

برنامه ماهواره انتشار حرارتی فضایی پیشرفته و رادیومتر انعکاسـی  
)ASTER(     زمــین، ـ   تصـاویر داراي کیفیـت بـالا از دمــاي سـطح

مین ف حرارتی مادون قرمز را تـأ ژه درون طیوی هانعکاس و ارتفاع ب
سـنج تصـویربرداري هـوایی مرئـی/ مـادون قرمـز        نماید. طیف می

)AVIRISکانال طیفی بهم پیوسته) بـراي   224هاي ابرطیفی ( ) داده
دهنده سـطح و اتمسـفر زمـین     گیري اجزا تشکیل شناسایی و اندازه

 TIRو سـنجش از دور   VINr-SWIR"(بـه بخـش    کنـد  فراهم می
  مراجعه گردد).  "ي مس پورفیريکانسارها

بـرداري از راه   اي براي نقشـه  همچنین تشعشعات طبیعی وسیله
نمایـد. پتاسـیم، رنیـوم و     فراهم میرا دور خصوصیات سطح زمین 

ترین عناصر رادیواکتیو بوده و بطور طبیعـی در تمـام    توریوم فروان
هـاي هـوایی و    سـنج  گردنـد. طیـف   یافـت مـی   هـا  سنگها و  خاك
اي جدید این عناصر و عناصر دیگـر رادیواکتیـو را از هـم     رهماهوا

هـاي سـطحی را تسـهیل     بـرداري رخنمـون   تفکیک نموده و نقشـه 
کنند. پتاسیم بطور ویژه یک عنصر دگرسـانی فـراوان در بیشـتر     می

  باشد. کانسارها می

  ژئوفیزیک در مقیاس کانسار
سته به اکتشاف ژئوفیزیکی براي منابع کانساري بطور اساسی واب

شناسی میزبان آن داراي  یک عامل است: اینکه ذخیره و محیط زمین
با پوسته مجاور خود  قابل توجهیبطور  وخصوصات فیزیکی باشد 

نیـاز در   ). ایـن پـیش  2007فـرود و سـایرین   اختلاف داشته باشد (
شناسـی کـه بـا     کانسارهاي مس پورفیري به دلیـل تغییـرات کـانی   

  است. مورد معمولیک باشد میدگرسانی گرمابی همراه 

  هاي مغناطیسی ناهنجاري
ــین    روش ــاف و تعی ــول در اکتش ــور معم ــی بط ــاي مغناطیس ه

  خصوصیات کانسارهاي مس پـورفیري در سراسـر جهـان اسـتفاده    
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تسلا و فاصله خطوط تراز نانو 100کولاهاوسی شمال شیلی. فاصله خطوط تراز ضخیم  - هاي مغناطیس هوایی از ناحیه کبراندا بلانکا ناهنجاري .F1شکل 
  دهنده کانسارهاي مس پورفیري هستند: ). اعداد نشانDomeyko( هاي سیستم گیل دومیکو باشند. خطوط تیره: رشته نانوتسلا می 10دهنده  نازك نشان

1, Copaquiri; 2, Quebrada Blanca; 3, Collahuasi; 4, Ujina. بعد از بن و دیگران )Behn and others 2001.(  
  

تومن و سایرین ، 1997اولدنبرگ و سایرین (براي مثال  اند شده
توصـیف   بـه منظـور  هـایی   ). در چنین مقیاس2000فرینهو  ،2000

نه  ،برند از بین می ها سنگي مغناطیسی را در ها کانیفرایندهایی که 
شناسـی   شناسی مغناطیسـی و سـنگ   شناسی بلکه با کانی تنها سنگ

). کنتـرل اصـلی خصوصـیات    1999ك کـلار براي ما اهمیت دارد (
هاي ماگمـایی تفکیـک آهـن     کلی مغناطیسی سنگ میزبان و نفوذي

، هرچنـد  )1999کـلارك  ( باشـد  هـا مـی   ها و سـیلیکات  بین اکسید
ي ســولفیدي همــراه بــا دگرســانی گرمــابی نیــز اهــداف هــا کــانی

   آورند. فراهم میرا و محلی  پایهژئوفیزیکی 

 ـ مدل لاول و ورفیري (بـراي مثـال   هاي ساده کانسارهاي مس پ
) شامل مناطق متمایز دگرسانی 2008برگر و سایرین  ،1970گیلبرت 

هـاي   انـد. ناهنجـاري   هستند که اطراف کانسـار تمرکـز پیـدا کـرده    
باشند:  کننده محل این مناطق می منعکس ،مغناطیسی حداقل در اساس

روي منطقه پتاسیک، شـدت   هاي مغناطیس محلی ضعیف بر بلندي
هاي افزایش تدریجی  ین مغناطیسی روي منطقه سرسیتی و شدتپای

). 2000تـومن و سـایرین    (بـراي مثـال   روي منطقه پروپیلیتیکر ب
یک ناحیه مغناطیس  آل ما انتظار داریم که بنابراین در یک حالت ایده

  پایین حلقوي را روي دگرسانی شدید مشاهده کنیم.
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صـحرایی پیچیـدگی   هـاي   زایی در موقعیت البته الگوهاي کانی
دهنـده ناهنجـاري    نشـان  F2بیشتري دارند. بعنوان یک مثال شـکل  

از لحاظ  است کهمغناطیسی روي یک کانسار مس پورفیري فرضی 
 Rباشد (بطـور مفصـل در بخـش     میوجود آن ممکن شناسی  زمین

این نوشتار توصیف شده است). این کانسار فرضـی از نفـوذ یـک    
ي میزبان آواري و آتشفشـانی  ها سنگون دره توده گرانیتی ترکیبی ب

تکامل پیدا کرده است. نفوذ بوسیله فرسایش مجراي آتشفشـانی و  
کیلومتر مواد آتشفشانی دگرسان نشـده   1شدگی بعدي بوسیله  دفن

درجه  3/58دنبال شده است. پارامترهاي میدان مغناطیسی (با شیب 
هـاي   هر کـو تـوان د  درجه) آنهایی هستند که مـی  6/11و زاویه میل 
) شمال آریزونا مشاهده کرد. بنا بـه فـرض   Patagoniaپاتاگونیاي (

گردد  مغناطیسی شدن در جهت میدان مغناطیسی پیرامون تصور می
پوشـی اسـت. مـا     مانده بوده و قابل چشم که از نوع مغناطیس باقی

ي هـا  سـنگ فرض کردیم که دگرسانی پتاسـیک مغناطیسـی شـدن    
Aتا  2نفوذي را از  m⁄3 ي ها سنگه و مغناطیسی شدن دافزایش دا

Aتا  3آواري و آتشفشانی میزبان را از  m⁄ 5   بـرد (  بـالا مـیA m⁄ 
شدگی).  کننده بزرگی مغناطیس آمپر بر متر واحد استاندارد توصیف

. باشـد  مغناطیسـی مـی   فرض بر این است که منطقه سرسـیتی غیـر  
ــانی   ــدوده ک ــارج از مح ــک خ ــانی پروپیلیتی ــی پی دگرس ــت زای ری

Aتـا   3ي آواري و آتشفشـانی را از  ها سنگشدگی  مغناطیس m⁄ 6 
اي  دهد. مدل شامل کانسارهاي اسکارن اینجا بطور عمده افزایش می

ــت  ــاطیس تصــور شــده اس ــدار ،مغن ــا مق A ب m⁄ 5 ــکل  F2A. ش
دهنده ناهنجاري مغناطیسی در طول یک برش عرضی جنوب  نشان
کانسار مـس پـورفیري    روي شمال شرق است که مستقیماًـ   غرب

قرار گرفته است. ناهنجاري شامل یک مقدار بالاي وسیع و مقـدار  
باشـد. ماهیـت نـرم     (نانوتسـلا) مـی   nT220پایین وسیع بـا دامنـه   

شـدگی   کیلومتر عمق مـدفون  1کننده  ناهنجاري مغناطیسی منعکس
که کانسار مس پـورفیري بـه سـطح توپـوگرافی      است، در صورتی

اهنجاري داراي دامنـه بزرگتـر بـوده و جزئیـات     تر باشند ن نزدیک
 دهد.  ري را نشان میتبیش

دهـد.   تر به مدل مغناطیسی ما مـی  یک مفهوم عملی F2Bشکل 
دهنده یک میدان مغناطیسی است که بطور واقعی در  این شکل نشان

شـمال غـرب در   ـ   طول یک مقطع عرضی در امتداد جنوب شـرق 

) 1998فیلیپسداشته ( ) وجودPatagoniaهاي پاتاگونیا ( عرض کوه
دهد که چگونه ایـن میـدان مغناطیسـی بوسـیله مقدمـه       و نشان می

کنـد. تظـاهر مغناطیسـی     کانسار مس پورفیري فرضی ما تغییر مـی 
 ـ کانسار مس پورفیري در این مثال تاحدي جزئی می ویـژه   هباشد، ب

کیلومتر سنگ رویی و این بر اهمیت استفاده از ابزارهـاي   1بخاطر 
ــین  ا ــوفیزیکی، زم ــه ژئ ــافی چندگان ــیمیایی   کتش ــی و ژئوش   شناس

  کید دارد. تأ
اي بـراي   کننـده  تعدادي از مطالعات منتشـر شـده شـواهد قـانع    

اند.  هاي مغناطیسی پیدا کرده کانسارهاي مس پورفیري در ناهنجاري
) مقـادیر پـایین مغنـاطیس    2000تومن و سایرین ن و سایرین (توم

غناطیس هوایی در پروازهاي داراي ارتفـاع  هاي م حلقوي را در داده
اي مشاهده کردند، هرچنـد   متري در بالاي محدوده زنگوله نقره 80

را  اي م ریختـه یک بررسی مغناطیس زمین همان محدوده نتایج دره
) عنـــوان کـــرد کـــه 2000). فرنیهـــو (F3بدســـت داد (شـــکل 

باتو هاي مغناطیسی متقارن همراه با کانسار مس پورفیري  ناهنجاري
ایـن مـورد یـک     ) در اندونزي همراه است، درBatu Hijauهیجو (

اي روي کانسار متمرکز شده و بشـدت   مقدار بالاي مغناطیس دایره
گرفـت کـه   ) نتیجـه  2000هـو ینفربا مس همبستگی دارد. فرنیهـو ( 

اصـلی ناهنجـاري مغناطیسـی     منشأشناسی  خلاف تغییرات سنگبر
پتاسیک همراه است. به دلیـل   مگنتیت گرمابی است که با دگرسانی

سـانی  گی قابلیـت پـذیرش مغناطیسـی بـا دگر    یافت شدن همبسـت 
هـاي   نتیجـه گرفـت کـه ناهنجـاري    ) 2000هوینفرپتاسیک فرنیهو (

کننده دگرسانی پتاسیک همـراه بـا    مغناطیسی بطور مستقیم منعکس
  باشد. نهشت مس در کانسار باتوهیجو می

  ی و الکترومغناطیس یهاي الکتریک روش
ي همراه بـا دگرسـانی گرمـابی اغلـب داراي     ها سنگو  ها کانی

هــاي  باشــند، بنــابراین روش خصوصـیات الکتریکــی ناهنجــار مـی  
هاي  ژئوفیزیکی که چنین خصوصیاتی را شناسایی و مدل کنند پایه

اصلی در اکتشاف کانسارهاي مس پورفیري و تعیـین خصوصـیات   
ي مغناطیسـی خصوصـیات   اه کانیآیند. مشابه توزیع  آنها بشمار می

باشند. تا  کننده نوع و درجه دگرسانی گرمابی می الکتریکی منعکس
هاي  بینی است ناهنجاري که دگرسانی داراي تقارن قابل پیش جایی

  دهند. الکتریکی الگوهاي تقارن مشابهی را نشان می
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هـا و   ي فرضی. متن موجود در شکل اطلاعات پایه مربوطه به انواع سـنگ ایجاد شده بوسیله یک کانسار مس پورفیر) ناهنجاري مغناطیسی F2. )Aشکل 
زایـی پیریـت هسـتند.     هـاي کـانی   دهنـده محـدوده   مراجعه شود. خطوط خط چین قرمز نشان Rکند، براي اطلاعات بیشتر به بخش  أمین میزایی را ت کانی

هـاي   ) آنهایی هستند که در مقطع جنوب غرب ـ شـمال شـرقی در عـرض کـوه     6/11و انحراف مغناطیسی  3/58مغناطیسی (زاویه میل پارامترهاي میدان 
) و در جهت میدان مغناطیسی زمـین  A/mدهنده مغناطیسی شدن در واحد آمپر بر متر بوده ( نشان Mپاتاگونیاي شمالی آریزونا احتمال یافت شدن دارند. 

چـین   هاي پاتاگونیـاي آریزونـا. نیمـرخ نقطـه     هاي مغناطیسی واقعی بر روي کوه نسبت به ناهنجاري F2A) ناهنجاري مغناطیسی شکل Bشود. ( فرض می
 F2Aدهنده میدان مغناطیسی است که از ورود کانسار مس پـورفیري فرضـی در شـکل     )، نیمرخ خطی نشان1988ناهنجاري مشاهده شده است (فیلیپس 

  بدست آمده است.
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اي در آریزونا. به تظاهر مغناطیسی گسـل اطلـس توجـه شـود کـه       نسارهاي مس پورفیري زنگ نقرههاي مغناطیس هوایی بر روي کا ناهنجاري .F3شکل 
  ).2000اي شمالی و ال تیرو قطع شده است. اصلاح شده بعد از کار تومن و سایرین ( روي کانسارهاي زنگ نقرهبوسیله افت مغناطیسی حلقوي بر 

  

اومـت ویـژه   هاي الکتریکی و الکترومغناطیسی در نهایـت مق  روش
(بـرعکس قابلیـت    دهنـد  را هدف قرار می ها کانیو  ها سنگالکتریکی 

ده مقادیر بزرگـی  وشناسی داراي محد . مقاومت ویژه مواد زمینهدایت)
کنــد و در واقــع از هــر خصوصــیت  برابــر تغییــر مــی 20تــا  اسـت و 

ژئوفیزیکی سنگ بزرگتـر اسـت. بـراي مثـال کـوارتز مقاومـت ویـژه        
در حالیکـه مـس خـالص     ،متر) اهم 150(بیش از  دارد الکتریکی بالایی

متر). درون پوسته بـالایی   اهم 10تا  8نهایت هادي است (در حدود  بی
و شـوري   اشناسی تا حد زیادي به محتـو  مقاومت ویژه واحدهاي زمین

سیال، تخلخل، درجه شکستگی، دما و محتـواي کـانی هـادي بسـتگی     
هـاي   هاي خـالی و بازشـدگی  ). سیالشـور درون فضـا  1978کلر دارد (

کلی را تا چندین برابر نسبت به زمینه   تواند مقاومت ویژه شکستگی می
توانـد بوسـیله    سنگ خشک کاهش دهد. همچنین مقاومـت ویـژه مـی   

زایی سولفید فلزي کاهش  ي رسی هادي، گرافیت و کانیها کانیوجود 
ت و آب اي، گرافی ـ ي سـولفید تـوده  ها کانیپیدا کند. بطور کلی مناطق 

ي رسـوبی،  هـا  سـنگ  .متـر)  اهـم  1شور بشدت هادي هستند (کمتر از 
شـدگی سـولفید و آب    ي هوازده، مناطق دگرسانی فاقـد غنـی  ها سنگ

 متـر)،  اهم 1000تا  10شیرین مقاومت ویژه متوسطی دارند (در حدود 

ي آذرین و دگرگـونی مقاومـت ویـژه بـالایی دارنـد (بـیش از       ها سنگ
، هـا  کـانی ل مقاومت ویژه الکتریکی بـراي انـواع   متر). جداو اهم 1000
) و 1978 کلـر ( شناسـی در کارهـاي کلـر    هاي زمـین  و محیط ها سنگ

بـه   ي گرمـابی مربـوط  هـا  کانی) ارائه شده است. 1987پالاکی پالاکی (
، : پیریـت، کالکوپیریــت، کالکوســیت اکتشـاف ژئــوفیزیکی عبارتنــد از 
یسی ما انتظار داریم شدت هاي مغناطبیوتیت و سرسیت. مشابه ناهنجار

هاي مقاومت ویژه نیز منعکس گـردد، بـه    و نوع دگرسانی در ناهنجاري
روي دگرسـانی   این صورت کـه تمرکـز کمتـرین مقاومـت ویـژه بـر      

قرار دارد که در مناطق داراي بیشترین شکستگی و جریـان   اي سرسیتی
  ).2000تومن و سایرین ( سیال توسعه پیدا کرده است

هـاي   تعـداد کمـی مثـال از نوشـته    به جاي عدي در سه بخش ب
هــاي الکتریکــی و الکترومغناطیســی کــه بطــور  روشژئــوفیزیکی 

وسیعی در مطالعه کانسارهاي مـس پـورفیري مـورد اسـتفاده قـرار      
هاي الکتریکی همیشه روي زمـین   . روشاند اند توصیف شده گرفته

 هـاي الکترومغناطیسـی هـم روي    در حالیکـه روش  ،رونـد  بکار می
مثالی از  F4شوند. شکل  زمین و هم بصورت هوایی بکار گرقته می

   ها ارائه کرده است. استفاده تعدادي از این روش
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  هاي الکتریکی  روش

هـاي اکتشـاف    تـرین روش  روش مقاومت ویـژه یکـی از قـدیمی   
ژئوفیزیکی است. به بیان ساده مقاومت ویـژه (یـا هـدایت الکتریکـی)     

درون  در هایی است که یکی براي تشکیل جریاناندازه توانایی بار الکتر
بیان عملی قابلیـت هـدایت    باکنند. البته  شناسی حرکت می مقطع زمین

آیـد:   جریـان الکتریکـی بـه سـه طریـق بدسـت مـی        تر اسـت.  پیچیده
الکتریــک  یــونی)، دي( هــاي آزاد)، الکترولیتیــک الکترونیـک (الکتــرون 

 ـ  (جایگزینی). مقاومت ویژه پوسـته بـا تزریـق    درون زمـین  ه جریـان ب
ولتـاژ   گیري تغییـر حاصـله   اندازه پسسبوسیله یک مجموعه الکترود و 

گیرد. نسبت  کننده انجام می در یک مجموعه ثانویه الکترودهاي دریافت
کننده مقاومت ویژه کل و توانایی  گیرنده به جریان ورودي منعکس ولتاژ
تلـف الکتـرود   هـاي مخ  رایـش ن براي ذخیره بار الکتریکی اسـت. آ زمی

قطبـی از الکترودهـاي   ـ دو  گردد براي مثال آرایش دوقطبـی  استفاده می
هم با فاصـله دور از الکترودهـاي ولتـاژ    ه جریان داراي فاصله نزدیک ب

 ،1990و سـایرین   تلفـورد ( هـم هسـتند  ه نزدیک بخود قرار دارند که 
ده ). بسته به آرایش کابل و الکترود مورد اسـتفا 2005زونگ و سایرین 

پـذیري   ممکن است هـدایت ظـاهري در اعمـاق مختلـف و تفکیـک     
آرایـش   متفاوت براي اشیا مختلف محاسـبه گـردد. عمـق بررسـی بـا     

کشـی   سطح متغیر است. علاوه بـر کانـال  مجموعه و مقاومت ویژه زیر
هاي انسانی ماننـد خطـوط نیـرو،    ساختارجریان و قطبی شدن الکترود 

هـاي الکتریکـی    توانند بررسی میخطوط لوله، حصارهاي فلزي و غیره 
هاي مقاومـت ویـژه    سازي دوبعدي داده ثیر قرار دهند. وارونهرا تحت تأ

 دهند بطور معمول که مقاومت ویژه را بصورت تابعی از عمق نشان می
  شود.  نمایش داده می بصورت مقاطع عرضی

هـاي پـورفیري    ي سـولفیدي در سیسـتم  ها کانیماهیت پراکنده 
سـینکلر  هـاي دوقطبـی القـایی مناسـب اسـت (      روشویژه براي  هب

). در واقع روش دوقطبی القایی بطور اساسی براي اکتشـاف  2007
) و هنـوز  1966برنـت کانسارهاي مس پورفیري توسعه پیدا کـرده ( 

هـاي   تـرین بیـان ناهنجـاري    گردد. به ساده بطور معمول استفاده می
یـا واحـد    کننده توانایی یـک کـانی، سـنگ    دوقطبی القایی منعکس

شناسی براي عمل کردن بصورت یک منبع ذخیره الکتریکـی   سنگ
هاي دوقطبـی   ترین واکنش است. در کانسارهاي مس پورفیري قوي

تـومن  ( سانی کوارتز، سرسیت، پیریت همبستگی دارد القایی با دگر
). بطور مشخص منطقه دگرسانی پتاسیک در هسته 2000و سایرین 

کل فقیر بوده، منطقه اطراف دگرسـانی  یک کانسار از لحاظ سولفید 
سرسیتی داراي محتواي سولفید بالا شامل پیریت بوده و منطقه دور 

باشـد. بنـابراین منطقـه     دگرسانی پروپیلیتیک داراي پیریت کمی می
هاي  سرسیتی دگرسانی یک هدف دوقطبی القایی مهم است. بررسی

، کنـد  مـی ده هاي مشابه مقاومت ویژه استفا دوقطبی القایی از روش
هـاي   هـا وارد زمـین شـده و ناهنجـاري     ولتاژها براي جدایش یـون 

دوقطبی القایی تحت عنوان زمان مورد نیاز بـراي پایـداري دوبـاره    
هاي دوقطبی القایی  ياهنجارگردند. بنابراین ن گیري می ها اندازه یون

دهنده قابلیت شارژ شدن پوسته بالایی است که خود توانـایی   نشان
  دهد. در نگهداري بارهاي الکتریکی نشان می مواد را

هاي دوقطبی القایی  گیري هاي مقاومت ویژه اندازه مشابه بررسی
هـاي دوقطبـی    گیرد. بررسـی  در محدوده زمان یا فرکانس انجام می

هـاي مشـابه الکتـرودي بـا      القایی گاهی اوقات با استفاده از آرایش
یر ترکیبی دوقطبـی  شود. تفاس هاي مقاومت ویژه ترکیب می بررسی

تواند بخصوص براي منبع یک ناهنجاري  القایی و مقاومت ویژه می
  نقش شناختی داشته باشند.

روش مختلط مقاومت ویژه کـه بـه آن دوقطبـی القـایی طیفـی      
)SIPجدیــد در اکتشــاف  شــود یــک روش نســبتاً ) نیــز گفتــه مــی

ی و هاي دوقطبی القای ترین مجموعه از داده و کامل استژئوفیزیک 
زونگ و سایرین  ،1998لیو و ژانگ کند ( مقاومت ویژه را فراهم می

 براي توسعه مدل فـاز ثابـت  سال  30). مقاومت مختلط طی 2005
وان ور هـیس و  زایی کانسارهاي مس پورفیري استفاده شـد (  کانی

انـدازي صـحرایی     ). با استفاده از راه1997نلسون  ،1973سایرین 
طبی القایی، روش مقاومت مخـتلط یـک   مشابه مقاومت ویژه و دوق

روش قلمرو فرکانس است که دامنـه نوسـان و روابـط فـازي بـین      
هـاي   جریان ورودي و ولتاژ دریافتی در طول زمین را طی فرکانس

کند. این روش قادر به استفاده از اطلاعـات   گیري می مختلف اندازه
 تغییرات مقاومت ویژه و دوقطبی القـایی در یـک محـدوده وسـیع    

فرکانس بوده و الگوي وابستگی فرکانس اغلب شاخص مواد منبـع  
 ). روش مقاومت مختلط به شناسایی2005زونگ و سایرین است (

گسـترش عمقـی و کــف تـوده کانسـنگ در معــدن مـس فنگلــین      
)Fenglin(  د. در این مثال قاعده کانسنگ کردر جنوب چین کمک

بـی القـایی   هـاي دوقط  زایی شـده بـا روش   و مناطق شکستگی کانه
  هـاي مرکـزي و پـایینی کانسـنگ درون     شناسایی شدند ولی بخش
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سازي  ) در بریتیش کلمبیا که به ترتیب از طریق وارونهMilligan( ژبیلیتی، و حساسیت مغناطیسی کانسارهاي کوه میلیگانمقاومت ویژه، شار .F4شکل 
  ).1997اولدنبرگ و سایرین ( اند. بعد از اولدنبرگ و سایرین اطیسی تعیین شدههاي مغن گیري مقاومت جریان مستقیم، دوقطبی القایی و اندازه

  
). در 1998ژلیـو و ژانـگ   ( رویی هادي ناهنجاري نشان نداد سنگ

حالیکه روش مقاومت مختلط نسبت به مقاومت ویژه یـا دوقطبـی   
ي بـا مقـادیر   هـا  اسـتفاده از فرکـانس   تر است، زیرا بـا  القایی گران

  . باشد میا را در اعماق زیاد دار ها سنگی شناسایی کانمختلف توانای

  هاي الکترومغناطیس روش
الکتریکی و مغناطیسی  اي الکترومغناطیسی هر دو میدانه روش

کند چه  شود. یک میدان مغناطیسی که با زمان تغییر می را شامل می
از یک منبع طبیعی حاصل شده باشد و چه از یک فرستنده کنتـرل  

هــاي الکتریکــی درون زمــین اســت. توزیــع  جریــانشــده، شــامل 
هاي اعمال شده درون زمین به همبسـتگی الکتریکـی مـواد     جریان

هـاي   جریـان  اسـت، زیـرا   زمین و فرکانس میدان مغناطیسی درگیر
تا اعماق بیشـتري   بالاهاي فرکانس  فرکانس پایین نسبت به جریان

هـا و   ر زمـان هـاي الکترومغنـاطیس د   گیـري  اندازه .گردند منتشر می
هاي متفاوت حاوي اطلاعـاتی در مـورد تغییـرات قابلیـت      فرکانس

هـاي   ). روش1991اسـپیزو فریشـکنتخت   هدایت با زمـان اسـت (  
کننـد   الکترومغناطیس هوایی در محدوده فرکانس یا زمان عمل مـی 

)TDEMهــاي قلمــرو فرکــانس فرســتنده یــک میــدان   ). در روش

د. میدان الکترومغناطیس ثانویه کن الکترومغناطیس متناوب ایجاد می
ها بایـد   کننده فاز نیست. دریافت لزوما با میدان اولیه هم بدست آمده

هـاي   دو اجزاء درون فاز و خارج فاز را همراه با نسـبت میـدان   هر
هــاي قلمــرو زمــان  گیــري کننــد. در روش ثانویـه بــه اولیــه انــدازه 

ه و میـدان ثانویـه   ثانیه) منتقل شد میلی هاي خیلی کوتاه (چند ضربان
هـاي   گردد. سیسـتم  ) بسرعت شروع میtime-decayزوال (ـ   زمان

الکترومغناطیس جدیـد از سـکوهاي هـوایی کنتـرل شـده و یـک       
گیرنـده را مـورد   ـ   هـاي فرسـتنده   ها و آرایـش  محدوده از فرکانس

هاي قلمرو فرکانس بوسیله  دهند. عمق نفوذ سیستم استفاده قرار می
گردد.  نده و فرکانس سیگنال منتقل شده کنترل میگیرـ  جدایی منبع

برابـر   2تـا   1گیرنـده بایـد   ـ   هـاي فرسـتنده   بطور عمومی تفکیک
بررسـی  هـاي هـوایی    حداکثر عمق بررسی باشد، بنابراین با سیستم

ــت  ــل دس ــتر قاب ــاق بیش ــراي   اعم ــق ب ــت. محــدوده عم ــابی اس ی
گیري شده  زههاي قلمرو زمان بستگی به زمان نمونه اندا گیري اندازه

کـه   تواند زمانی و نسبت سیگنال به نوفه دارد که بطور مشخص می
فاصله بین الکترودها یا اندازه حلقه ابعادي در حد عمق لازم بـراي  

   برسد.مقدار خود دارد به حداکثر  سونداژ
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بررسی مقاومت  هاي طبیعی براي روش مگنتوتلوریک از میدان
د. مقاومت ویژه با اسـتفاده از  بر سطحی بهره میالکتریکی ویژه زیر

 شــود، یــک کمیــت کشــنده امپــدانس الکتریکــی تخمــین زده مــی
)Tensor  که بوسیله نسبت میدان الکتریکی تا مغناطیسی متغیر بـا (

شـود. امپـدانس سـطحی یـک      میگیري  زمان در سطح زمین اندازه
هاي فرکانس بالاتر براي بررسی  عملکرد پیچیده فرکانس است، داده

تـر بـراي    هاي فرکـانس پـایین   به سطح استفاده شده و داده نزدیک
هـاي   گیـرد. در فرکـانس   بررسی اعماق بیشتر مورد استفاده قرار می

بـرداري کانسـارهاي    ) براي نقشـه AMTبالا مگنتوتلوریک صوتی (
متـري تـا چنـد کیلـومتري      50-100فلزات پایه اصلی در اعمـاق  

بـرق   از رعـد و  AMT). روش 1991ووزوف استفاده شده است (
هـا ایـن سـیگنال     کند و برخی سیسـتم  بعنوان منبع اولیه استفاده می

کننـد. روش   دهنـده ثابـت ایجـاد مـی     طبیعی را بوسیله یـک انتقـال  
روي  ) بطـور کامـل بـر   CAMTمگنتوتلوریک صوتی کنترل شده (

بنابراین ممکن اسـت منجـر بـه     دارد،کید ل مصنوعی تأمنبع سیگنا
ژونـگ و  ( تر اقتصادي گردد هاي به صرفه گیري دقت بیشتر و اندازه

مورد استفاده و مقاومت  هاي ). عمق بررسی به فرکانس1991هیوز 
توان در  هاي بیشتر بررسی را می عمق .بستگی دارد سطحیویژه زیر

هاي داراي مقاومـت بـالاتر بدسـت آورد. در نتیجـه قـدرت       محیط
هاي هـادي یـا    یهکامل زیر لابطور نه  وتفکیک بطور قابل توجهی 

  یابد.  سنگ رویی مثل آبرفت غنی از رس کاهش می
سازي مگنتوتلوریک و مگنتوتلوریک صوتی تخمینـی از   وارونه

دهنـده   و نشـان  شـود  مـی ومت ویژه زیر محـل گیرنـده فـراهم    امق
گیري اسـت. در منـاطقی کـه     پیچیدگی ژئوالکتریک در مکان اندازه

کند  دیگر بسرعت تغییر نمی توزیع مقاومت ویژه از مکانی به مکان
بندي مقاومت ویژه  سونداژ مقاومت ویژه یک تخمین منطقی از لایه

. سـونداژ مگنتوتلوریـک صـوتی بطـور     کنـد  در زیر محل ارائه مـی 
هاي دو بعدي عمود بر امتداد ژئوالکتریک  مشخص در طول نیمرخ

گیري شده و مقاطع عرضی مقاومت ویژه دو بعدي  در منطقه اندازه
هاي  گردد. بررسی استفاده از کدهاي معکوس مختلف محاسبه میبا 
سازي در حال گسترش است. محدودیت اصـلی   بعدي و وارونه سه

هـا در منـاطق    روش مگنتوتلوریک مشکل بودن بدست آوردن داده
  داراي نوفه الکتریکی است. 

هاي الکتریکـی و الکترومگنتیکـی در اکتشـاف مـس      هاي بررسی مثال
  پورفیري
هـاي   اي در آریزونا مثـال خـوبی از روش   وده زنگوله نقرهمحد

الکترومغناطیس بکار رفته براي کانسارهاي مـس پـورفیري مشـابه    
) طیـف  2000تـومن و سـایرین   ن و سـایرین ( کند. تـوم  فراهم می

هاي ژئوفیزیکی شامل مغناطیس هوایی، مغنـاطیس   وسیعی از روش
ــی  ــژه دوقطب ــت وی ــی، مقاوم ــی ـ   زمین ــ ،دوقطب ــایی، دوقطب ی الق

هـاي الکترومغنـاطیس    مگنتوتلوریک صوتی کنترل شـده و بررسـی  
هاي ویژه در منطقه زنگوله  قل مقاومتاآزمایش کردند. حدرا گذرا 

اي با کوارتز مونزونیت پورفیري و مناطق دگرسـانی سرسـیتی    نقره
هاي دوقطبی القایی با  همراه است. به همین ترتیب بیشترین واکنش

همراه اسـت. مقاومـت ویـژه پـایین در کانسـار      دگرسانی سرسیتی 
شـده سیسـتم پـورفیري     اي بوسیله ماهیت بشدت خرد زنگوله نقره

 ـ ویژه در مناطق سرسیتی و رگچه هب هـم پیوسـته آن   ه هاي سولفید ب
ایجاد شـده اسـت. منـاطق سرسـیتی بـه دلیـل شکسـتگی شـدید،         

زایــی پیریــت فــراوان و دگرســانی سرســیتی داراي هــدایت  کــانی
هاي ویژه  باشد. به عبارت دیگر مقاومت تریکی بشدت بالایی میالک

کننـده سیلیسـی شـدن، سـولفیدهاي      بالاتر منطقه پتاسیک مـنعکس 
هـا) و مقـادیر    شـده در رگـه  ي نهشـته  ها پراکنده (برخلاف سولفید

ي رسی و سـولفید اسـت. منـاطق پروپیلیتیـک داراي     ها کانیکمتر 
ــادیر   ــوده و داراي مق ــري ب ــر و شکســتگی کمت ســولفید کــل کمت

هاي ویژه بالاتري هستند. مقاومت ویژه بطـور ضـعیفی بـا     مقاومت
  شدگی زیرین همبستگی دارد.  کلاهک شسته شده و مناطق غنی

) در بـریتیش  Milligan( کانسار مـس پـورفیري کـوه میلیگـان    
کنــد. اولــدنبرگ و ســایرین  ي را پیشــنهاد مـی کلمبیـا مثــال دیگــر 

هـاي مغناطیسـی،    کـدام از روش  هـر  )1997اولدنبرگ و سـایرین (
دوقطبـی، دوقطبـی القـایی و    ـ   مقاومت ویژه جریان مستقیم قطبی

روش ریاضی در یـک  ه الکترومغناطیس هوایی را با وارونه کردن ب
هـاي مقاومـت    گیري اي بکار بردند. اندازه مدل جامع و ثابت پوسته

اسـتوك  دهنده هدایت پایین همراه بـا   ویژه و الکترومغناطیس نشان
ي آتشفشـانی  هـا  سـنگ هاي بـالاتر   مونزونیتی در مقایسه با هدایت

اطراف است. شارژبیلیتی بطور اساسی بوسیله کالکوپیریت و پیریت 
اسـتوك و   نهـا در فاصـله نزدیـک بـه    دو آ گردد کـه هـر   کنترل می

رود کـه   ها با دگرسـانی پتاسـیک همـراه هسـتند. انتظـار مـی       دایک
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درون منـاطق دگرسـانی   ه از استوك بتجمعات پیریت با دور شدن 
ــابراین انتظــار مــی  ــزایش یابنــد. بن ــه بیشــترین  سرســیتی اف رود ک

  زایی مس قرار گرفته باشد.  شارژبیلیتی تا حدي دور از کانی

  هاي ژئوفیزیکی سایر روش
) کـه بعنـوان پتانسـیل خـود بـه خـود نیـز        SP( پتانسیل خودزا

وسـیله منـابع طبیعـی    معروف است ولتاژهاي پوسته بالایی را کـه ب 
ي قـوي پتانسـیل   هـا  کند. ناهنجـاري  گیري می گردد اندازه ایجاد می

ــا واکــنش  ــاي ژئوشــیمیایی درون  خــود زا در ســطح ایســتابی ب ه
ثیر پیـل (بـاطري) ماننـد    ارند که یک تـأ زایی سولفیدي قرار د کانی

زا در منـاطق پیریتـی همـراه بـا      هاي پتانسیل خود دارند. ناهنجاري
  ). 2000تومن و سایرین گردند ( ریستی بیشتر آشکار میدگرسانی س

  جاذبه زمین
کننده توزیع چگالی سنگ پوسـته   هاي جاذبه منعکس ناهنجاري

اي همراه  سنجی براي تفسیر چارچوب پوسته باشند. مطالعات ثقل می
تر است. براي مثال یـک تـوده    ها مناسب زایی از همه روش با کانی

تري داشته، در  یزبان اطراف چگالی پایینمونزونیتی گاهی از سنگ م
که حجم کافی داشته باشد ناهنجـاري ثقلـی منفـی ایجـاد      صورتی

هاي ثقلی هوایی یا زمینی قابـل تشـخیص    گیري کند که با اندازه می
سازي و وارونه کردن  شناسی مدل هاي زمین است. در بیشتر موقعیت

نیاز براي شناسایی تواند سطح تفکیک مکانی مورد  هاي ثقلی نمی داده
سایر سیماهاي به نسبت کوچک  ها و مستقیم مناطق دگرسانی، رگه

هاي  چند بررسیهر همراه با کانسارهاي مس پورفیري را فراهم کند.
کند. براي مثال مطالعـات   مستقیمی فراهم میسنجی شواهد غیر ثقل

ثقلی با دقت بالا قادر به ارزیابی ایـن مطلـب اسـت کـه آیـا یـک       
ي هدایت الکتریکی به گرافیت داراي چگالی پایین مربـوط  ناهنجار

). 2007 و سـایرین  فـورد ( است یا سـولفید داراي چگـالی بـالاتر   
دهد که شناسایی مستقیم  هاي ثقلی کششی این نوید را می گیري اندازه
  هاي کانسنگ ممکن است در آینده ممکن باشد.  توده

  اي انعکاس لرزه
اي بـراي   اي در مقیـاس ناحیـه   هاي انعکاس لـرزه  کاربرد روش

نگاري داراي یک تاریخچه طـولانی بـوده،    اي و چینه ساختار پوسته
بخوبی استقرار یافتـه و داراي کاربردهـاي واضـح بـراي اکتشـاف      

ـ   هـاي انعکـاس   کانسارهاي مس پورفیري اسـت. همچنـین روش  
انـد، بـراي    هاي کانساري بکار رفتـه  اي بطور معمول در مقیاس لرزه

روي هاي همراه (براي مثـال   برداري شکل باتولیت جهت نقشهمثال 
هـاي شسـته شـده روي     )، براي شناسایی کلاهـک 2000و کلوووز 

) و حتـی بـراي خـود    2005 کوکسـلی کانسارهاي مس پـورفیري ( 
  ). 2005لی وایتون روند ( هاي کانساري بکار می توده

  ها محدودیت
عـات مسـتقل   کـه بـا اطلا   میـدان زمـانی  ـ   تفسیرهاي پتانسـیل 

د. دلیل این امر هم نظري است نمحدود گردد بیشترین ارزش را دار
هاي نظري  و هم عملی. تفسیرهاي مغناطیسی و ثقلی با محدودیت

شناخت شده مواجه است: براي هر ناهنجـاري مغناطیسـی و    کاملاً
ثقلی یک آرایش معین از توزیع منابع وجود دارد که با یک مفهـوم  

کند. به عبـارت دیگـر بیشـتر     د میییبطور کامل تأ ها را ریاضی داده
شناسـی   این منابعی که از لحاظ ریاضی کامل هستند از لحاظ زمـین 

منطقـی هســتند. تفســیرها بــه منظــور کــاهش مجموعــه معــین  غیر
شناسی  هاي زمین احتمالات براي یک آرایش قابل کنترل باید با داده

مغناطیسـی شـدن و    مستقل محدود گردند. با این وجود ارتباط بین
شناسـی منبـع،    زایی پیچیده بوده، شامل مقولات پیچیده سـنگ  کانی

زایـی ثانویـه اسـت.     تاریخچه حرارتی، حالت اکسیداسیون و کـانی 
شناسـی،   بـرداري زمـین   که با نقشـه  بنابراین روش مغناطیسی زمانی

هاي ژئوفیزیکی مستقل همـراه گـردد    سطحی و روشاطلاعات زیر
  را دارد. بیشترین کاربرد 

هاي الکتریکی و الکترومغناطیسی بوسـیله طیـف وسـیع     روش
قابلیت هدایت سنگ و کـانی کـه لزومـا ارتبـاط یـک بـه یـک بـا         

کـه   زمـانی براي مثـال  گردد.  شناسی هدف ندارند محدود می سنگ
اي بشدت هادي هستند، مثل حـالتی کـه در شـیل     هاي توده سولفید

ي دگرسـانی گسـترش   ها کانی وجود دارد. این ابهام حتی تا مقیاس
(پیریت) و اقتصادي (کالکوپیریت،  اقتصاديغیر  یابد: هردو کانی می

ردهاي صحرایی تشخیص در کارب، بورنیت، کالکوسیت) هادي بوده
)، برخـی  2000تـومن و سـایرین   مشـکل اسـت (   یکی از دیگري

کاربرد هاي طیفی دوقطبی القایی براي ایجاد تمایز  مطالعات از روش
نگاري ). تصویر2005ژونگ و سایرین  ،1975ژونگ و واین ( دارد

هــا،  پوسـته زیـر ســنگ رویـی بشــدت هـادي مـبهم بــوده، گسـل      
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هاي شور همگی مـوارد ابهـام    هاي گرافیتی و آب ها، لایه شکستگی
هاي الکتریکی و الکترومغناطیسی  کنند. برخی روش اضافی ایجاد می

اي  نوفـه پوسـته  هـاي عمقـی بـوده و در حضـور      داراي محدودیت
میـدان   -هـاي پتانسـیل   دستیابی به آنها مشکل اسـت. مشـابه روش  

که بـا یـک طیـف     هاي الکتریکی و الکترومغناطیسی زمانی بررسی
  قل استفاده شوند بیشترین ارزش را دارند. تهاي مس وسیع روش

ســـنجش از دور کانســـارهاي مـــس پـــورفیري بـــه     
  TIRو   VINR-SWIRهاي روش

  مقدمه
ي دگرسان شـده همـراه بـا    ها سنگنوري  ر ابزارسنجش از دو

 40بینـی طـی    اکتشاف و تحقیق طیف کانسارهاي مس پورفیري در
شناسی و نتـایج   سال گذشته گسترش داشته است. این بخش روش

ي داراي دگرسـانی گرمـابی همـراه بـا     هـا  سنگبرداري طیفی  هقشن
در  هاي جدید را ارهاي مس پورفیري را بررسی نموده و روشسکان

یک مطالعه مـوردي در ایـران ارائـه کـرده اسـت. در ایـن مطالعـه        
هاي رادیومتر انعکاسـی و تشعشـع حرارتـی فضـایی پیشـرفته       داده

)ASTER ي داراي دگرسانی ها سنگ) براي تهیه نقشه انواع مختلف
هاي مس پورفیري  مکانی آنها در سیستمـ   گرمابی و روابط سطحی

اطلاعـات مفیـدي بـراي تشـخیص     استفاده شده است. این مطالعه 
کانسارهاي مس پورفیري پنهان و تا حدي رخنمون یافته با استفاده 

  هاي سنجش از دور فراهم نموده است.  از داده

  کانسارهاي مس پورفیري و خصوصیات طیفی آنها
آل کانسارهاي مس پورفیري یک هسـته کـوارتز و    در مدل ایده

لدسـپات پتاسـیم و بیوتیـت    دار که بیشتر شـامل ف  ي پتاسیمها کانی
ي دگرسـانی  هـا  کـانی بوسیله مناطق چندگانـه آبـدار   خود گردد  می

 لاول و مراجعـه کنیـد   G1بـه جـدول    F5(شـکل   گردد. احاطه می
یی مشـخص  هـا  کانی). مناطق آبدار بوسیله مجموعه 1970گیلبرت 

حداقل یک کانی که خصوصیات طیـف جـذبی   داشتن گردند با  می
 هـاي نزدیـک مـادون قرمـز     مـوج  رئی طولمشخصی در محدوده م

)VNIR) تا مادون قرمز موج کوتاه (SWIR 4/0  میکرومتـر.   5/2تا
میکرومتـر) از   14تـا   TIR 8) و یا مادون قرمز حرارتی (F6شکل 

 ،1979هانـت و اشـلی   ، 1984آبرامـزو بـراون   دهد ( خود نشان می
  ).1995اسپاتز و ویلسون 

طـور مشـخص حـاوي    ي داراي دگرسـانی سرسـیتی ب  ها سنگ
ریز از موسکویت که داراي خصوصیت  سرسیت است، یک فرم دانه

میکرومتر و یک خصوصیت جذبی  2/2در  Al-OHجذبی مشخص 
آبرامـزو   F6A(شـکل   باشـد  میکرومتر مـی  2.35کمتر مشخص در 

). کائولینیت و آلونیت اجـزاء  1995اسپاتز و ویلسون ، 1984براون 
ه بوده خصوصیات طیف جذبی مشخص دگرسانی آرژیلیک پیشرفت

AL-OH  دهند (شـکل   میکرومتر از خود نشان می 2/2تا  165/2در
F6A  2003رووان و سایرین  ،1979 هانت و اشلی، 1977هانت .(

ي آلتره شده بوسیله دگرسانی ها سنگعلاوه بر کائولینیت و آلونیت 
ه باشد ک ـ آرژیلیک پیشرفته در مقادیر کمتر داراي پیروفیلیت نیز می

باشـد.   میکرومتر مـی  165/2در  AL-Oh داراي طیف جذبی شدید
ي داراي دگرسانی پروپیلیتیک بطور مشخص داراي مقـادیر  ها سنگ

متغیري کلریت، اپیدوت و کلسیت هستند که خصوصـیات جـذب   
میکرومتر  33/2تا  31/2هاي  در طیف COଷو  Fe, Mg-O-Hطیفی 

). طیف 2003سایرین  رووان و F6Aدهند. (شکل  از خود نشان می
VNIR-SWIR  اپیدوت و کلریت نیز جذبFeାଶ  قابل توجهی در

 دهنـد (شـکل   میکرومتر از خود نشـان مـی   62/0تا  65/1محدوده 
F6A .(ي داراي دگرسانی گرمابی غنـی از سـیلیس کـه بـا     ها سنگ

هـاي   کانسارهاي مس پورفیري همراه هستند بطور عمده شامل رگه
کانسـارهاي سیلیسـی شـده    ي سیلیسـی یـا   هـا  پوش کوارتز، سنگ

  ). 1972تیتلی ( باشند می
ي سیلیس گرمـابی شـامل کـوارتز، اوپـال و کلسـدونی      ها کانی

دهـد کـه کـوارتز و اوپـال      نشان مـی  TIRباشند. طیف انتشاري  می
 1/9حاوي خصوصیت واضح مـادون قرمـز حرارتـی در محـدوده     

ــر مــی دگرســانی  ). کانســارهاي دارايF7باشــند (شــکل  میکرومت
سوپرژن بطور معمول حاوي آلونیت، کائولینیت، لیمونیت، گوئتیت، 

). 1975گوستافوسـن و هانـت   باشـند (  هماتیت و جاروسـیت مـی  
شدید  Feାଷگوئتیت، هماتیت و لیمونیت داراي خصوصیات جذب 

 F6B(شکل  باشند میکرومتر می 48/0و  83/0تا  97/0در محدوده 
-Feروسیت داراي خصوصیت جذب ). جا11971هانت و سایرین 

O-H  میکروتــر اســت (شــکل    27/2و  94/0درF6B  هانــت و  
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هـا و   ) مقطـع عرضـی شـماتیک انـواع دگرسـانی     A). 1970شده کانسار مس پورفیري سرچشمه (اصلاح شده بعد ازاول و گیلبـرت  مدل رسم .F5شکل 

  هـا.  ) مقطع عرضی شماتیک کانسـارهاي همـراه بـا انـواع دگرسـانی     Bشود.  پتاسیک می هاي آنها که شامل پروپیلیتیک، سرسیتی، آرژیلیک پیشرفته و کانی
Cدهنده سطح رخنمون تفسیر شده براي مناطق دگرسانی در ایران براساس واحدهاي دگرسان شده استر ( ) مقیاس نشانASTER.(  
  

). بنـابراین قـدرت تفکیـک مکـانی و طیفـی ابــزار      1971سـایرین  
ي سرسیتی، آرژیلیک پیشرفته، پروپیلیتیـک و  ها (سنجنده) دگرسانی

ي گرمابی غنی از سیلیس با استفاده از خصوصـیات طیفـی   ها سنگ
VNIR, SWIR   وTIR باشند. برداري می قابل نقشه  

ــتم ــدطیفی و ابر   سیس ــویربرداري چن ــاي تص ــی و ه طیف
  برداري کانسارهاي مس پورفیري نقشه

طیفی و چنـد  هاي تصویربرداري، انـواع فضـایی   دو رده سیستم
 يهـا  سـنگ بـرداري   انواع هوایی ابرطیفی بطور اساسی براي نقشـه 

مـس پـورفیري اسـتفاده     رسان شده گرمابی همراه با کانسارهايدگ
یفی ماننـد  هـاي فضـایی تصـویربرداري چنـدط     سـنج  اند. طیف شده
بردار موضـوعی پیشـرفته    )، نقشهTM( ستبردار موضوعی لند نقشه

) داراي پوشش جهانی بـوده و  ASTER( ) و استر+ETMلندست (
برداري دگرسانی گرمابی و کانسـارهاي مـس پـورفیري     نقشهبراي 

مارسـو روان   ،2004رنجبر و سـایرین  اند ( مورد استفاده قرار گرفته
  ). 2007و  2006

هــاي ابرطیفــی هــوایی نســبت بــه ابزارهــاي  ه هرچنــد ســنجند
  ،)F8تـر هسـتند (شـکل     چندطیفی فضایی داراي پوشـش محـدود  
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هاي معمول دگرسانی گرمـابی هسـتند (کـلارك و     ) طیف آزمایشگاهی اپیدوت، کلسیت، موسکویت، کائولینیت، کلریت و آلونیت که کانیF6) .Aشکل 

-Alهستند. موسکویت داراي جذب مشخص  Al-O-Hمیکرومتر داراي سیماهاي جذب  20/2و  17/2هاي  ). آلونیت و کائولینیت در طیف1993سایرین 

O-H میکرومتر است. کلریت واپیدوت داراي جذب  35/2میکرومتر و جذب ثانویه در  20/2درFe-Mg-O-H  میکرومتر بوده و یـک سـیماي    32/2در
) طیف آزمایشگاهی لیمونیـت، جاروسـیت،   Bمیکرومتر دارد. ( 33/2در  COଷمیکرومتر دارند. کلسیت سیماي جذب عمده  6/0تا  65/1جذب وسیع از 

میکرومتر هستند. جاروسیت سیماي  48/0و  97/0 -83/0هاي  درطیف Feାଷگوئتیت. لیمونیت، هماتیت و گوئتیت داراي سیماي جذب شدید هماتیت و
کننده سیماهاي جذب هسـتند (اصـلاح شـده بعـد از      ها مشخص هاي قرمز و برچسب میکرومتر است. کمان 27/2و  94/0هاي  در طیف Fe-O-Hجذب 

  ).2006مارس و براون 
  

نگــار  و طیــف  HYmapهــاي ابرطیفــی هــوایی مثــل ســنجنده
ــوایی   ــی ه ــز/ مرئ ــادون قرم ــویري م ــه  AVIRIS( تص ــبت ب ) نس

هاي چندطیفی مثل استر و لندسـت داراي قـدرت تفکیـک     سنجنده
ي گرمـابی  هـا  کـانی توانند انواع زیادي از  طیفی بیشتري بوده و می

 F8کنند (اشکال  برداري همراه با کانسارهاي مس پورفیري را نقشه
ي دگرسان شده گرمابی کـه  ها سنگ). 2003برگر و سایرین  F9و 

هاي کانی با خصوصیات جـذب طیفـی مشخصـی     حاوي مجموعه
 طیفی بـا اسـتفاده از  هـاي ابرطیفـی و چنـد     ههستند در مجموعه داد

مـارس و  )، عملگـر منطقی( 2003رووان و مـارس  ( نسبت بانـدي 
)، عدم 2007چن و سایرین ( آماريکننده  بندي )، طبقه2006رووان 

هـاي   ) و الگـوریتم 1995برودمن و سـایرین  ( ترکیب طیفی جزئی
برگر و سـایرین   و 2003رووان و مارس ( طیفی داراي شکل بهینه

  .اند برداري شده ) نقشه2003
 6تا  1داراي شش باند طیفی (باندهاي  +ETMو   TMلندست

میکرومتـر بـا قـدرت     5/2تـا   4/0) است که از محـدوده  7و باند 
ــانی  ــک مک ــد  30تفکی ــترش دارن ــر گس ــکل  مت ــد ). F8(ش    6بان
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 120قدرت تفکیک  یک باند حرارتی با +ETMو   TMلندست
هاي  سیربراي برباشد که  می +ETMمتر براي  60و  TMمتر براي 

. یـک  انـد  استفاده قرار نگرفته مورد سنگ دگرسان شده بطور وسیع
چهار باند مشابه کنر چندطیفی داراي ستر لندست بنام ا یمیابزار قد

  متر است.  79قدرت تفکیک  با ETM+VNIRو  TM 4تا  1باندهاي 
محققین متعدد از تصاویر ترکیبی رنـگ کـاذب لندسـت بـراي     
 شناســایی تظــاهرات ژئومورفولــوژیکی و خصوصــیات ســاختاري

یري همـراه  هاي نفوذي که با کانسـارهاي مـس پـورف    اي توده ناحیه
آبرامز ، 1981ان و وتلوفر ورو، 1978رینز ( اند هستند استفاده کرده

لندسـت   4تـا   1). باندهاي 1983آبرامز و سایرین  ،1984و براون 
ي سـوپرژن شـامل لیمونیـت،    هـا  کـانی  Feାଷخصوصیات جـذبی  

ي هـا  سنگ). F9Bو  F7(اشکال  اند گوئتیت و هماتیت را بسط داده
اسکنر  3تا 1نی از لیمونیت با استفاده از باندهاي داراي ناهنجاري غ

  دهنده بالقوه کانسارهاي سوپرژن اسـت  چند طیفی لندست که نشان

ــکل  ــال در    F7ش ــوارتز واوپ ــگاهی ک ــف آزمایش . طی
ــک ــل    تفکی ــذیري طیفــی کام بانــد) و  TIR )2600پ

یري ظیفـی  پـذ  برداري شـده مجـدد بـراي تفکیـک     نمونه
ASTER TIR )5 .(باند 

و  AVIRIS. مقاسیه خصوصیات طیفی و مکـانی تصـویر اسـتر،    F8شکل 
) پهناي نوار خط پرواز SWIR :(Aو  VNIRبردار موضوعی لندست ( نقشه

)Swathلندســت  7و  5نی. بانــد پــذیري مکــا ) و تفکیــکTM  بانــد  6در
VNIR  وSWIR 7متري بوده و باند  30پذیري  داراي تفکیک TM  در تک

پـذیري   باشـد. تفکیـک   متـري مـی   15قدرت تفکیک  باند پانکروماتیک داراي
ASTER VNIR 15  متر وSWIR 30   هـاي   متـر اسـت. دادهAVIRIS 

متر بـوده و در نوارهـاي داراي    20کیلومتر  11ارتفاع بالا و نوارهاي با پهناي 
  متـر قابـل دسـتیابی اسـت.      5هایی بـا قـدرت تفکیـک     کیلومتر پهنا داده 5/2
B 2003) باندهاي طیفی (نقل از رووان و سایرین.( 



F .59      خصوصیات ژئوفیزیکی        

  
  

 VNIR-SWIRهـاي اپیـدوت، کلسـیت، موسـکویت، کائولینیـت، کلریـت و آلونیـت در         بـرداري مجـدد کـانی    هاي طیفی نمونـه  ) جفتF9. Aشکل 

AVIRIS(AV), ASTER(AST)  و.TM-ETM+AVIRIS  باند بوده،  224دارايASTER 9  باند داشته، لندستTM  وETM+  در محدوده
) جفـت  Bباشد.  هاي طیفی جذب اتمسفري می دهنده محدوده نشان AVIRISهاي موجود در طیف  تیره باشند. خط باند می 6میکرومتر داراي  5/2تا  4/0

. +TM-ETM، لندست VNIR-SWIR AVIRIS (AV) ،ASTER(AST)گوئتیت  برداري مجدد لیمونیت، جاروسیت، هماتیت و هاي نمونه طیف
AVIRIS 224  ،باند  9باندASTER  و لندستTM-ETM+  باشـند. خطـوط تیـره در طیـف      میکرومتـر مـی   5/2تـا   4/0بانـد در محـدوده    6داراي
AVIRIS باشند. دهنده مناطق طیفی جذب اتمسفري می نشان  

  

اشــمیت ، 1974ســایرین رووان و بــرداري شــده اسـت (  نقشـه 
ي غنی ها سنگ). اگرچه 1978رینز  ،1978کرون و سایرین  ،1976

که با کانسارهاي گرمابی در ارتباط نیستند فـراوان بـوده و    Feାଷاز 
  ي سوپرژن لیمونیتی را پنهان کنند. ها سنگتوانند  می

میکرومتر  2/2در محدوده  +ETMلندست  7و باند  TMست لند
همراه  COو خصوصیات جذب  Mg-OHو  AL-OHمتمرکز بوده، 

با آلونیت، کائولینیت، موسکویت، اپیـدوت، کلریـت و کلسـیت را    
 +ETMو   TMطیـف  ).F9Aو  F7گسـترش داده اسـت (اشـکال    

-AL-Oهاي  بدلیل جذب 5آلونیت، کائولینیت، موسکویت و کلسیت 

H  وCO نشـان   5نسـبت بـه بانـد     7در باند  تري را انعکاس پایین
 بطور معمول براي +ETMو  TM 7/5هند. بنابراین نسبت باند د می

 وي داراي دگرسانی آرژیلیک پیشرفته، سرسیت ها سنگبرداري  نقشه
آبرامز اند ( پروپیلیتیک همراه با کانسارهاي مس پورفیري استفاده شده

ي هـا  سنگاین  ). علاوه بر2006اوت و سایرین ، 1983و سایرین 
روپیلیتیک، آرژیلیک پیشـرفته و سرسـیتی   داراي دگرسانی ترکیبی پ

 +TMETmهاي  همراه با کانسارهاي مس پورفیري با استفاده از داده
اوت و ( انـد  بـرداري شـده   آمیزي نقشه و اجزاء اصلی بطور موفقیت

). هرچند بخاطر اینکه لندست 2004رنجبر و سایرین  ،2006سایرین 
TM  7و باند ETM+ صیات جذب تنها باندي است که تمام خصو

SWIR مشـخص   ،آرژیلی، سرسیتی و پروپیلیتی را بسط داده است
ي دگرسـان شـده بصـورت طیفـی     هـا  سـنگ نمودن انواع مختلف 

  ).F9و  F7(اشکال  باشد پذیر نمی امکان
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بانـد در   3کننـده تشعشـع در    منعکس ASTERهاي  گیري اندازه
بانـد در   SWIR ،(6( میکرومتـر  86/0تـا   52/0محدوده طول موج 

تـا   125/8بانـد در محـدوده    5میکرومتـر و   43/2تا  6/1محدوده 
، 15) به ترتیب با قدرت تفکیک TIR( میکرومتر طول موج 65/11
همچنـین  ). 1995( فوجیسـادا  F1باشند (جـدول   متر می 90و  30

ASTER  داراي یک تلسکوپVNIR    با دید روبه عقـب بـا قـدرت
کیلـومتر بـوده و    60باشـد. پهنـاي خـط پـرواز      متر می 15تفکیک 

 برداري با دید کلـی خـط عرضـی دور از خـط عمـود      توانایی نقطه
)off-nadir (ASTER  رسد کیلومتر می 232تا ) 1995فوجیسادا .(  

داراي قدرت تفکیک طیفـی مناسـب    ASTER SWIRهاي  داده
ــراي آرژیلیــک پیشــرفته  ــم طیفــی مختلــف ب ــراي توضــیح علائ  ب

(اپیـدوت،   کویت)، پروپیلیتیک(کائولینیت، آلونیت)، سرسیتی (موس
(شـکل   باشـد  هاي کانی سـوپرژن مـی   کلریت، کلسیت) و مجموعه

F9هاي بانـدي  ). نسبت  ASTER SWIR  8/(9+7)و  6/(7+5)مثـل 
ي سرسیتی ها سنگدر  AL-O-Hبرداري جذب  به ترتیب براي نقشه

رووان ي پروپیلیتیک استفاده شده اسـت ( ها سنگدر  COଷو جذب 
ــایرین  ــاریتم2003و س ــدهاي    ). لگ ــی از بان ــر منطق ــاي عملگ ه
ASTER4/6 ،5/6 ــراي نقشــه 7/6، و ــرداري  ب ــا ســنگب ي داراي ه

مـارس و رووان  ( انـد  دگرسانی سرسـیتی تـا آرژیلیـک بکـار رفتـه     
ي سـوپرژن  ها کانی). دگرسانی سرسیتی، آرژیلیک پیشرفته و 2006

ز کائولینیت و جاروسیت کانسـارهاي مـس پـورفیري بـا اسـتفاده ا     
هــاي طیفــی داراي  و الگــوریتم ASTER VNIR-SWIRهــاي  داده

  ،2006 مارس و رووان( اند برداري قرار گرفته شکل بهینه مورد نقشه
  ).2007توماسو و روبن اشتاین 

داراي قدرت تفکیک طیفی کافی بـراي   ASTER TIRهاي  داده
) کـوارتز  restrahlenمانـده (  تشخیص خصوصیت پرتوهـاي بـاقی  

رووان  F7گردد (شکل  برداري طیفی استفاده می در نقشهباشدکه  می
ــارس  ــدي 2003و م ــب بان ــک ترکی و  ASTER TIR 13/12). ی

ي غنـی  ها سنگبرداري  الگوریتم طیفی خصوصیت بهینه براي نقشه
) در پاکستان مورد Reko Diqاز سیلیس همراه با کانسار رکو دیک (

). بـه  2006رین رووان و سـای . F7استفاده قرار گرفته است (شکل 
بـا   اهي سیلیسی شده و داراي دگرسانی پتاسیک همرها سنگعلاوه 

) در آرژانتین با اسـتفاده  Infernilloکانسار مس پورفیري اینفرنیلو (

تهیـه   ASTER TIR(12*10)/(11*11)هـاي نسـبت بانـدي     از داده
هـاي کـانی    ). نقشه2007توماسو و روبن اشتاین ( نقشه شده است

ASTER باشد که کانسـارهاي   دهنده این می لعات قبلی نشاناز مطا
انـد   نشـده  ار بهم ریختگـی مس پورفیري که از لحاظ ساختاري دچ
یی که ها سنگاي تا بیضوي  بطور مشخص بوسیله ساختارهاي دایره

 F10(شکل  اند بصورت سرسیتی و آرژیلیک پیشرفته دگرسان شده
اسـو و روبـن   توم، 2006رووان و سـایرین   ،2006مارس و رووان 

  ). 2007اشتاین 
AVIRIS 224  ــا  35/0بانـــد طیفـــی را از ــر م 5/2تـ یکرومتـ

 AVIRISهـاي ارتفـاع بـالاي     ). دادهF8(شـکل   کند گیري می اندازه
 ،متر است 20کیلومتر با قدرت تفکیک  10داراي پهناي خط پرواز 

ارتفاع پایین داراي پهناي خط پـرواز   AVIRISهاي  در حالیکه داده
متـر اسـت. قـدرت تفکیـک      5کیلومتر و قدرت تفکیـک   1حدود 

ي دگرسـانی بـا   هـا  کـانی براي تهیه نقشه  AVIRISهاي  طیفی داده
ــیات طیفــی   آرژیلیــک  COଷو  AL-O-H ،Fe ،Mg-O-Hخصوص

 و پروپیلیتیـک  (آلونیت، کائولینیت)، سرسیتی (موسکویت) پیشرفته
برگر  F9کل (شباشد  می(اپیدوت، کلریت، کلسیت) به اندازه کافی 

 ،2005کانینگهام و سایرین ، 2007چن و سایرین ، 2003 و سایرین
هـاي   ). چندین کانسار مس پورفیري در کوه2003رووان و سایرین

بـرداري   نقشه AVIRISبالاي  عهاي ارتفا پاتاگونیا با استفاده از داده
 AVIRISبـرداري کـانی    ). نقشـه 2003برگـر و سـایرین   ( انـد  شده

دهنـده   هاي طیفی خصوصـیت بهینـه نشـان    الگوریتم با هترکیب شد
(هماتیـت و گوئتیـت)    ي آرژیلیک، سرسیتی و اکسید آهـن ها کانی

برگـر و  ( باشـند  همراه با کانسارهاي دگرسـان شـده سـوپرژن مـی    
  ). 2003سایرین 

ي دگرسـان شـده در ناحیـه    هـا  سـنگ برداري  هنقشـ    مطالعه موردي
  ASTERي ها سرچشمه ایران با استفاده از داده

ـ   منطقه مورد مطالعه بخشی از مجموعه قوس ماگمایی ارومیـه 
باشد که بعنوان قوس ماگمـایی آنـد    در جنوب ایران می عدختر واق

بربریـان و سـایرین    ،1981علوي  F11(شکل  گردد بندي می تقسیم
دختر محصـول  ـ   ). بخش شمال غربی قوس ماگمایی ارومیه1982

نده شده تتیس به زیـر خـرد قـاره    فرورانش صفحه اقیانوسی فرورا
  ایران است که بوسیله برخورد صفحات عربی و اوراسیا دنبال شده
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هاي داراي دگرسانی آرژیلیک و سرسیتی منطقه اطراف معدن مس میدوك در ایران. واحدهاي آرژیلیک و سرسـیتی   با سنگ TM 7) باند F10. Aشکل 
هاي دگرسانی کانسار مـس پـورفیري اینفیرنیلـو     ) نقشه کانیBباشند.  اي تا بیضوي می ي داراي الگوي دایرهدر میدوك و مناطق داراي پتانسیل مس پورفیر

)Infiernilloهاي  برداري با استفاده از داده هاي نقشه ) در آرژانتین. نتایج روشASTER VINIR-SWIR بردار زاویه طیفی که بـر   بندي نقشه و تقسیم
باشد. ایلیت و جاروسـیت (قرمـز)،    هاي دگرسانی می هاي متفاوت کانی دهنده مخلوط هاي متفاوت نشان شده است. رنگ قرار داده ASTER 2روي باند 

انـد. کلریـت (نیلـی) بعنـوان دگرسـانی       هاي دگرسانی سرسیتی و آرژیلیـک تفسـیر شـده    ایلیت و کائولینیت (سبز) و جاروسیت و آهن (آبی) بعنوان کانی
بنـدي را تشـکیل    اي و داراي منطقـه  اند یک الگوي متمایز، دایـره  برداري شده نقشه ASTERهاي دگرسانی که بوسیله  ت. کانیپروپیلیتیک تفسیر شده اس

  ).2007دهند (اصلاح شده بعد از توماسو و روبن اشتاین  می
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  ).1969شناسی منطقه سرچشمه و سریدون (اصلاح شده بعد از هوبر  . نقشه زمینF11شکل 
  

). کانسارهاي مس پورفیري بزرگ در 2004رد و سایرین رگا( است
نفوذي کوارتز مونزودیوریتی  همحدوده شامل سرچشمه در یک تود

 ،1993زاده  حسـن ( باشـند  و میدوك در نفوذي کوارتز دیوریتی می
زده شده کـه کانسـار سرچشـمه حـدود      ). تخمین2006هزارخانی 

مقادیر قابل  دارايدرصد داشته و  2/1میلیون تن مس با عیار  1200
سـینگر و سـایرین   تن  324( درصد) و طلا 03/0(توجهی مولیبدن 

شـامل کانسـارهاي    ASTERباشد. منطقه مورد مطالعـه   ) می2008
زار و انـدیس   مس پـورفیري شـناخته شـده سرچشـمه، معـدن دره     

  ).F11(شکل  باشد سریدون می
هـاي بـازالتی کالـک     در سرچشمه یک توالی آنـدزیت  ها سنگ

ي آتشفشانی شوشونیتی به سـن الیگوسـن   ها سنگکالن ائوسن و آل
هاي کوارتز دیوریـت، کـوارتز مونزونیـت     باشند که بوسیله توده می

ــورفیري   و گرانودیوریــت نئــوژن کــه حــاوي کانســارهاي مــس پ

 ،1969هـوبر   F11(شـکل   انـد  باشـند مـورد نفـوذ قـرار گرفتـه      می
رانیـت، گـابرو   شـامل گ دیگر نفوذي  يها سنگ). 1993زاده  حسن

ي آتشفشـانی شـامل بازالـت، آنـدزیت و داسـیت      هـا  سنگبوده و 
هـاي پیروکلاسـتیک    هاي گدازه و جریان هستند که بصورت جریان

ــرده ــدا ک ــوران پی ــد ( ف ــوبر ان ــتر 1993زاده  حســن ،1969ه ). بیش
هـوبر  ( انی در زمان ائوسن تـا میوسـن اتفـاق افتـاده اسـت     شآتشف

). 1984عمیــــدي  ،1977ن هیجـــا ، 1973دیمیتریـــویچ  ، 1969
ــانی ــاده،    ک ــاق افت ــا پلیوســن اتف ــن ت ــان میوس ــده از زم ــی عم زای

انـد.   اي بوجـود آمـده   کانسارهاي مس پورفیري و کانسارهاي رگـه 
هـاي رسـوبی    هـاي نفـوذي و لایـه    شـدگی بـین تـوده    روابط قطـع 

ي آتشفشـانی نشـان   هـا  سنگهاي آذرین همراه با تعیین سن  بخش
از اواخر ژوراسیک تا زمـان حـال فعـال     قوس ماگمایی دهد که می

  ).1972نبوي بوده است (
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میلیون سال پیش تشـکیل   6/13سرچشمه در حدود  رکانسا
ــت ــده اس ــانی ( ش ــون  ،2006هزارخ ــرمن و همیلت ). 1975وات

مـس پـورفیري سرچشـمه از     ردهنـده کانسـا   کیلشي تها سنگ
 ـ اند که بوسیله توده هایی تشکیل شده آندزیت ت هاي گرانودیوری

هـا   شده و خود ایـن تـوده   واقعتا کوارتز مونزونیتی مورد نفوذ 
). F12(شـکل   انـد  هاي داسیت پورفیري قطع شده بوسیله دایک

ــابی معــدن سرچشــمه یــک هســته   نقشــه هــاي دگرســانی گرم
تر با ترکیب گرانودیوریت تا کوارتز مونزونیـت را نشـان    داخلی

تـوده   دهد که بصورت پتاسیک و سرسیت دگرسـان شـده و   می
تـر پتاسـیک و    داسیت پورفیري که بوسـیله دگرسـانی خـارجی   

، F12هــا احاطــه شــده اســت (شــکل  پروپیلیتیــک در آنــدزیت
ــانی  ــون  ،2006هزارخـ ــرمن و همیلتـ ــی از 1975واتـ ). برخـ

ي غنی از کائولینیت بصورت بخشی از پتـوي سـوپرژن   ها سنگ
ي هیپوژن داراي دگرسانی آرژیلیک تا عمـق  ها سنگیا بصورت 

بـرداري   متري زیر سطح فرسایش قبل از معدنکاري نقشـه  250
  ).2006هزارخانی ( اند شده

  

  
  
 SCP). 2006، هزارخانی 1975شناسی داراي جزئیات کانسار سرچشمه، ایران (اصلاح شده بعد از واترمن و همیلتون  نقشه دگرسانی و زمین .F12شکل 

  پورفیري است. لاتیت فلدسپات LFPمعادل سرچشمه پورفیري بوده و 
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هاي ائوسن و تراکـی   اندیس مس پورفیري سریدون از آندزیت
آندزیتی تشکیل شده که بوسیله گرانودیوریت میوسن بالایی مـورد  

هاي پورفیري کوارتز مونزونیت  نفوذ قرار گرفته و خود بوسیله دایک
 ).2007برزگـر   ،F13Bتا گرانودیوریتی قطـع شـده اسـت (شـکل     

هایی  هاي کواترنري بخش زایی و گراول از کانیداسیت پلیوسن بعد 
هـا،   پوشـانند. گرانودیوریـت   ي آندزیتی و نفوذي را مـی ها سنگاز 

ي نفوذي حاوي منـاطق  ها سنگهاي مجاور  ها و آندزیت مونزونیت
یک منطقه و دگرسانی آرژیلیک و سرسیتی با هم مخلوط شده بوده 

در جنـوب   انـد  ي آن بصورت پروپیلیتیک دگرسان شدهها سنگکه 
ــود دارد  ــه وجـ ــرقی منطقـ ــکل  شـ ــر  ،F13B(شـ ). 2007برزگـ

هاي سیلیس با روند شمالی منـاطق دگرسـانی آرژیلـی،     پوش سنگ
یی که ها سنگکنند. یک منطقه از  سرسیتی و پروپیلیتیک را قطع می

هـا را در حاشـیه    پـوش  بصورت آرژیلیک دگرسان شده است سنگ
توك ورك کـوارتز در بخـش   هاي اس ـ ه و رگهها قرار داد پوش سنگ

  ). 2007برزگر  ،F13B(شکل مرکزي اندیس قرار دارند

تصـویر ترکیـب   ـ   برداري هاي نقشه روشـ   سازيردها و استاندا داده
  ASTERرنگی کاذب 

شـده   کـه در ایـن مطالعـه اسـتفاده     ASTERهاي  مجموعه داده
هـاي تشعشـعی    و داده AST_Level_1bهاي پرتو  است شامل داده

AST_05 هــــاي پرتــــوي باشــــند. داده مــــیVNIR–SWIR 

AST_Level_1b نسـبت   افزار برداشت اتمسـفري  با استفاده از نرم
از  TIRهاي نسـبت بانـدي    اند. داده سازي شدهبه انعکاس استاندارد

  آوري شده است. گرد AST_05هاي انتشاري  داده
یی کـه  هـا  سـنگ هاي عملگر منطقی براي تهیه نقشـه   الگوریتم
اند در منطقه  لیک، سرسیتی و پروپیلیتیک دگرسان شدهبصورت آرژی
اده شده است. الگوریتم عملگر منطقـی از یکسـري   فسرچشمه است

هاي باندي براي تهیه نقشه خصوصیات جذبی طیفی استفاده  نسبت
). براي هر واحد تصویري الگـوریتم  2006رووان  مارس و( کند می

دهـد. هـر    نجام مـی هاي باندي را ا عملگر منطقی یکسري از نسبت
بوسیله مقایسه نسبت باند با یک محدوده از قبل تعیین عملگر منطقی 

شده حد آستانه براي هر نسبت یک مقدار صحیح یـا غلـط تعیـین    
هاي باند در الگوریتم باید به ترتیب درست باشند  . تمام نسبتکند می

به یک بایت از تصویر اختصاص داد شود،  1براي اینکه یک مقدار 

 کوپریـت  مخصوص اصلاح تصاویر دراز مناطق  ASTERاویر تص
)Cupriteــون) و ــاس Yeringtin( یرینگت ــوه پ ــوادا و ک ) Pass( ) ن

براي  برداري شده دوباره نمونههاي آزمایشگاهی ( درکالیفرنیا و طیف
ها و مقادیر انعکاسی باند  براي تعیین نسبت) ASTERگذرهاي باند 

)، a( آرژیلیـک ملگـر منطقـی   هـاي ع  جهت محدود کردن الگوریتم
  مورد ارزیابی قرار گرفتند.) c( پروپیلیتیک و )b( سرسیتی

  

(a) ((float(b3)/b2) le 1.35) and (b4 gt 2600) and 
((float(b4)/b6) gt 1.37) and ((float(b5)/b6) le 
1.089) and ((float(b7)/b6)ge 1.03) 

(b) ((float(b3)/b2) le 1.35) and (b4 gt 2600) and 
((float(b4)/b6) gt 1.37) and ((float(b5)/b6) gt 
1.089) and ((float(b7)/b6)ge 1.03) 

(c) ((float(b3)/b2) le 1.35) and (b4 gt 2600) and 
((float(b7)/b8) gt 1.11) and ((float(b9)/b8) ge1.01) 

 

همـه سـه الگـوریتم عملگـر منطقـی پوشـش سـبز را بوســیله        
میکرومتر با استفاده از نسـبت   65/0فیل در خصوصیت جذبی کلرو

هاي تصـویري  پوشانند. واحـد  ) میcو  ASTER )a ،b 2به  3باند 
) از تمـام  cو  a ،b( 4شلوغ با اسـتفاده از یـک حـد آسـتانه بانـد      

شناسی حذف گردیده است. عملگرهـاي منطقـی    عملگرهاي زمین
را در  AL-O-H) خصوصـیات جـذب   bو  a( آرژیلیک و سرسیتی

  5/6 ،4/6هـاي   میکرومتر با استفاده از نسبت 2/2تا  165/2حدوده م
ــوده  7/6و  ــه نم ــه نقش ــک (  تهی ــی پروپیلیتی ــر منطق ــد. عملگ ) cان

هاي  را با استفاده از نسبت Mg-O-Hو  COଷ ،Feخصوصیت جذب 
  برداري نموده است. نقشه 9/8و  7/8باند 

نقشـه  بـراي تهیـه     AST_05 TIRهـاي  داده 13/12نسبت بانـد  
ي غنی از سیلیس اسـتفاده شـده اسـت. بـه منظـور تعیـین       ها سنگ
تصـویر داراي   13/12ي غنـی از سـیلیس در نسـبت بانـد     ها سنگ

 075/1مقیاس خاکستري یک مقدار آستانه مقادیر نسبت بیشـتر از  
ي هـا  سـنگ بـرداري   ها بکار رفت. مقدار آسـتانه از نقشـه   براي داده

در منـاطق اسـتاندارد    13/12هـاي   سیلیسی شده با استفاده از نسبت
  ) کوپریت نوادا تعیین شده است.Goldfield( گولد فیلد

بـا اسـتفاده از     ASTER SWIRیک تصویر ترکیبی رنگ کاذب
هــاي قرمــز، ســبز و آبــی  بــه ترتیــب در رنــگ 8و  6، 4بانــدهاي 

)ASTER 468ي داراي خصوصـیات ها سنگگذاري  ) براي علامت 
 میکرومتـر بطـور   32/2تا  31/2و  2/2هاي  جذب قوي در محدوده

  ي داراي دگرسانی آرژیلیک، سرسیت و پروپیلیتیکها سنگمثال در 
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دهد  یی را نشان میها سنگ ASTER468استفاده شده است. تصویر 
ي هـا  سـنگ میکرومتر هسـتند ماننـد    2/2که داراي جذب قوي در 

تـا  هـاي قرمـز روشـن     داراي دگرسانی آرژیلیک، سرسیتی به رنگ
تـا   31/2راي جذب شدید در محـدوده  ایی که دها سنگصورتی و 

ي داراي دگرسانی سبز پررنگ ها سنگد مانند نمیکرومتر هست 32/2
 ASTER468). پوشـش گیـاهی در تصـویر    F14رنگ (شکل  تا کم

  ). F14(شکل  گردد بصورت قرمز پررنگ ظاهر می

نی ي دگرسـا هـا  کـانی و نقشـه   ASTER468توصیف و تفسیر تصـویر  
ASTER  

هاي بیضـوي   دهنده هسته نشان ASTER468یک تصویر کاذب 
ي داراي دگرسانی سرسیتی و آرژیلیکی در ها سنگاي شکل  تا دایره

 اطراف معدن سرچشمه، انـدیس سـریدون و معـدن دره زار اسـت    
تـر آرژیلیـک و    هـاي جزئـی   ). مناطق داراي دگرسـانی F14(شکل 

 F14ل غرب (شکل به طرف شما ASTER468سرسیتی در تصویر 
) و 2محـدوده شـماره     F14)، جنـوب (شـکل  1ده شـماره  محـدو 

 معـدن سرچشـمه  ) 3محـدوده شـماره    F14(شـکل   جنوب غرب

ي داراي دگرسـانی  هـا  سنگاند. بعلاوه الگوهاي خطی  پررنگ شده
سرسیتی تا آرژیلیک پیشرفته به سمت جنوب شرق و جنوب غرب 

ي ها سنگجود دارد. و 2و غرب محدوده شماره  3محدوده شماره 
ي داراي هـا  سـنگ اي را اطـراف   داراي دگرسانی پروپیلیتیک منطقه

تشـکیل  هاي آرژیلیک پیشرفته و سرسیتی معـدن دره زار   دگرسانی
داراي مرزبنـدي مشخصـی بـوده و بطـرف شـمال بـا       دهند که  می

ي داراي آرژیلیک پیشـرفته و سرسـیتی انـدیس سـریدون     ها سنگ
ي پروپیلیتیک بین معادن ها سنگوسیع از . یک منطقه جوار است هم

سرچشمه و دره زار وجود دارد که بطرف غرب گسـترش یافتـه و   
ي داراي دگرسـانی پروپیلیتیـک در   هـا  سنگاي از  یک الگوي دایره

). 1محدوده شـماره   F14دارد (شکل  شمال غرب سرچشمه وجود
دهنـده الگوهـاي بیضـوي تـا      نشـان  ASTER468بنابراین تصـویر  

ي داراي دگرسانی آرژیلیک تا سرسیتی است که ها سنگاي از  دایره
ي پروپیلیتـی شـده در   هـا  سـنگ بوسیله مناطق ناپیوسته تـا وسـیع   

کانسارهاي دره زار و سرچشمه، اندیس سریدون و یـک ناحیـه در   
  ).1شماره  (محدوده اند سمت شمال غرب سرچشمه احاطه شده

  

  
رنگ تا صورتی شامل  : آبی) از منطقه سرچشمه. مناطق داراي رنگ قرمز کم8: سبز، باند 6باند  قرمز، :4تصویر ترکیبی رنگ کاذب (باند .F14شکل 

  اند. ي داراي دگرسانی پروپیلیتیک تشکیل شدهها سنگرنگ تا تیره از هاي آرژیلیک پیشرفته و سرسیتی هستند. مناطق سبز کم دگرسانی
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: آبی) و آرژیلیک پیشرفته (قرمز)، 8: سبز، باند6: قرمز، باند 4مه شامل یک تصویر رنگی کاذب (باندمنطقه سرچش ASTERهاي  نقشه کانی .F15شکل 
  هاي سیلیسی (آبی). سرسیتی (زرد)، پروپیلیتیک (سبز) و سنگ

  

معـادن سرچشـمه و دره زار بـا     ASTERهاي دگرسـانی   نقشه
 13/12هـاي عملگـر منطقـی و نسـبت بانـدي       استفاده از الگوریتم

ي هـا  سـنگ دهنده مناطق هسته بیضوي وسیع از  ) نشانF15ل (شک
ــیتی و  ــانی سرس ــنگداراي دگرس ــا س ــانی ه ــادر داراي دگرس ي ن

ي هـا  سـنگ آرژیلیک پیشرفته پراکنده و غنی از سیلیس اسـت کـه   
هـاي   ). نقشـه F15(شـکل   انـد  گرفتـه پروپیلیتی شـده آنهـا را در بر  

 ASTERهـاي دگرسـانی    دگرسانی سرچشمه و سریدون بـا نقشـه  
ــکال   ــد (اش ــت دارن ــوبی مطابق ــدیس F15و  F13B ،F12 بخ ). ان

ي ها سنگسریدون از یک ناحیه جنوب شرقی آرژیلیک پیشرفته و 
داراي دگرسانی گرمابی غنی از سیلیس، یک ناحیه در شمال شـرق  

ي داراي دگرسانی آرژیلیک و سرسیتی و یک ناحیـه  ها سنگشامل 
ي ها سنگطه شده بوسیله ي سرسیتی احاها سنگرو به شمال شامل 

و 1هاي  ). محدوده شمارهF15(شکل  پروپیلیتیک تشکیل شده است
 يهـا  سـنگ ي سرسـیتی و  هـا  سـنگ شامل الگوهاي بیضـوي از   2

ــیله    ــه بوس ــده داراي دگرســانی آرژیلیــک پیشــرفته اســت ک پراکن
ي هـا  سـنگ این  اند. علاوه بر ي پروپیلیتی شده احاطه شدهها سنگ

وجود دارند. الگوهـاي خطـی    2وده شماره ی از سیلیس در محدغن
ي داراي دگرسانی سرسیتی و آرژیلیک پیشـرفته در غـرب   ها سنگ

 3شـماره   ـ جنـوب غـرب محـدوده     و جنـوب  2 محدوده شـماره 
هـاي   هـا و حاشـیه   اند که ممکن است نماینده رگه برداري شده نقشه

گرســان شـده گرمــابی ســریدون،  ي دهــا سـنگ دگرسـانی باشــند.  
ــمه ــماره ، درسرچش ــدوده ش ــیله   2 ه زار و مح ــه بوس  ASTERک

کنند که مناطق دگرسان شـده گرمـابی    برداري شده پیشنهاد می نقشه
هـاي کـوارتز    پـوش یـا اسـتوك ورك رگـه     غنی از سـیلیس سـنگ  

دهنـده یـک    نشـان  ASTER). نقشه دگرسانی F15باشند (شکل  می
ــه        ــوط ب ــه مرب ــت ک ــک اس ــانی پروپیلیتی ــیع دگرس ــه وس ناحی

هـا در بخـش جنـوب شـرقی      ها و کوارتز مونزونیـت  تگرانودیوری
  ).F15و  F11(اشکال  منطقه مورد مطالعه است
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ي دگرسان شـده و توزیـع آنهـا سـطوح     ها سنگانواع مختلف 
هاي پـورفیري رخنمـون یافتـه را در منطقـه مـورد       مختلف سیستم

) F12کنـد. نقشـه دگرسـانی سرچشـمه (شـکل       مطالعه پیشنهاد می
دهـد کـه    رسانی پتاسـیک وسـیع را نشـان مـی    ي داراي دگها سنگ

در حالیکـه نقشـه    ،انـد  پروپیلیتی شده احاطه شـده  ها سنگبوسیله 
گرمـابی   هي دگرسان شدها سنگ) F13Bدگرسانی سریدون (شکل 

غنی از سـیلیس بـا دگرسـانی وسـیع آرژیلیـک پیشـرفته را نشـان        
 تر رخنمـون نسـبت بـه    عمق دهنده سطوح کم نشان احتمالاً دهد. می

). همچنین F5Lowell and Guilbert 1970سرچشمه است (شکل 
هـاي پـورفیري را    سطح رخنمون سیسـتم  ASTERهاي کانی  نقشه

بـا   2کننـد. سرچشـمه، سـریدون و محـدوده شـماره       پیشنهاد مـی 
هـاي   ي سرسـیتی شـده و غنـی از سـیلیس (اسـتوك ورك     ها سنگ

انـد   گرفتـه شـده  ي پروپیلیتیـک در بر هـا  سـنگ ) که بوسیله سیلیس
هاي پورفیري را نسـبت بـه محـدوده     تري از سیستم رخنمون عمیق

ي آرژیلیـک  هـا  سـنگ کنند که بیشـتر حـاوي    سریدون پیشنهاد می
). در نهایـت  F15و  F4پیشرفته و غنی از سـیلیس اسـت (اشـکال    

ي پروپیلیتیـک،  هـا  سـنگ که حاوي مخلـوطی از   1محدوده شماره 
نـده رخنمـون سـطح    ده آرژیلیک پیشرفته و سرسیتی اسـت نشـان  
 ). F15و  F6بالایی یک سیستم پورفیري است (اشکال 

  نتایج
گرمـابی  که بطور همراه با کانسارهاي مس پورفیري ي ها سنگ

آمیـزي   بطـور موفقیـت   ASTERهـاي   دگرسان شده بـا کمـک داده  
 ASTER VNIR–SWIRهـاي تشعشـع   بـرداري شـدند. داده   نقشـه 

AST_Level_1B   هـاي   داراي دگرسانی يها سنگبراي تهیه نقشه
پروپیلیتیک با استفاده از عملگرهـاي   و آرژیلیک پیشرفته، سرسیت

 ASTERبدیل شده، به علاوه یک نسـبت بانـد  منطقی به انعکاس ت

TIR13/12 ــاري  از داده ــاي انتش ــه    AST_05ه ــه نقش ــراي تهی ب
  ي غنی از سیلیس استفاده نموده است. ها سنگ

رمابی که بطـور طیـف   ي دگرسان شده گها سنگتوزیع مکانی 
در  ASTERهـاي   هدبرداري و شناسایی شده بـا اسـتفاده از دا   نقشه

سرچشمه ارتباط بسیار خوبی با توزیع و انواع مناطق دگرسان شده 
 لاول و گیلبرتدر مدل کانسارهاي مس پورفیري لاول و گیلبرت (

دهنـده   و نقشه دگرسـانی نشـان   ASTER468) دارد. تصویر 1970

ي داراي دگرسـانی سرسـیت و   هـا  سـنگ اي تا بیضوي  مناطق دایره
مربوط و ي پروپیلیتی شده احاطه شده ها سنگآرژیلیک است که با 

 ، به کانسارهاي شناخته شده مس پورفیري مانند سرچشمه، دره زار
هـاي   و کانسارهاي مس پـورفیري بـالقوه ماننـد محـدوده     سریدون
تصـویر   1شماره ). در محدوده F15(شکل باشند  می 3و  2شماره 

ASTER468 ي داراي هـا  سـنگ اي  دهنـده یـک ناحیـه دایـره     نشان
ي کمتر دگرسـان شـده آرژیلیـک و    ها سنگدگرسانی پروپیلیتی و 

  دهنده یک کانسار پورفیري پنهان در عمق است.  سرسیتیک نشان
اي تـا بیضـوي    منـاطق دایـره   ASTERهاي کانی  همچنین نقشه

سرسیتی هستند کـه در برخـی    ي دگرسان شده آرژیلیک وها سنگ
باشند. مناطق دگرسـانی   ي غنی از سیلیس میها سنگموارد حاوي 

ي دگرسان شده ها سنگاي تا بیضوي  نواحی دایره پروپیلیتیک مجاور
ي داراي دگرسانی سرسیتیک ها سنگسرسیتی قرار دارند.  آرژیلیک و

در مجـاورت   2وسیع که در سرچشمه، دره زار و محدوده شـماره  
تر رخنمون را  ي پروپیلیتی شده قرار دارند یک سطح عمیقها سنگ

هـاي آرژیلیـک و سرسـیتی     ي داراي دگرسـانی هـا  سـنگ نسبت به 
کننـد. الگـوي    روش طیفی پیشـنهاد مـی  ه برداري شده وسیع ب نقشه
تـر   وسـعت  ي پروپیلیتی شده فراوان با مقـادیر کـم  ها سنگاي  دایره
پیشـرفته سـطح    ي دگرسـان شـده سرسـیتی و آرژیلیـک    هـا  سنگ

یک سیستم گرمابی را نسـبت بـه مـورد مشـابه      تر رخنمون عمق کم
کند. بنابراین این بررسـی   برداري شده در سریدون پیشنهاد می نقشه

، انـواع  نسارهاي مس پورفیري بـالقوه پنهـان  مفید بودن شناسایی کا
بـرداري   و تعیین سطح رخنمون بوسیله نقشهداراي رخنمون جزئی 

  دهد.  تر را نشان می گرسانی گرمابی خارجیطیفی مناطق د

G. خصوصیات کانسنگ هیپوژن  
کانسنگ در کانسارهاي مس پورفیري سـنگی اسـت کـه در آن    

 -+/مولیبـدن  -قابلیت بازیافـت مـس+/   غلظت، ارزش، موقعیت و 
طلا معدنکاري را تحت شرایط الزامـات اقتصـادي از پـیش تعیـین     

هـاي مـس،    پوژن حاوي کـانی سازد. کانسنگ هی پذیر می شده امکان
هاي گرمابی متعددي است که بوسیله سیالات  و سایر کانی مولیبدن

انـد.   دما بالاي ناشی از ماگماها یا گرم شده بوسیله آنها نهشته شـده 
ــه بخــش    واژه ــوژن و کانســنگ ســوپرژن (ب ــاي کانســنگ هیپ Jه
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ــوپرژن " ــنگ س ــیات کانس ــی از   "خصوص ــود) ترکیب ــه ش مراجع
معـدنکاري   رفته در زمـان  بکاراقتصادي و ژنزي  هاي کننده توصیف

هاي هیپوژن  هوازدگی کانی شودکه تشخیص داده  زمانیالبته  است
 نزدیـک شده  هاي مس غنی هاي سوپرژن ایجاد نموده و غلظت کانی

شـدگی سـوپرژن    به سطح ایجاد کرده است. از لحاظ تاریخی غنـی 
ژن معدنکاري هاي سولفیدي هیپوژن به کانسنگ سولفید سوپر کانی

پـذیر   کلی کانسارهاي مس پـورفیري را از لحـاظ اقتصـادي امکـان    
  ساخته است.

  عیار
کانسـار مـس    217مربوط بـه   عیارهاي میانگین مس و مولیبدن

درصــد بــود  018/0و  49/0بــه ترتیــب  2002پــورفیري در ســال 
مربوطه بـه   2008). عیار میانگین در سال 2002سینگر و سایرین (

سینگر و سایرین ( درصد مس بود 44/0س پورفیري کانسار م 422
ــدن  ). د2008 ــس، مولیب ــاي م ــردآوري عیاره ــره ر گ ــلا ، نق و ط

ژن ن و سوپرژکانسارهاي مس پورفیري عیارهاي کانسنگ مس هیپو
گردند، هرچند عیارهاي سولفید مس  بطور عادي از هم تفکیک نمی
بت بـه  شدگی نس به علت غنیهمیشه سوپرژن در بیشتر موارد و نه 

خصوصیات " Jبه بخش ( عیارهاي سولفید مس هیپوژن بالاتر است
به  2008تا  2002مراجعه کنید). کاهش عیار از  "کانسنگ سوپرژن

ظـاهر بیشـتر انعکاسـی از چنـدین فـاکتور شـامل تناژهـاي کمتـر         
معـدنکاري    شـده سـوپرژن،   شده کانسنگ سولفید غنـی  معدنکاري

دو نـوع، معـدنکاري فزاینـده     تـر از هـر   ي عیـار پـایین  ها سنگکان
تر کـه از آنهـا مـس بـه نسـبت       ي اکسید مس عیار پایینها سنگکان

خصوصیات " Jبه بخش  ( گردد تر بوسیله لیچینگ بازیافت می ارزان
کـه  اسـت  مراجعه کنید) و افزایش قیمت مـس   "کانسنگ سوپرژن
  کند.  زایی مس عیار پایین را به کانسنگ تبدیل می سنگ داراي کانه

درصـد   1دهم درصد تا بـیش از   هاي مس هیپوژن از چندارعی
هیپوژن نیز بطـور   بطور قابل توجهی متغیر است. عیارهاي مولیبدن

سـینگر  ( کند درصد تغییر می 1/0تا  001/0قابل توجهی از کمتر از 
را  2008در سـال   درصـد مولیبـدن   013/0). عیار 2008و سایرین 

ور شـیمیایی بـا هـوازدگی    بط ـ ه ایـن دلیـل کـه مولیبـدن    توان ب می
کند به عنوان میانگین آن درنظر گرفت، هرچند  شدگی پیدا نمی غنی

  شدگی پیدا کند.  ممکن است در برخی کانسارها غنی مولیبدن

 2008عیار میانگین نقره در کانسارهاي مس پورفیري در سـال  
 2(در حدود یک سوم کانسارها)  که از آنها نقره بازیافت شده است

سینگر و ( گرم بر تن متغیر بوده است 21تا  0تن بوده و از  گرم بر
طلا به عنوان محصول فرعـی   2008). عیار میانگین 2008سایرین 

تن بـوده   گرم بر 21/0(بازیافت شده از حدود یک سوم کانسارها) 
سینگر و سایرین ( تن متغیر است گرم بر 3/1تا  0از  و عیارهاي آن

 کانسـارهاي محصـول فرعـی از برخـی     ). رنیوم نیز به عنوان2008
هاي مربوط به تولیـد آن   مس پورفیري بازیافت شده است ولی داده

که عیارهاي  منتشر شده عیاريهاي  . دادهنیستدر دسترس  معمولاً
  هیپوژن و سوپرژن نقره و طلا را از هم تفکیک نماید وجود ندارد. 

  شناسی کانی
بورنیـت هسـتند و   ي عمده هیپوژن مس کالکوپیریت و ها کانی

دو آنهـا در همـه کانسـارها وجـود      ممکن است یکی از آنها یا هر
بـوده،   لیبدنیت تنها کانی مهم مولیبدن). موG1(جدول  داشته باشند

شـود   در سه چهارم کانسـارهاي مـس پـورفیري یافـت مـی      تقریباً
). مقادیر کمتري مـس هیپـوژن از دیژنیـت، کوولیـت،     G1(جدول 

گردد. کوولیت، انارژیـت   ت/تنانتیت بازیافت میانارژیت و تتراهدری
هاي غنی از پیریـت مجموعـه دگرسـانی     نیت بیشتر در بخشو دیژ

آرژیلیک پیشرفته تشکیل شده و یا در تعداد کمی از کانسارها حفظ 
مراجعه شود). تتراهـدریت   "دگرسانی گرمابی" Iاند (به بخش  شده

پیشـرفته   رژیلیـک آهـاي سرسـیتی و    دو دگرسـانی  و تنانتیت با هر
این است که طلا و نقـره در کالکوپیریـت و    وجود دارند. تصور بر

ي هـا  کـانی بورنیت وجود داشته و مولیبدنیت حاوي رنیـوم اسـت.   
ي هیپـوژنی هسـتند کـه    هـا  کانیکانسنگ هیپوژن از لحاظ تکنیکی 

طلا بازیافت شده ولی واژه کـانی   ± مولیبدن ± براي محتواي مس
کانی کانسـنگ بطـور وسـیعی در یـک کانسـار       کانسنگ هیپوژن یا

ي مـس و مولیبـدن   هـا  کانیبدون توجه به صرفه اقتصادي آن براي 
  رود.  بکار می

  هاي کانی مجموعه
ي هـا  کـانی همـراه بـا سـایر     مولیبـدن ي هیپوژن مس و ها کانی

هایی موسوم به مجموعـه در صـورتیکه تعـادل در     گرمابی در گروه
وجود  گروه شناخته شده یا فرضی باشددهنده  ي تشکیلها کانیبین 
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کـه تعـادل    در صـورتی  ،هایی موسـوم بـه همـراه    و در گروه داشته
هــا و  گردنــد. همراهــی یافــت مــی ،ناشــناخته و یــا نــامعین باشــد

هاي برشی یافت  ها و زمینه هاي کانی هیپوژن بصورت رگه مجموعه
ي اولیـه (فلدسـپات،   هـا  کـانی ، همچنین ممکن است جانشین شده

ي میزبـان  هـا  سنگقطعات سنگ در  وتیت، آمفیبول، پیروکسن) وبی
ي ها کانیشوند. بورنیت، کالکوپیریت و مولیبدنیت بطور معمول در 

گرمابی کوارتز، پیریت، فلدسپات پتاسیم، بیوتیت، مگنتیت و میکاي 
) در انـواع  G1دار (دگرسانی پتاسـیک و سرسـیتی، جـدول     پتاسیم

، pHکننـده دمـا،    شوند کـه مـنعکس   ها یافت می وسیعی از مجموعه
دهنده است  حالت سولفیداسیون و حالت اکسیداسیون سیال رسوب

در بیشتر کانسـارهاي   ها ). این مجموعه2005سایرین  سیدورف و(
دهند. کانسنگ هیپوژن و  مس پورفیري کانسنگ هیپوژن تشکیل می

مناطق عیار پـایین در عیـار پـایین در نـواحی دگرسـانی پتاسـیک،       
سیتی و آرژیلیـک پیشـرفته بیشـتر کانسـارهاي مـس پـورفیري       سر

کـوارتز، پلاژیـوکلاز،   ( ي دگرسـانی پروپیلیتیـک  ها بوسیله مجموعه
) احاطه G2، جدول دار، کلسیت، اپیدوت و کلریت فلدسپات پتاسیم

 کلسـیک  -ي دگرسـانی سـدیک و سـدیک   ها شده است. مجموعه
یت، کلریت، اپیـدوت،  آلبیت اولیه و یا پلاژیوکلاز سدیک، اکتینولا(

ري وجود داشـته  ) در عمق برخی کانسارهاي مس پورفیG2جدول 
و یا یافت شده ي دگرسانی پتاسیک ها همجموعبطور معمول در زیر

  بصورت جانبی قرار دارند.نسبت به آنها 

  بندي پاراژنز و منطقه
ي هـا  بنـدي) مجموعـه   پاراژنزي) و مکانی (منطقه( روابط زمانی
) G2جـدول  ( ي مس و مولیبدنها کانیپوژن شامل کانی گرمابی هی

پـورفیري مشـابه هسـتند. بطـور      مـس بطور وسیعی در کانسارهاي 
عمومی دگرسانی گرمابی در عمق تشکیل شده و بوسیله دگرسانی 

منطقه مرکزي  سرسیتی که ممکن است آن را قطع کرده و نسبت به
 ).I1شــکل ( گــردد خیري باشــد دنبــال مـی دگرسـانی پتاســیک تـأ  

نزدیـک   يدگرسانی آرژیلیک بطور معمول در تعدادي از کانسـارها 
تـرین سـطوح سـایر کانسـارها      به سطح تشکیل شده ولی تا عمیـق 

روي دگرسـانی سرسـیتی و    بـر  معمـولاً این منطقـه   یابد. می امتداد
 ازدر جزئیات م ریختگی ه به در حال حاضرگیرد.  پتاسیک قرار می

ي پـاراژنزي و  هـا  مجموعـه  کانسـار در مقیـاس  مقیاس محلـی تـا   

کننـده   مـنعکس ممکـن اسـت    ها . مجموعهمعمول است بندي منطقه
 ،) Naାو  Kାو میزان فعالیـت   pH( وارونگی در دما، ترکیب سیال

آرایـش کلـی منـاطق دگرسـانی پتاسـیک،       دهنـده  نشـان ي ها شیب
. بــراي مثــال باشــند هــا سرســیتی، پروپیلیتیــک و ســایر دگرســانی

ي مـس هیپـوژن و   هـا  کانیشامل ( دگرسانی پتاسیکي ها مجموعه
) ممکن است طی تکامل کانسارهاي مس پـورفیري کـه از   مولیبدن

چنـدین بـار ایجـاد شـوند      انـد  چندین توده نفـوذي تشـکیل شـده   
)Proffett 2009جایی  شدگی آنها با جابه ي رگه و قطعها ). مجموعه

ي هیپـوژن را  ها کانیبین  بندي منطقهیا بدون آن روابط پاراژنزي و 
ي کانی دگرسـانی و  ها سازد. مجموعه با بیشترین وضوح آشکار می

، Iدر بخـش    مفصـل  بطـور  بنـدي  منطقـه پاراژنزي به همراه روابط 
  توصیف شده است.  "دگرسانی گرمابی"

  ها اشکال و بافت
 2 تـا  1هیپوژن بطور معمـول   مولیبدني سولفید مس و ها کانی

در  هـا  کـانی دهند. ایـن   تشکیل می درصد حجم کانسنگ هیپوژن را
 سه بافت که بطور متغیري در همه کانسارهاي مس پورفیري وجود

بصـورت   عمدتاً مولیبدني مس و ها کانی) 1شوند:  می دارند یافت
میزبـان پراکنـده   ي ها سنگکالکوپیریت، بورنیت، مولیبدنیت که در 

ي مس ها کانی) 3 ،ها ي مولیبدن و مس در رگچهها کانی) 2 ،هستند
ي مس هیپوژن پراکنده ها کانیبرشی. بیشتر  يها و مولیبدن در زمینه

متر یـا   میلی 1ابعاد  هاي مجزا به کانیي میزبان بصورت ها سنگدر 
یــا بصــورت  دار کل تــا نیمــه شــکلشــ بصــورت بــی تــر کوچــک
متـري بـا سـایر     متري تا سانتی ي توده مانند با ابعاد میلیها مجموعه

، میکـاي  دار کوارتز، پیریـت، فلدسـپات پتاسـیم   ( ي هیپوژنها کانی
ــ، اندار پتاســیم ــی ی ــت م ــت) یاف ــانیشــوند.  دریت و بیوتی ــا ک و  ه
ي اولیـه سـیلیکات آهـن و    هـا  کـانی ي پراکنده مس در ها مجموعه

 و انـد  پیـدا کـرده   تجمعي اکسیدي ها کانی محلآذرین و  دار منیزیم
رمـابی  ي سـولفیدي و سـیلیکاتی گ  هـا  کـانی  هم رشدي بوسیله در

یـا   هـا  تجمع پیدا کرده و همچنین روي مرز دانه یا اند جانشین شده
ي آذریـن میزبـان   هـا  سـنگ ي سـیلیکاته  ها کانی در ها شکستگیریز

  شوند.  یافت می
بطور معمول از کمتـر   مولیبدني مس و ها کانیي حاوي ها رگه

  ي رگـه از ها کانیمتر پهنا داشته، ابعاد متر تا چندین سانتی میلی 1 از
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متر متغیر است. ظاهر رگه از انواع واضـح   میکرومتر تا چندین میلی
بـا   دار مسطح که تا چندین متـر پیوسـتگی دارنـد تـا انـواع انحنـاء      

متري دچار  ي ناپیوسته که در فواصل سانتیها مرزهاي نفوذي و رگه
ر د "روابط با سـاختارها "کنند (به  می گردند تغییر باریک شدگی می

ي مســطح هــا مراجعــه شــود). رگــه "اي محــیط ناحیــه" Dبخــش 
ي ایجاد شده بوسیله دگرشکلی شکنا در سنگ میزبـان  ها شکستگی
ي منحنی داراي مرزهاي نفوذي طی ها درحالیکه رگه ،کنند را پر می

پذیر ایجاد شده یا بوسیله دگرسانی بعـدي تعـدیل    دگرشکلی شکل
ي دگرسانی با پهناي ها انیک. حواشی مشخص تا جزئی اند پیدا کرده

 انـد  را در برگرفتـه  هـا  متـري کـه بیشـتر رگـه     متري تـا سـانتی   میلی
ي سـنگ دیـواره   هـا  کانیکننده عدم تعادل بین سیال رگه و  منعکس

مسطح ممکن  ي مسطح تا نیمهها در رگه ي موجودها کانیباشند.  می
در یافته هاي سولفیدي تمرکز کانی و داخلی بندي منطقهاست داراي 

 سـولفید  کـوارتز و مراکـز پرشـدگی رگـه     هـا  طول حواشی رگه
نشسـت در   بوسـیله تـه   بنـدي  منطقـه چنین  پیوسته باشند، دار شکل

ء دو جـز  شـامل هـر   هـا  گـردد. برخـی از رگـه    فضاي باز ایجاد می
که در طول باشند  میمتر  شیمیایی و آواري با قطعات کانی زیر میلی

ي سولفید و کـوارتز  ها کانیبوسیله  موازات آنهاه یا ب ها حاشیه رگه
شاخص جریـان سـیال داراي سـرعت     ها . این رگهاند سیمانی شده

  باشند.  نسبتا زیاد و جور شدگی قطعات می
باشـند در   مـی  مولیبـدن ي مـس و  ها کانیهایی که حاوي  برش

ین جزء تر بیشتر کانسارهاي مس پورفیري از لحاظ حجمی کوچک
) در عیـار کانسـنگ بـا    هـا  رگـه  و( اه ـ را تشکیل داده و سهم برش

ها در طول مرزهاي سنگ دیـواره   فراوانی آنها متناسب است. برش
هاي توده نفـوذي)،   شده (برش ي منجمدها بوسیله جایگزینی نفوذي

فشار، انتقال، ساییدگی  بوسیله تزریق سیالات (ماگمایی یا آبدار) با
کستگی مسـطح  یافته) و بوسیله ش هاي نفوذ برش( ي دیوارهها سنگ
 آینـد  ي دیواره بوجـود مـی  ها سنگي نفوذي انجماد یافته و ها توده

مراجعـه   Nبخـش   "و ساختارها ها بافت"به  ،هاي تکتونیکی برش(
توانند در سراسر تکامل کانسارهاي مس پورفیري  ها می کنید). برش

باشـند.   مـی  دار کانـه  معمولاًو بوده تشکیل شده، بطور معمول تراوا 
مـاتریس) برشـی از لحـاظ ظـاهر، انـدازه و      (ي هـا  زمینهقطعات و 
ممکـن اسـت حـاوي     ها باشند. زمینه حد زیادي متغیر می ترکیب تا

متـري بلورهـاي خودشـکل     متـري تـا سـانتی    حفرات خـالی میلـی  
 و ي هیپـوژن هـا  کـانی ي سولفید مس، مولیبـدنیت و سـایر   ها کانی

سـارهاي مـس   که در کانباشـد اي  ي گرمابی دانهها کانیین تر بزرگ
  .شوند  پورفیري یافت می

H and Kخصوصیات هیپوژن، سوپرژن و باطله .  
ــی   ــه روش کل ــل اینکــه کانســارهاي مــس پــورفیري ب ــه دلی ب

ــی ــیش از  معــدنکاري م درصــد کانســنگ از ســنگ و  98شــوند ب
که طی فرآوري  اند ارزش معروف به باطله تشکیل شده ي بیها کانی

شوند. باطله  و نقره دور ریخته می، طلا مولیبدنبراي بازیافت مس، 
ي گرمـابی هیپـوژن و   هـا  کـانی ي اولیه سنگ میزبان، ها کانیشامل 

قابـل بازیافـت    مولیبدني سوپرژنی هستند که داراي مس و ها کانی
درصـد   100( نباشـد  مولیبـدن باشند. سنگی که حاوي مس یا  نمی

پایین آن براي فرآوري بیش از حد  مولیبدنباطله) یا مقادیر مس و 
  شود. باشد باطله گفته می

  شناسی کانی
ي هـا  سـنگ باطله هیپوژن در کانسارهاي مـس پـورفیري درون   

باشند بطور عمده  گرانیتی که بیشترین سنگ میزبان این کانسارها می
ساز مثل پلاژیوکلاز، فلدسپات پتاسـیم،   ي اولیه سنگها کانیشامل 

 ي فرعــیهــا نیکــاو  هــا هــا، پیروکســن میکاهــا، آمفیبــول ،کــوارتز
ــانیوم، آپاتیــت، زیرکــ -ي آهــنهــا اکســید( باشــند. در  مــین) وتیت

ي میزبان رسوبی باطله هیپوژن شامل کلسـیت و دولومیـت   ها سنگ
ي مافیـک و  هـا  کـانی هـا، میکاهـا،    اولیه به علاوه کوارتز، فلدسپات

ي باطله گرمابی هیپـوژن بطـور عمـده    ها کانیقطعات سنگ است. 
ــت، دار تاســیمشــامل کــوارتز، میکــاي پ ــدوت، بیوتی ــت، اپی ، کلری

 ي سـیلیکات آلومینیـوم  هـا  کـانی ، انیـدریت و  دار فلدسپات پتاسـیم 
باشند، هرچنـد تعـداد    میکائولینیت، ایلیت، دیکیت و پیروفیلیت) (

ي گرمـابی سـیلیکات، اکسـید، سـولفات،     هـا  کـانی زیادي از سایر 
   دهنــد مـی فسـفات و کربنــات باطلـه گرمــابی هیپـوژن را تشــکیل    

). درکانسارهاي مـس پـورفیري بـا کانسـنگ اسـکارن      G1(جدول 
ي باطله هیپوژن معمول شامل پیروکسن، اکتینولایت، گارنت ها کانی

  باشند. میي اکسید آهن ها کانیو 
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ارزش تشـکیل شـده بوسـیله     ي بیها کانیباطله سوپرژن شامل 
سـاز هیپـوژن اولیـه و     ي سـنگ ها کانیي میزبان، ها سنگهوازدگی 

ي باطلـه  هـا  کـانی ین تـر  باشند. فراوان میي گرمابی هیپوژن ها یکان
کلسـدونی، اوپـال) کائولینیـت، ایلیـت،     ( سوپرژن فازهاي سیلیسی

ــت ــت، لیمونی ــت و جاروســیت) و ( مونتموریلونی ــت، هماتی گوئتی
ي هـا  کـانی ). به استثناء لیمونیت و بیشتر G1جدول ( آلونیت است
یله فراینـدهاي سـوپرژن و   ي معمول کـه بوس ـ ها کانیاکسید منگنز 

 منشـأ ي کـانی مشـابهی هسـتند.    هـا  آیند از گونه میهیپوژن بوجود 
ي کـانی و  هـا  ي باطله از طریق موقعیـت، بافـت، مجموعـه   ها کانی

قابـل   اند فهرست شده بندي منطقهبخش  ردخصوصیات ترکیبی که 
  تعیین است.

  ي کانی و پاراژنزها مجموعه
دهنـده باطلـه و    کـه تشـکیل   ي کانی گرمابی هیپوژنها مجموعه

و  "خصوصـیات کانسـنگ هیپـوژن   " Gباشند در بخـش   میپاراژنز 
ي باطلـه  هـا  کانیتوصیف شده است.توصیف مجموعه  G2جدول 

ي سـوپرژن در  هـا  کـانی تعـدادي از   است، زیـرا  تر سوپرژن مشکل
ي چندگانـه هـوازدگی   هـا  ي نامتعادل حاصل از چرخـه ها مجموعه

ي باطلـه سـوپرژن در چنـدجا در ایـن     هـا  شوند. مجموعه مییافت 
ي ها کانیي کانسنگ سوپرژن و ها ، مجموعهاند بخش توصیف شده
توصـیف   "خصوصیات کانسـنگ سـوپرژن  " Jهمراه آنها در بخش 

  شده است. 

  بندي منطقه
یی را ها سنگساز توزیع انواع  ي باطله اولیه سنگها کانیتوزیع 

، در دهنـد  میتشکیل  کنند که کانسارهاي مس پورفیري را میدنبال 
 بنـدي  منطقـه ي گرمابی باطله هیپـوژن اغلـب داراي   ها کانیحالیکه 
 M، بخــش "خصوصــیات کانســنگ هیپــوژن" Gبخــش ( هســتند

ي هـا  ). باطله گرمابی هیپوژن در بخـش "خصوصیات ژئوشیمیایی"
کـوارتز، میکاهـا،    بیشـتر از  بنـدي  منطقهکانسارهاي داراي  تر عمیق

 هـا  ي دیـواره و هـم در رگـه   ها سنگم در ها، و پیریت ه فلدسپات
تشکیل شده است. باطلـه گرمـابی هیپـوژن نزدیـک بـه سـطح در       

ي بـالاتر  هـا  توانـد شـامل بخـش    مـی  بندي منطقهکانسارهاي داراي 
 ها ریز، رس، سولفید، اکسید و سولفات در رگه ي کوارتز دانهها کانی

ه سـطح  ي دیواره باشد. هوازدگی باطله عمیق و نزدیک بها سنگو 
ي هـا  کانیي سوپرژن آلومینوسیلیکات، رس، اکسید آهن و ها نسبت

 ســولفاته مثــل کائولینیــت، ایلیــت، مونــت موریلونیــت، لیمونیــت 
ي دیـواره و  هـا  سـنگ گوئتیت، هماتیت، جاروسیت) و آلونیت در (

ي باطلـه کـه بوسـیله    هـا  کانیدهد. تعدادي از  میرا افزایش  ها رگه
ي هـا  داراي چگـالی  انـد  ن تشکیل شدهفرایندهاي سوپرژن و هیپوژ

ي گرمـابی  هـا  کـانی ساز اولیه و  ي سنگها کانیي نسبت به تر پایین
ي باطلـه داراي  هـا  کـانی . انـد  هیپوژنی هستند که جانشین آنها شده

تر در ترکیب با فضـاهاي خـالی ایجـاد شـده بوسـیله       چگالی پایین
لـه را  کام فیزیکـی کانسـنگ و باط  حانحلال کانی بطور معمول است

  دهند.  میکاهش 
 هـا  کـانی ي کـانی و ترکیـب   ها ، مجموعهها روابط مکانی، بافت

و باطله هیپوژن متمـایز   ها سنگي کانی سوپرن را از کانها مجموعه
ي کانی باطله سوپرژن بطور معمول داراي این ها سازند. مجموعه می

  مشخصات هستند:
 باشند. میبه سطح امروزي نزدیک  .1

و منگنز) هستند که جزو مجموعه ( ن خاکیي آهها شامل اکسید .2
 آیند.  مید و فقط بوسیله هوازدگی بوجود یستنکانی هیپوژن ن

ي متخلخل، داراي چگالی پایین و اغلب تجزیه شده ها سنگدر  .3
سنگ بوسیله هوازدگی  يشوند که در آنها اجزا مییافت 

 .اند فرسایش) از بین رفته( تجزیه) و فیزیکی( شیمیایی

 نها وجود ندارد. آبالا با سیالات درگیر دوفازي در دماي ها کانی .4

ي مشابه ها نهوي باطله هیپوژن داراي گها کانیدر مقاسیه با  .5
تاحدي متفاوت و ترکیبات ایزوتوپی آنها آنها ترکیبات شیمیایی 

 بطور جزئی تا قابل توجه متفاوت است. 

ــه ســوپرژن د يهــا کــانی  jکانســنگ ســوپرژن (بخــش  رباطل
) خصوصیات متمایز اضافی دارند "کانسنگ سوپرژن خصوصیات"

 گردد: میکه در آنها موارد زیر یافت 

ي سولفید سوپرژن مثل ها کانیي داراي ها در مجموعه .6
ي سولفید ها کانیو  S୷Cu୶ يها کانی ،کالکوسیت، کوولیت

 هیپوژن شامل پیریت و کالکوپیریت

یی با وسعت ها ي سولفید سوپرژن و هیپوژن در لایهها کانیبا  .7
جانبی زیاد که نزدیک به سطح و اغلب بموازات آن بوده، و 
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اي قرار دارند که از آن حاصل  روي کانسنگ هیپوژن و باطله
 . اند شده

 .نگنزو م ي آهن خاکیها با یا بدون اکسید .8

ي متخلخل داراي چگالی پایین و هم در ها سنگهم در  .9
رایندهاي هیپوژن و ثیر فیی که چگالی آنها کمتر تحت تأها سنگ

تحت تاثیر این فرایندها قرار  سوپرژن قرار گرفته و یا اصلاً
 .گردند مییافت  نداشته است

  ي باطله هیپوژنها و اندازه دانه ها بافت
ي ها کانیدرصد کانسنگ و  98ي باطله هیپوژن بیش از ها کانی

ــر از   ــنگ کمت ــوژن کانس ــکیل داده،   2هیپ ــنگ را تش ــد کانس درص
ي بزرگ ها انی باطله و کانی کانسنگ در سراسر حجمي کها نسبت
و انـدازه   ها ي میزبان بطور نسبی ثابت است. بنابراین بافتها سنگ

ي کانسـنگ در بیشـتر کانسـارهاي مـس     هـا  کـانی ي باطله و ها دانه
هاي فرآوري و معـدنکاري   پورفیري تا حد زیادي مشابه بوده روش

ي باطلـه و انـدازه   ها انیکسازند. هرچند بافت  میمعمول را تسهیل 
و  ها رسد، بافت میي میزبان به ارث ها سنگتا حد زیادي از  ها دانه

ي سنگ میزبان اولیه بطور یکنواختی بوسیله فرایندهاي ها اندازه دانه
یی بـا  هـا  کانیي باطله سنگ میزبان اولیه را به ها کانیدگرسانی که 

دهـد تعـدیل پیـدا     مـی چگالی و ترکیبات مختلف تغییر  ،اندازه دانه
ي میزبـان  هـا  سنگمنطقه دگرسانی سرسیتی  کنند. براي مثال در می

کـافی بـراي    مولیبـدن  ± ي سولفید مسها کانیپورفیري که حاوي 
باشند سرسیت بطور جزئی تا کامل فنوکریست  میتشکیل کانسنگ 
ي مافیک را جـایگزین نمـوده،   ها کانیهاي زمینه و  اولیه، فلدسپات

گذارنـد. ایـن    مـی بافت پورفیري باقیمانده را بجـاي  شناسی و  کانی
ي ها کانیسرسیت باطله بطور معمول نسبت به سنگ میزبان اولیه و 

ابعـاد میکرومتـري و    بطور معمـول بـا  ریزتر بوده،  کانه سولفید دانه
تـري را   ي پـایین هـا  ي داراي چگالیها بندرت میلی متري مجموعه

آورند. افت حجم همراه  می ي اولیه بوجودها کانینسبت به چگالی 
با کاهش اندازه دانه بطور معمـول قـدرت سـنگ را کـاهش داده و     

گـردد   مـی که کانسنگ سرسیتی شده معـدنکاري و فـرآوري    زمانی
آورد. بـرعکس ممکـن    میریز را بوجود  حجم بالاتري از ذرات دانه

منـاطق   هـا در  ي باطله، بطور عمده کوارتز و فلدسپاتها کانیاست 
ي سنگ ها و اندازه دانه ها ی پتاسیک کانسنگ پورفیري بافتدگرسان

 -میزبان اولیه را بجز در موارد اضافه شدن شدید فلدسپات پتاسـیم 
 ي سولفید مسها کانیبیوتیت حفظ نموده و بطور معمول نسبت به 

هـا، بیوتیـت    باشـند. جانشـینی فلدسـپات    تر دانه درشت مولیبدن ±
اسیم و بیوتیت گرمابی بطـور معمـول   هورنبلند اولیه با فلدسپات پت

آورد کـه اسـتحکام نسـبی دارد.     مـی باطله منطقه پتاسیک را بوجود 
ي انفجـار بـا تـراکم    ها منطقه کانسنگ پتاسیک ممکن است به چاله

بیشتر نیاز داشته و نسـبت بـه منطقـه کانسـنگ سرسـیتی در زمـان       
  ریز تولید کند. معدنکاري و فرآوري مقدار کمتري ذرات دانه

  ي باطله سوپرژنها و اندازه دانه ها بافت
بافت و اندازه باطله سوپرژن د رکانسارهاي مـس پـورفیري بـا    

کـه در آنهـا    دانواع موجـود در باطلـه هیپـوژن ایـن تفـاوت را دار     
  باشند: میشدگی داراي مشخصات زیر  فرایندهاي هوازدگی و غنی

سنگ یا ي کانها بوسیله انحلال شیمیایی باطله هیپوژن و کانی )1
اجزاء  از ترد ي متخلخل وها مجموعهاجزاء کانی برداشته شده، 

و  سنگ باقیمانده (بطور عمده اشکال سیلیس، اکسیدها
سرسیت باقیمانده و کائولینیت) برجاي هیدروکسیدهاي آهن، 

 .دهد میپوشش شسته شده را تشکیل گذارد که  می

، هشدي کانسنگ و باطله سوپرژن که بطور جزئی پرها کانی )2
بطور  سنگ باقیمانده متخلخل و ،اند و اشباع شده جانشین

ي فسفات، کلرید، ها ریزتر با سایر کانی معمول مس دانه
نزدیک به سطح کنونی یا ( کربنات، سولفات، اکسید و سیلیکات

 دهند.  میسطوح دیرینه) کانسنگ اکسید را تشکیل 

شـدگی کانسـارهاي مـس     فرایندهاي درگیر در هوازدگی، غنـی 
شده بوسیله  مس و اکسید غنی شناسی مناطق سولفید پورفیري، کانی

تیتلــی و  ،1982آندرســون ( قــین مختلــف ارائــه شــده اســتقمح
روابط مکانی پوشش ). 2005سیلیتو  ،1995لانگ  ،1995ماروزاس 

نشـان   J1شسته شده، کانسنگ اکسید و کانسنگ سولفید در شـکل  
  داده شده است. 

، محصـولات یـک یـا    هـا  و اندازه دانهي باطله سوپرژن ها بافت
 ي فرسایش با مقادیر متغیـري ها شدگی و چرخه تعداد بیشتري غنی

ي سوپرژن بطور معمول بیشتر ها کانیي مس همراه هستند. ها کانی
مونتموریلونیـت) و  ( ي آهن، کائولینیـت، اسـمکتیت  ها شامل اکسید

ي سـایر  هـا  ریز در شکسـتگی  دانه بطورمقادیر کمتر آلونیت بوده و 
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، پرشدگی ها سوپرژن، هیپوژن و اولیه) یا در طول مرز دانه( ها کانی
ي خـود  هـا  و کـانی و فضاهاي خـالی   ها گذاري شکستگی و پوسته

ي اکسـید  هـا  سیلیس اوپالی سوپرژن و کـانی . پراکنده هستندشکل 
و فضاهاي خالی  ها مس مانند کریزوکولا ممکن است در شکستگی

در سـنگ باقیمانـده کلاهـک    ان دهنـد.  بافت کولوفرم از خـود نش ـ 
از و خشـن متشـکل    دار شـامل مـاتریس حفـره    یشسته شده بـافت 

اکسیدهاي آهن خاکی، کائولینیت/ ریز،  ریز تا خیلی دانه سیلیس دانه
 .کننـد  مـی ها درصد فضـاهاي خـالی را پـر     که تا دهدارد اسمکتیت 

بطـور جزئـی تـا کلـی محـو      در ایـن ناحیـه   ي سنگ اولیه ها بافت
ساز در  ي باقیمانده سنگها یا کانی ي سوپرژنها اگر کانیگردند.  می

ي اکسید مس قابل بازیافت یافت شود ها پوشش شسته شده با کانی
اینصـورت مـواد   کرد، در غیـر  توان آنها را باطله سوپرژن تصور  می

  گردند.  میزائد محسوب 

  اهمیت باطله
ي باطلـه  ها انیکبطور کامل از  کانسارهاي مس پورفیري تقریباً

ي باطله همرا ها هیپوژن و سوپرژن تشکیل شده و خصوصیات کانی
بـه صـرفه بـودن اقتصـادي     طـلا   ± مولیبـدن  ± با عیارهـاي مـس  

  کند.  میمعدنکاري کانسارهاي مس پورفیري را تعیین 
ي باطله خصوصیات فیزیکـی کانسـنگ ماننـد سـختی،     ها کانی

بعـد از آتشـباري و    چگالی شکستگی و رگه و توزیع انـدازه ذرات 
این خصوصیات فیزیکـی در عـوض   کنند.  میشدگی را کنترل  خرد

ي هـا  معدنکاري شـامل نسـبت   و تجهیزات تعداد زیادي از الزامات
)، چگالی چال انفجاري، ظرفیت ها شیب پله( کانسنگ/ باطله نواري

خردکردن، تعداد دفعات تعویض تایرها و طراحی آسیاب را دیکته 
د ممکن است پوشش شسـته شـده و مـواد زائـد از     چنهرد. نکن می

لحاظ تکنیکی باطله نباشند، خصوصیات آنها با کانسنگ بطور قابل 
 بنـدي  زمـان  و Laybackطراحـی  توجهی متفاوت بـوده و نیازمنـد   

ي باطلـه کـه بـا    ها کانیدر معادن روباز است.  خاکبرداري برداشت
هنـد بیشـتر   د مـی واکـنش انجـام    فـراوري سیالات و مواد شیمیایی 

باطله پیریـت بـه دلیـل    دهند.  میقرار  سیاب را تحت تأثیرآطراحی 
روي کنتـرل گـوگرد تحمیـل     خاصیت تولید اسید و بـاري کـه بـر   

محیطی کانسارهاي مس پورفیري را بشـدت   کند مقولات زیست می
 "سیماهاي زیسـت محیطـی  " Sبه بخش ( دهد میقرار  تأثیرتحت 

، فـراوري ي معدنکاري و ها هزینه رهافاکتوتمام این  .مراجعه کنید)
 ي تولید و در نهایت سودآوري تولید مسها ي سرمایه، نرخها هزینه

 تأثیرتحت رانقره از یک کانسار مس پورفیري  ± طلا ± مولیبدن ±
  دهند.  میقرار 

لیمونیـت)  (ي اکسید آهن سوپرژن ها ي کانیها ترکیبات و بافت
مفیـد هسـتند.   پـورفیري  در شناسایی و ارزیابی کانسـارهاي مـس   

پیریت، کالکوپیریت، ( شناسی سولفید قبلی کلاهک شسته شده کانی
گوئتیـت،  ( شناسـی  توان بوسیله کـانی  میرا انارژیت)  کالکوسیت و

 لیمونیت شناسایی نمـود  اتیت، جاروسیت)، رنگ، بافت و منشأهم
). 2005سـیلیتو   ،1995گیلمـور  ، 1982آندرسون ، 1968بلانکارد (

دهنده پیریـت افـزایش یافتـه بـوده و      یافته نشان ي انتقالها لیمونیت
ي پیریـت/  هـا  کانیي پایین ها نسبت دهنده ي درجا نشانها لیمونیت

در کانسارهاي مس پورفیري آند گوئتیت بـا  باشند.  مید مس یسولف
ي اکسید مس جزئی همراه بوده، هماتیـت بـا   ها شسته شدن و کانی

نسبت پیریت/ کالکوپیریـت در  شدگی کامل مس همراه است،  غنی
ي هـا  اطـراف کلاهـک  بوده و جاروسیت بطور عمـومی   5/1حدود 

ي پیریتی قـرار دارندکـه   ها لهها  شسته شده گوئتیتی و هماتیتی روي
  ).2005سیلیتو ( اند اطراف کانسارهاي مس پورفیري را در برگرفته

Iدگرسانی گرمابی .  
ایندهاي متاسوماتیک دگرسانی گرمابی در اینجا اشاره دارد به فر

ي میزبـان  هـا  سنگي دیواره و یا ها سنگشناسی  که ترکیب و کانی
ي رگه بطـور  ها به همین ترتیب پرشدگیدهند.  میکانسنگ را تغییر 

ي هـا  گردنـد، هرچنـد در محـیط    مـی ذف ح ـاسمی از این تعریف 
 ي باریـک هـا  پورفیري دگرسانی سنگ دیواره بطور نزدیکی با رگـه 

د ولی بطور ستنمتر پهنا در ارتباط ه سانتی 10ش از یبا ب "ها رگچه"
تا  1متر متغیر بوده و کمتر از  سانتی 10تا  1/0پهناي آنها از معمول 

درصـد حجـم    10درصد حجم را تشکیل داده و بندرت بیش از  5
یــک دهنــد.  مــیســنگ را در منــاطق کانســنگ اقتصــادي تشــکیل 

یی است ها هخصوصیت مهم کانسارهاي مس پورفیري مجموعه رگ
کـوارتز بـا    ± ي سـولفید هـا  بوده و بصورت رگـه  Dکه موسوم به 

متـر   متر تا چند سـانتی  حاشیه دگرسانی سرسیتی با پهناي چند میلی
باشند  مییی که مشخصه کانسارهاي مس پورفیري ها رگهباشند.  می
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ي دگرسـانی در بخـش   هـا  و حاشـیه  "هـا  و رگچه ها رگه"در بخش
  فته است. بعدي مورد بحث قرار گر

دگرسانی گرمابی سنگ بوسـیله متاسوماتیسـم یـونی مشـخص     
 ي مهم متاسوماتسیم قلیـایی و هیـدرولیتیک  ها شده و شامل واکنش

شامل سولفیداسیون)، ( احیاء -ي اکسیداسیونها یا اسیدي)، واکنش(
نشسـت   نشست القاء شده بوسیله حلالیـت ماننـد تـه    ي تهها واکنش

که در آنها آب یا است کربناتی شدن  -ي آبزاییها کوارتز و واکنش
  ).I1شکل ( گردد میکربنات اضافه 

  شناسی کانی
ي کانسارهاي مس پورفیري بطور عمـده از  ها ین کانیتر معمول

، کـوارتز،  دار فلسـپات پتاسـیم  ساز اولیه پلاژیوکلاز،  ي سنگها کانی
 ي فرعــیهــا یکــانبصــورت  هــا ، پیروکســنهــا میکاهــا، آمفیبــول

ن) و بطور نادرتري شـبه  ون و تیتانیوم، آپاتیت، زیرکاکسیدهاي آه(
یـا شیشـه تشـکیل شـده      ي ریزبلورها ها، کربنات و کانی فلدسپات

کلسـیت،   شـامل ممکـن اسـت   ي میزبـان رسـوبی   هـا  سنگاست. 
کربن و موادي از این قبیل)، سـولفات  ( ها، مواد آلی دولومیت، رس

ي ها ، میکاها، کانیها کوارتز، فلدسپاتپیریت) به علاوه ( و سولفید
  سنگ است. و قطعاً دار مآهن و منیزی

عمده از کوارتز، میکاي  ي باطله هیپوژن یا گرمابی بطورها کانی
، آلبیت یـا  دار ، کلریت، اپیدوت، بیوتیت، فلدسپات پتاسیمدار پتاسیم

یم ي آلـومین هـا  فلدسپات غنی از پتاسیم، مونـت موریلونیـت، کـانی   
ایلیت، دیکیت، پیروفیلیت و آندالوزیت  سیلیکات شامل کائولینیت،

ي سیلیکات، ها تعداد زیادي از سایر کانیهرچند که  اند تشکیل شده
دهنـده باطلـه    اکسید، سولفات، فسفات و کربنات گرمـابی تشـکیل  

). درکانسارهاي مـس پـورفیري   G1جدول ( گرمابی هیپوژن هستند
مل ي باطلـه هیپـوژن شـا   هـا  که بـا اسـکارن همـراه هسـتند کـانی     

  باشند.  میو گارنت  دار اکتینولایت، پیروکسن کلسیم

  ي همراه آنهاها و رگه ها شناسی مجموعه کانی
چندین نوع دگرسانی سنگ دیواره مشخصـه منـاطق کانسـنگ    

این انـواع دگرسـانی ممکـن اسـت چنـدین      مس پورفیري هستند. 
کیلومتر به سمت بالا و خارج گسترش داشته (براي حواشـی رگـه   

بنـدي مکـانی و زمـانی     و داراي منطقه شتر است)یبل اصفو Dنوع 

شـامل  ( ي جدید یا گرمابیها ي کانی شامل کانیها مجموعهباشند. 
ي اولیه باقیمانده ها طور کانی سولفیدها و اکسیدهاي کانسنگ) همین

شــرایط دگرســانی  جــز درباشــندکه ب مــیســنگ یافتــه  یــا تعــدیل
 G2گردنـد. جـدول    مـی حفظ در شرایط معمول هیدرولیزي شدید 

ها شامل  است، این کانی ي کانی معمول را خلاصه کردهها مجموعه
ي باقیمانـده یـا   هـا  انواع تشکیل شده در تعـادل شـیمیایی و کـانی   

  در تعادل نیستند. با هم  که الزاماً باشند میپایدار گرمابی  نیمه
دگرسانی پتاسیک و سرسیتی بطور یکنـواختی بـا کـانی زایـی     

نسـارهاي مـس پـورفیري همـراه بـوده و نسـبت بـه        اسولفید در ک
  باشند. میمانی و حرارتی زبندي مکانی،  همدیگر داراي منطقه

دگرسانی پتاسیک تمایل به این دارد کـه نسـبت بـه دگرسـانی     
 ده و زودتر تشـکیل گـردد  ، دمابالاتر بوتر ، عمیقتر سرسیتی مرکزي

کات دگرسـانی پتاسـیک شـامل فازهـاي سـیلی     ). I2و  E4اشکال (
افزوده شدن فلدسـپات پتاسـیم بطـور    باشد،  میپتاسیم اضافه شده 

ي دیواره سیلیسی و گرانیتی ها سنگمشخص کانی عمده پتاسیم در 
ي دیـواره  هـا  سـنگ که بیوتیت کانی عمده پتاسیم در  بوده در حالی

ي دیگر ها کانی). I1شکل ( داراي ترکیب حدواسط تا مافیک است
ي سولفیداسـیون حدواسـط   ها با حالتاضافه شده شامل سولفیدها 

(بورنیت، کالکوپیریت، پیریت) و بطور معمول مگنتیت، مولیبدنیت، 
پلاژیوکلاز سدیک بطـور معمـول در   باشند.  میانیدریت یا کلسیت 
دگرسـانی پتاسـیک بطـور مسـتقیم بـا      ماند.  میاین دگرسانی باقی 

ي هـا  ي غنی از کوارتز فراوان همراه است کـه شـامل رگـه   ها رگچه
 مولیبدنیت ± کالکوپیریت -بورنیت -ي کوارتزها (رگه A تیپمهم 

 ± مولیبـدنیت  ± کـوارتز  Bي تیپ ها آهن) و رگه -سولفید مس ±
)، ولـی  Gustafson and Hunt 1975( باشـند  میآهن  -سولفید مس

یی نیز باشدکه در آنهـا بیوتیـت، مگنتیـت و یـا     ها ممکن است رگه
 ي میکـادار تیـره اولیـه   ها رگهد. آهن غالب هستن -سولفیدهاي مس

)EDMمتـري در   ) شامل حواشی دگرسانی پتاسیک در مقیاس میلی
آهـن   -ي فقیـر از کـوارتز حـاوي سـولفیدهاي مـس     هـا  طول رگه

بطـور مشـخص حـاوي مقـادیر جزئـی       هـا  باشند ولی این رگه می
میـر  ( باشـند  مـی موسکویت) و بطور محلـی آنـدالوزیت   ( سرسیت

غنی از پتاسیم) بـا حجـم   ( اسوماتیک قلیاییاضافه شدن مت). 1965
  افـزوده شـدن فلـز و   کمتري دگرسانی هیدرولیتیک غالـب اسـت.   
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هاي نام برده شده  گردد). کانی در انواع عمده دگرسانی سنگ دیواره (فعالیت سیلیس لزوما با کوارتز کنترل نمی AKF-ACFهاي  . مجموعه کانیI1شکل 

تر پروپیلیتیک و آرژیلیک حدواسط تعدادي از  تر و دما پایین هاي ضعیف ل موجود براي هر نوع دگرسانی هستند. در دگرسانیدر هر نمودار فازهاي معمو
باشند (بـه   هاي نشان داده شده داراي محدوده وسیع دما ـ فشار تشکیل می  ها بیشتر کانی ها و رس اند. بجز زئولیت مانده و جدید تشکیل نشده  ها باقی کانی
  ).1967مراجعه شود). اصلاح شده بعد از میر و هملی ( I3 شکل
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ي سولفید با حالـت حدواسـط سولفیداسـیون را    ها گوگرد مجموعه
  . معمول استهمراه کانی انیدریت در آنها کنند که  میایجاد 

با دامنـه  ( متري با پهناي چند سانتیدگرسانی سرسیتی حواشی 
ي ها متر) را در طول رگه 1از متر تا بیش  میلی 1تغییرات از کمتر از 

 ها و گسل ها که خود در امتداد شکستگی "D"کنترل شده ساختاري
بطـور متـراکم    ها که این رگه جاییدهند.  میآیند تشکیل  میبوجود 

 1ي بــیش از هــا وجـود دارنــد دگرسـانی ممکــن اســت در حجـم   
 2008بـه دیلـز، راسـک و ریـد     ( کیلومترمکعب وجود داشته باشد

متر تـا   میلی 1داراي پهناي کمتر از  Dي تیپ ها رگه). دمراجعه شو
بطـور عمـده شـامل سـولفیدهاي پیریـت و       ،متـر بـوده   1بیش از 

بطور یکنواخت بعد  تقریباًد که نباش می ي کم تا زیاد کوارتزها حجم
تشـکیل   Bو  Aي تیـپ  هـا  ي پـورفیري و رگـه  هـا  دایـک  غالباز 
ي هـا  بندي شدید در رگه ي سولفیدي داراي منطقهها کانیگردند.  می
D ي مرکزي غنی از کالکوپیریت که مناطق دگرسانی ها بوده از رگه

ي ها به رگهبه سمت بالا و خارج  اند را قطع کرده تر میپتاسیک قدی
حـاوي مقـادیر    دار پیریـت  ي غالبـاً هـا  کالکوپیریت تا رگه -پیریت

ي هـا  متغیري اسفالریت، تتراهدریت، مقادیر کمی گـالن و کربنـات  
در کـم  گردند.  میمنگنز و بطور معمول تورمالین یا انیدریت تبدیل 

ي ها اسپکیولار) و کوارتز کانی( ها هماتیت میکایی ین محیطتر عمق
حواشی دگرسانی سرسیتی باشند.  می Dي ها ده در برخی از رگهمع

سـفید   دار میي سـنگ بـا میکـاي پتاس ـ   ها بوسیله جانشینی کل کانی
وارتز همراه با درصد کمـی پیریـت، هماتیـت    ک ،سرسیت)( ریز دانه

ي نادر ها میکایی و روتیل یا سایر اکسیدهاي تیتانیوم بصورت کانی
خـارج از حاشـیه دگرسـانی سرسـیتی وسـیع      گـردد.   میمشخص 

پلاژیـوکلاز   و اي به کلریت تبـدیل شـده   ي مافیک تا فاصلهها کانی
یگزین اجحدي بوسیله سرسیت و آلبیت باقیمانده  بطور مشخص تا

سرسیتی بطور مشخص نزدیک به مناطق  دار میکاي پتاسیمگردد.  می
ي بـالاتر و  هـا  ولـی در بخـش  کانسنگ مس شامل موسکویت بوده 

تـري تشـکیل    دگرسانی سرسیتی میکا در دماهاي پـایین  تر خارجی
  است.  دار مآهن و منیزی فنژیتشده و شامل 

شـدید و   دگرسانی آرژیلیک پیشرفته به دگرسانی هیـدرولیتیک 
ي هـا  هاي داراي پایه قلیایی اشاره دارد که کـانی  شسته شدن کاتیون

پیروفیلیـت، دیکیـت و   ( سیلیکات فقیر از عناصـر قلیـایی   -آلومینو

 ریداري حرارتی)، آندالوزیت محلی دکائولینیت به ترتیب کاهش پا
ي غنـی از سـیلیس،   هـا  مناطق دمابـالا، آلونیـت و تنـوعی از کـانی    

 ـ   مینیآلو وفلوئورین  ت، کورنـودم و  م ماننـد توپـاز، دیاسـپور، زوینی
). منـاطق غنـی از   I3و  I1اشـکال  ( آورد می دومورتیریت را بوجود

 م برداشت شده اسـت که در آنها تمام آلومینیها)  پوش سنگ( کوارتز
ي هـا  عمق گذر به محیط دگرسانی سیلیس باقیمانده) در مناطق کم(

مقـادیر فرعـی تـا نـادر      ها تمام مجموعه درگرمابی معمول هستند. 
ایـن دگرسـانی   ي اکسید تیتانیوم و فسـفات وجـود دارنـد.    ها کانی

 pHشوند کـه داراي   میهیدرولیتیک شدید بوسیله سیالاتی تشکیل 
و  بودهبطور معمول با مقادیر بالاي گوگرد همراه  ونهایت پایین  بی

ي غنــی از ســولفید داراي حالــت هــا منجــر بــه تشــکیل مجموعــه
هـا بیشـتر از پیریـت،     گردنـد، ایـن مجموعـه    میاسیون بالا سولفید

کوولیت، دیژنیت، تنانتیت و یا بورنیت همـراه بـا آلونیـت تشـکیل     
  . اند شده

زا تشـکیل   ي رسهـا  مجموعـه  دگرسانی آرژیلیک حدواسط به
در شرایط مشـابه  شده بوسیله دگرسانی هیدرولیتیک اشاره دارد که 

و نسبت به  تر در شرایط اسیدينسبت به دگرسانی سرسیتی دمایی 
 .انـد  تشـکیل شـده   تـر  ییشرایط قلیا دگرسانی آرژیلیک پیشرفته در

آلونیت را  -دگرسانی آرژیلیک حدواسط ممکن است مناطق کوارتز
بگیرنـد ولـی بطـور محلـی      ي نزدیک به سـطح در بـر  ها طدر محی

پوشـانی روي منـاطق دگرسـانی پتاسـیک و سرسـیتی       بصورت هم
همانطور کـه در مـورد بیـوت    عمق زیاد گسترش دارد. اي تا  قاعده

هاي اسمکتیت یـا کائولینیـت جانشـین     رسمونتانا توصیف گردید 
مانده و  ذرین دگرسان نشده باقیآپلاژیوکلاز شده، فلدسپات پتاسیم 

حدي به کلریت  بدون تغییر مانده یا تا دار ي آهن و منیزیومها کانی
). 1968میر و سـایرین   ،1948 سلز و میر( شوند میتبدیل  دگرسان

هـاي آمـورف در    ي رسـی شـامل هالویزیـت و رس   هـا  سایر کانی
دماهاي پایین و ایلیت است کـه بطـور معمـول در دماهـاي بـالاتر      

آلبیت، بیوتیـت، پیروکسـن و آمفیبـول     د.نآی می بصورت فنژیت در
محتـواي سـولفید کـه    ممکن است در این دگرسانی بـاقی بماننـد.   

پیریت است بطور معمول پـایین بـوده وکلسـیت نیـز     شامل  عمدتاً
) نشـان دادنـد   1948سلز و میر ( گردد. سلز و میر مییافت  معمولاً

نسبت  که مناطق دگرسانی حدواسط در بیوت مونتانا حواشی دورتر



I81      . دگرسانی گرمابی        

ي مرحلـه اصـلی   هـا  به دگرسانی سرسیتی هستند که اطـراف رگـه  
ع دگرسـانی بطـور   وجود دارد و تفسیر آنها این بوده که این دو نـو 

مطالعـات اخیـر   ). 1967میـر و هملـی   ( انـد  همزمان تشکیل شـده 
کنند کـه دگرسـانی    میهاي زمین گرمایی و گرمابی پیشنهاد  سیستم

ــایین ژآر ــاي پ ــط در دم ــک حدواس ــر یلی ــر از ( ت ــه  200کمت درج
) در مقایسـه بـا   2005سـیمونز و سـایرین    ،1990ریز گراد،  سانتی

راسـک، ریـد و    گراد، درجه سانتی 450تا  250دگرسانی سرسیتی (
در شــود.  مــی) تشــکیل 2008راســک، ریــد و میلــر  ،2008دیلــز 
 دار با ترکیب حدواسط غنی از پلاژیوکلاز کلسـیم ي میزبان ها سنگ

ــانوس آرام   ــوب غــرب اقی ــورفیري جن ــد کانســارهاي مــس پ مانن
-کلریـت  -سرسـیت  -ایلیـت ( SCCدگرسانی مشابهی معروف به 

  ).2000سیلیتو  ،1984سیلیتو و گپ مشاوره با ( رس) معمول است
ي آذریـن  ها سنگبه دگرسانی اشاره دارد دگرسانی پروپیلیتیک 

ي هـا  ون، کربناتـه شـدن، اکسیداسـیون و واکـنش    یبوسیله هیدراس ـ
ي هـا  ي غنـی از کـانی  ها براي تشکیل مجموعه سولفیداسیون محلی

ــدار ــکل    آب ــت (ش ــا هماتی ــولفید و ی ــات، س ــاوي کربن ). I1و ح
ي گـروه  هـا  حـاوي کـانی  ایـن دگرسـانی   ي مشـخص  هـا  مجموعه

 -در دماهاي بالاتر و کلریت، ایلیـت  اپیدوت، کلریت یا اکتینولایت
تـر بصـورت جانشـینی     سرسیت یـا اسـمکتیت در دماهـاي پـایین    

بیشـتر  باشند.  می دار مآهن و منیزیي ها و کانی دار پلاژیوکلاز کلسیم
از سـنگ اولیـه   بطـور محلـی   ي هستند که ها کانیي آذرین ها کانی

، بیوتیـت،  دار براي مثال فلدسپات پتاسیم( باقیمانده یا پایدار هستند
غنـی از   اءمعمول از اجز آمفیبول، مگنتیت و تیتانیت)، وآلبیت بطور

کنـد. محتـواي سـولفید ایـن      مـی یوکلاز اولیه تبلور پیدا ژسدیم پلا
   پایین است. معمولاًدگرسانی 

کلسیک به دگرسانی قلیایی شدید  -دگرسانی سدیک و سدیک
ي غنی از سدیم و بطور معمول غنـی از  ها اشاره دارد که درآن کانی

غنی از آهن  معمولاًي غنی از پتاسیم و ها اضافه شده و کانیکلسیم 
ي دگرسانی مشخص جانشینی فلدسـپات  ها واکنشروند.  میاز بین 
 -آهـن  -ي کلسـیم هـا  هاي پتاسیم، کـانی  بجاي فلدسپات دار سدیم
تبـادل  بوسیله کلریت است.  دار م و یا جانشینی میکاي پتاسیممنیزی

 کلسیم و خارج شدن پتاسـیم  ± قلیایی شاخص اضافه شدن سدیم
 ي مشـخص اضـافه شـده شـامل پلاژیـوکلاز     ها کانیآهن است.  ±

در باشـند.   مـی ، اکتینولایت، اپیـدوت، کلریـت و تیتانیـت    دار سدیم
آلبیـت بـا کلریـت و اپیـدوت      گـراد  درجه سانتی 400دماهاي زیر 
پیروکسـن  گـراد   درجه سانتی 450در دماهاي بالاتر از همراه است. 

 -ي محلی کلسـیم ها ، پلاژیوکلاز غنی از کلسیم و گارنتدار کلسیم
ي آذریـن نزدیـک بـه    هـا  سـنگ آهـن ممکـن اسـت در     -مآلـومینی 
 -ي کربناته تشکیل شده و در این محیط دگرسانی سـدیک ها سنگ

 بـه دیلـز و  ( بدرون اندواسکارن بصورت تـدریجی اسـت   کلسیک
ي سولفیدي بطور معمـول در  ها ). کانیمراجعه شود 1992اینوادي 

 کلسیک حضور ندارند ولی ممکن است جـایی  -دگرسانی سدیک
که در تماس بـا دگرسـانی پتاسـیک یـا سرسـیتی قـرار دارنـد در        

  دگرسانی سدیک نیز سولفید وجود داشته باشد. 
کـه بـا موسـکویت    رگـه   -ي هالهها اره دارد به جفتگریزن اش

سـیدورف و سـایرین   ( ماکروسکوپی بلورین وگرمابی همراه است
ي حاوي موسکویت، کوارتز و مقـادیر  ها گریزن شامل رگه). 2008

 -ي فلدسپاتها پیریت بیشتر از کالکوپیریت) با هاله( کمی سولفید
فحه اي را ي ص ـهـا  شکل مجموعه رگه گریزنباشد.  میموسکویت 

ي هـا  کـه از گرانیـت  هـاي مـس پـورفیري     در مناطق ریشه سیسـتم 
هرچنـد  گیـرد.   مـی آیند به خود  میسیلیسی فقیر از آمفیبول بوجود 
ي کـانی شـناختی بـا دگرسـانی     هـا  دگرسانی گریزن داراي شباهت

وجـود  ، هـا  دانـه  سرسیتی است خصوصـیاتی ماننـد انـدازه درشـت    
ي ها کانی محلی و کمیاب بودن یم و بیوتیت گرمابیفلدسپات پتاس

  گردد.  میآن از دگرسانی سرسیتی  تمایزسولفیدي موجب 
) و اینوادي a,b 1982نوادي یا(مطابق آنچه در کارهاي اینوادي 

اسـکارن   ،) بررسی شده اسـت 1981اینوادي و سایرین ( و سایرین
م که جانشین مینزی -آهن -ي سیلیکات کلسیمها اشاره دارد به کانی

ي سـیلیکات  هـا  . کـانی نـد ا ي دیواره شـده ها سنگت و دیگر کربنا
ي هـا  ي مـادر دولـومیتی غالـب بـوده و کـانی     هـا  سـنگ م در منیزی

کـه  غالب هستند ي مادر آهکی ها سنگسیلیکات آهن و کلسیم در 
هـاي   اسـکارن گردنـد.   میکانسارهاي مس پورفیري بیشتر یافت در 

 -ارنـت آنـدرادیت  ي گهـا  ) شـامل کـانی  typical( آبدار اولیه نوعی
ي غنی از کلسیم هستند که ترکیب آنهـا از  ها گروسولار و پیروکسن

هـا بطـور    ایـن کـانی  متغیر اسـت.   دار میوپسید تا هدنبرژیت منیزید
ــات    ــایگزین کربن ــه ج ــینمون ــد.  م ــه  گردن ــت مشخص اکتینولای
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ــه ــا مجموع ــا   ه ــوارد ب ــی م ــه در برخ ــدار اســت ک ــکارن آب ي اس
 تشـکیل کانسـنگ همـراه هسـتند     کالکوپیریت، پیریت، مگنتیـت و 

یی مثل ها مراحل بعدي اسکارن آبدار شامل کانی). b1982اینوادي (
اکتینولایت، کلریت و تالک اسـت کـه بطـور معمـول بـا کلسـیت،       
کــوارتز، مگنتیــت، هماتیــت و ســولفیدها کــه جانشــین گارنــت و 

بعنـوان نماینـده    معمـولاً باشـند و   میهمراه  اند پیروکسن اولیه شده
سانی قهقرایی طی سردشـدگی، هیدراسـیون و کربنـاتی شـدن     دگر

  گردند. میتعبیر و تفسیر 

  ابعاد جانبی و عمودي
مناطق دگرسانی گرمابی داراي ابعاد جانبی و عمودي کیلومتري 

اي را در نتیجه عملکرد عمق، ترکیب  بوده و تغییرات هندسی عمده
ــافتگی منــاطق نفوذپــذیرتر ي ماننــد ســنگ دارا ســنگ و جهــت ی

 دهنـد  مـی نشـان  ي پورفیري از خود ها دایک ي آبدار وها شکستگی
ي ها عمق توده در محیط کم). 2005سیدورف و سایرین  I2شکل (

پهناي  با نفوذي تمایل دارند بصورت دایک مانند در مناطق باریکی
هـایی قـرار گیرنـد کـه سـیالات       کیلومتر در امتداد دایک 1کمتر از 

 1( ابعاد عمودي در این محیط کم بـوده . کنند میگرمابی را متمرکز 
 ـ     3تا درون نـواحی  ه کیلومتر) و مناطق دگرسـانی بـه سـمت بـالا ب

طلا  -زایی مس حاوي کانیدر برخی موارد که کنند مینفوذ گرمابی 
در  Yanacocha ،نوادا ،Yerington ، مقاسیه بینE4شکل ( باشند می

ــرو ــین).  Far South East-Lepantoو  پ ــا محــیطدر در فیلیپ ي ه
کانسـارهاي جنـوب    مانند بیوت مونتانا و احتمـالا برخـی   تر عمیق

شکل فنجان وارونـه را  مناطق دگرسانی گرمابی  غرب ایالات متحد
در کیلومتري دارند. 4تا  1دارند که بطور جانبی و عمودي گسترش 

رسیتی در بخشی از این گنبد مناطق دگرسانی س ها بیشتر این محیط
بـیش  ( فواصل نامشـخص  قدیمی نفوذ کرده و تانی پتاسیک دگرسا

خوردگی  که گسل جاییکیلومتر) به سمت بالا گسترش دارند.  2از 
و مناطق دگرسانی  ها همزمان با دگرسانی سرسیتی اتفاق افتاده، رگه

 5کیلومتر و بطور جانبی بـیش از   3سرسیتی بطور عمودي بیش از 
ــومتر  ــدکیل ــروز آم در شــیلی، El Abra( گســترش دارن ). 1977ب

اي فلزات پایه موسوم به کوردیلرا که خود بوسـیله   کانسارهاي رگه
هـاي   بندي در کوه ي غنی از فلزات پایه متعدد و داراي منطقهها رگه

بومگـارتنر و   ،1987بارتوز  ،1977اینوادي ( آند پرو مشخص است

و  هـا  ز رگه)، ا1968میر و سایرین ) و بیوت مونتانا (2008سایرین 
 10تشکیل شده که بطور جانبی بـیش از   انی سرسیتی همراهدگرس

  ).D6Cشکل ( کیلومتر گسترش دارند

  حواشی
ي دگرسـانی گرمـابی   هـا  حاشـیه همانطور که در بالا عنوان شد 

ي هـا  متري تـا رگـه   متري تا سانتی مسطح میلی ي نیمهها اطراف رگه
 متري مشخصه کانسارهاي مس پورفیري هستند. محلی با ابعاد دسی

هم خیلی نزدیک بوده و حواشی آنها همپوشانی ه ب ها که رگه جایی
نظریه تشکیل حاشـیه  .باشد میکنند نتایج دگرسانی گسترده  میپیدا 

رگه بـه اینصـورت اسـت کـه جریـان سـیالات گرمـابی در طـول         
 شکاف پایدارمسطح و اجزاء سیال از طریق یک  ي نیمهها شکستگی

ي کانی گرمـابی  ها واکنش و ردهدرون سنگ دیواره مجاور نفوذکه ب
 2002و گیگـر و سـایرین    1959کورژینسکی  به( اند را ایجاد کرده
ي هـا  حواشی بطور معمول از طریق یکسري واکنش). مراجعه شود

گردنـد   مـی رگه مرکزي ایجاد در فواصل به نسبت متفاوت از کانی 
و  1948سلز و میر ( گردد میدر متن عنوان ن معمولاًولی این موارد 

  ).2002گیگر و سایرین  ،1950
دگرسانی پتاسیک بوسـیله اضـافه شـدن وسـیع بیوتیـت و یـا       

کیلومتر  1کیلومتر پهنا و  1مناطقی که بیش از  فلدسپات پتاسیم در
در اطـراف بـه   ولی ایـن دگرسـانی    ،گردد میارتفاع دارند مشخص 

بوسـیله سـولفیدها،    ها رسد که در آنها شکستگی نواحی باریکی می
ها، بیوتیت پرشده و مگنتیت داراي حواشی باریـک   ارتز، کربناتکو

متري بیوتیت گرمابی است که در سنگ سالم توسعه پیـداکرده   میلی
 ،2002گیگر و سایرین ، 1975رابرتز : شود به بیوت مراجعه( است

  ). 2005سیدوروف و سایرین  :بینگهام ،9شکل 
متـري تـا    یدگرسانی سرسیتی بطور یکنواختی در مقیاس سـانت 

 شـود کـه در   میحواشی با ابعاد متري تشکیل متري و بندرت  دسی
ي آهـن و  هـا  کـانی گـردد.   مـی هـا   آن سرسیت جانشین فلدسـپات 

یـا جبهـه   ( در یـک حاشـیه ثانویـه    ویژه بیوتیت عموماً هب دار ممنیزی
در فاصله دورتري نسـبت بـه رگـه بـه سرسـیت تبـدیل       واکنشی) 

ماننـد منطقـه سرسـیت خاکسـتري     گردد، ولی در برخی مـوارد   می
Butte     بـه رگـه    جبهه واکنش بیوتیت نسـبت بـه جبهـه فلدسـپات
  ).2008 راسک، رید و دیلز( تر است نزدیک
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اند. نقل  هاي مختلف جایگزین شده مس پورفیري که در محیط جریان سیال براي کانسارهاي بندي دگرسانی گرمابی و مسیرهاي . الگوهاي منطقهI2شکل 
  ).10، شکل شماره 2005دورف و سایرین (از سی

  

و بالاتر دگرسـانی سرسـیتی بوسـیله نـواحی      تر مناطق خارجی
سرسـیت گسـترده بـا پیریـت فـراوان و منـاطق        -کوارتز تر درونی

گردندکه  میسرسیت فنژیتی و کلریت مشخص  -کوارتز تر خارجی
بوسیله مناطق وسیع سنگ داراي دگرسانی ضعیف حاوي با فاصله 

به دیلز و اینوادي ( سرسیت فنژیتی در برگرفته شده است ± یتکلر
مناطق دگرسانی گسـترده و وسـیع سرسـیتی    ). مراجعه شود 1992

ناحیه غیرعادي سرسیت خاکسـتري  وسعت غیرمعمول نیستند ولی 
راسک، رید و ( کیلومتر مکعب است 1در حدود  )Butte( بیوت در

بـراي کانسـارهاي    توصیف مناطق دگرسانی سرسیتی). 2008 دیلز
مس پورفیري از کانساري به کانسار دیگر و حتی گاهی درون یک 

و از اسـت  بطـور اصـولی بکـار نرفتـه     تفاوت داشته  کانسار منفرد
حجم آن حواشی سرسیتی از خود نشـان   درصد 10تا  5سنگی که 

 100) تا سنگی که مراجعه شود 1970ه لاوي و گیلبرت ب( دهد می
  کند. میی وسیع سرسیتی است تغییر درصد حجم آن دگرسان

ي دار ي منطقـه ها یلیک پیشرفته بطور نمونه حاشیهژدگرسانی آر
 یا آرژیلیک حدواسطي سرسیتی ها کند که درون دگرسانی میایجاد 
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کانسـنگ کانسـارهاي مـس     منـاطق در بیشـتر  . اند در برگرفته شده
فیلیت ي غنی از پیروها سولفید با حاشیه -ي کوارتزها پورفیري رگه

 El ،مقایسه( اند کمیاب بوده و درون دگرسانی سرسیتی قرار گرفته

Salvador 1975 گوستافسون و هانت ،Batu Hijau  کلود و سایرین
کـوردیلرا   تـر  خیريو تـأ  عمتـر  ي فلزات پایه کمها در رگه ).1999
با ابعـاد  ( ي نزدیک پهن بودهها بطور معمول در طول رگه ها حاشیه
متر) و با افزایش فاصله از مرکز توده نفوذي باریک  متر تا میلی دسی

 -ي کـوارتز هـا  اطـراف رگـه   هـا  ) حاشیهButte( در بیوتشوند.  می
متر در پهنـا متغیـر    10متر تا  سانتی 10بندي داشته از  سولفید منطقه

محلی آرژیلیک پیشرفته (غنـی از   تر بوده و شامل یک منطقه درونی
وسیله منـاطق دگرسـانی سرسـیتی،    که خود ب باشند میپیروفیلیت) 

سـلز و میـر   ( آرژیلیک حدواسط و پروپیلیتیک احاطه شـده اسـت  
هاي  مطالعات سیالات درگیر و ایزوتوپ ).1968سایرین  میر، 1948

 کنند که دگرسانی آرژِیلیـک حدواسـط در بیـوت    میپایدار پیشنهاد 
)Butteوگـراد)   درجـه سـانتی   200کمتـر از  ( تر ) در دماهاي پایین 

 -) نسـبت بـه دگرسـانی سرسـیت    تـر  خیريتـأ ( تر هاي جوان زمان
 گردد میگراد تشکیل  درجه سانتی 350تا  250دماهاي  پروپیلیتک در

در بــالاترین منــاطق ). 2008راســک، ریــد و میلــر  ،2000ژانــگ (
عمـق کانسـارهاي مـس پـورفیري منـاطق دگرسـانی        دگرسانی کم

 -ژیلیک پیشرفته کوارتزآرژیلیک پیشرفته مشابه نواحی دگرسانی آر
آلونیت یا کانسارهاي طلاي گرمـابی سولفیداسـیون بـالاي بخـوبی     

ــه آنهــا تبــدیل توصــیف شــده بــوده و  ــد  مــیبطــور گــذرا ب گردن
غنی از کوارتز بطور  تر مناطق داخلی). 2000وئیست و سایرین هدنک(

 دیکیت ± آلونیت -آلونیت، کوارتز -مشخص درون دگرسانی کوارتز
 Elه با سییک غنی از کلریت قرار دارند (مقات و پروپیلیتپیروفیلی ±

Salvador ، دگرســانی آرژیلیــک ). 2000هدنکوئیســت و ســایرین
اي وجـود داردکـه بـین منـاطق      حدواسط بطور معمـول در منطقـه  
نزدیک به سطح قرار  يها محیطآرژیلیک پیشرفته و پروپیلیتیک در 

گرسـانی عمیـق   کن است بصورت یک دولی همچنین مم اند گرفته
شـدگی روي منـاطق کانسـنگ     شسـته  پایین و ضعیف درنتیجـه دما

  بپوشاند.را کانسارهاي مس پورفیري 
متري تا  کلسیک با پهناهاي سانتی -ي دگرسانی سدیکها حاشیه

ي اکتینولایـت و اپیـدوت معمـول    ها متري در مجاورت رگچه دسی

گردنـد،   مـی ي کـوارتز نیـز یافـت    ها و بندرت در امتداد رگچهبوده 
) نـوادا نشـان   Yerington( ي یرینگتـون ها همانطور که بوسیله مثال

  ). 1992دیلز و اینوادي  ،1968کارتون ( داده شده است
ي هـا  یلیک حدواسط و پروپیلیتیک کمتـر حاشـیه  ژدگرسانی آر
توصـیف   هـا  کنند کـه بطـور ضـعیفی در نوشـته     میمشخص ایجاد 

بصـورت حاشـیه    خصاًآب مش مناطق دگرسانی اسکارن بی. اند شده
ي واکنشی واضـح بـین   ها بصورت جبههشوند و  میتشکیل ن ها رگه

هـاي   و دگرسان نشده و اسکارنناتراوا  سنگ غنی از کربنات نسبتاً
شناسـی یـا    هـاي سـنگ   متخلخل و نفوذپذیر در مجـاورت تمـاس  

  گردند.  مییافت  ها گسل

  دگرسانی زمینه سنگ
صیف شد بـه کـل سـنگ    تو مجموعه کانی دگرسانی که در بالا

نشـده   قائـل اینجا تفاوتی بین زمینه و بقیه سـنگ   اشاره داشته و در
در این تعریف همه منـاطق دگرسـانی سـنگ دیـواره بعنـوان      است.

 تنهـا اسـتثناء در  شـوند.   مـی در نظـر گرفتـه    هـا  حاشیه اطراف رگه
ي پورفیري است که ها کانسارهاي مس پورفیري زمینه اپلیتی دایک

ي گرانیتوئیدي همسان دانه تراوایی ها سنگنسبت به بطور مشخص 
بشـدت دگرسـان شـده اسـت در      معمولاًزمینه اپلیتی زیادي دارد. 

، ایـن  انـد  ي موجود درآن کمتر دگرسان شـده ها حالیکه فنوکریست
زمینـه اپلیتـی کـه    ید این مطلب است کـه  مطلب شاهد قوي در تأی

ن سـیال را  بطور ضعیفی شکستگی پیدا کـرده اسـت اجـازه جریـا    
  مراجعه شود). 1992دیلز و اینوادي به کار ( دهد می

  شدت
شدت دگرسانی سنگ اینجا بوسیله تغییر تصور بر این است که 

شیمیایی از سنگی بـا   ءاجزاخالص از طریق افزوده شدن یا کاهش 
بـا   گـردد،  مـی یـد  فرضی که بوسیله شـواهد بـافتی تأی  ( حجم ثابت

شـدت  ). 1968گرنتـز   ،1967نز گرسمقایسه شود:  گرسنزرهیافت 
دگرسانی تحت عنوان انتقال جرم شیمیایی بطور معمـول از شـدید   

 -تا ضـعیف بـه ترتیـب از آرژیلیـک پیشـرفته، سرسـیتی، سـدیک       
کلسیک و سـدیک، پتاسـیک، آرژیلیـک حدواسـط و پروپیلیتیـک      

  کند. میکاهش پیدا 
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  بندي الگوهاي منطقه
بنـدي هسـتند، ایـن     هداراي منطقي گرمابی بطور جزئی ها کانی

بخاطر مسـیرهاي جریـان سـیال و    بندي ممکن است تاحدي  منطقه
از لحـاظ   در یـک مـدت زمـان معـین    خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

باشـد کـه   دلیـل  ایـن  حدي بـه   تاممکن است  متغیر بوده ومکانی 
بـا  ی در مقیـاس سیسـتم   یهـا  گرمابی طی گستره -سیستم ماگمایی

 تغییـر پیـداکرده باشـد    ها سال تکامل و هزار تا میلیون دامنه صدها
مراجعـه   Dدر بخـش   "گرمـابی  -هـاي ماگمـایی   دوام سیستم"به (

متـري تـا    ي میلـی هـا  مقیاس بندي کانی گرمابی هم در منطقهشود). 
 ـ   ي توسـعه هـا  بـراي حاشـیه رگـه    متري همانطور که قبلاً ه یافتـه ب
جریــان ســـیال   ي رگـــه (عمــود بــر  هــا  مــوازات شکســتگی  

 ـ هـا  مقیاس ف شد و هم درتوصیگرمابی) مـوازات  ه ي کیلـومتري ب
ي پـورفیري  هـا  و دایـک  ها ، شکستگیها جریان سیال در طول رگه

هاي فشار که در اینجا توصـیف گردیـد تاحـد     شیبافتد.  میاتفاق 
بنــابراین گردنــد.  مـی زیـادي موجــب رانـده شــدن جریـان ســیال    

 حـد زیـادي بوسـیله    بنـدي در مقیـاس بـزرگ تـا     الگوهاي منطقـه 
که خود در عوض بشـدت بوسـیله توانـایی     شود  میتراوایی دیکته 

خوردگی براي ایجاد شکسـتگی و بسـته    گرمابی یا گسل -ماگمایی
بطـور عمـده   ( ي گرمـابی هـا  بوسـیله کـانی   ها شدن این شکستگی

در مرتبـه  قـرار دارد.   تـأثیر گـردد) تحـت    میبوسیله کوارتز دیکته 
ــنگ  ــار س ــا و فش ــرایط دم ــیال ،دوم ش ــر و ،س ــکوزیته و دیگ یس

یـک ســیماي  دهـد.   مـی قــرار  تـأثیر خصوصـیات سـیال را تحـت    
گرمـابی ایـن اسـت کـه بطـور       -نهایت مهم سـیالات ماگمـایی   بی

هاي حـل شـده بـوده و     درصد وزنی نمک 5مشخص داراي حدود 
شدن از ماگما در اعماق کم دچـار افـت فشـار     که طی جدا زمانی

لی پـایین بـا مقـادیر کـم     داراي چگا بخارو گردند تفکیک شده  می
). 2005هـاینریش   ،1985سایرین  بودنار و( کنند میشوراب ایجاد 

 -اییتر یا سیالات ماگم ـ ماگمایی دما پایینسیالات غیربطور نمونه 
گیرنـد بـه بخـار و     مـی  منشـأ خیري کـه در عمـق زیـاد    گرمابی تأ

  گردند.   میشوراب تفکیک ن
بنـدي   در منطقـه کـه   انـد  سه جزء در اینجا تشخیص داده شـده 

گرمابی  -عامل اول صعود سیالات ماگماییدگرسانی سهیم هستند. 
تفکیـک   معمـولاً این سـیالات  ه ماگمایی عمیق است.راولیه از حج

کننـد،   مـی شده فازهاي بخار داراي چگالی پایین و شوراب تولیـد  
کنند  میولی در تمام موارد انبساط پیدا کرده، انرژي مکانیکی ایجاد 

). 1980بورنهام و اوهوموتو( گردند میسنگ  شکست آبکه موجب 
چنین سیالاتی حرکت کرده، بطور معمول روبه بالا و خارج بسمت 

کـه سـیال از حجـره     . در زمـانی باشـند  مـی سطح از منبع ماگمایی 
سـتاتیک  روگردد این منطقه تحت فشار هید میماگمایی زیرین آزاد 

ار بـیش از حـد قـرار    هاي زیرزمینی پیرامون دچار فش به نسبت آب
گرمابی در اشکال هندسی متفـاوتی   -گرفته و این سیالات ماگمایی

متغیـر  مدل لول و گیلبـرت  مرکز  که از کشیده عمودي تا پوسته هم
سـیدورف و   I2شـکل  ( کننـد  میارج حرکت خاست بسمت بالا و 

  ). 2005سایرین 
) اشـکال شـبیه فنجـان    Butte( هاي عمیق مانند بیوت محیط در

ي هم مرکز غالـب هسـتند در   ها ونه با شیب ملایم درون پوستهوار
ي حدواسط و کم عمـق جریـان   ها حالیکه بطور مشخص در محیط

به بالا براي ایجاد منـاطق کشـیده عمـودي غالـب اسـت       سیال رو
شـدن در عمـق دگرسـانی     حال سـرد  ). سیالات در2009پروفت (

د که با نشو میده پتاسیک دمابالا با دگرسانی سرسیتی دماپایین پوشی
 ترکیبات سیال درگیر مطابقـت دارد  و مکانی، تعادل فاز بندي منطقه

سـیدورف و سـایرین   ، 1980هملت و سایرین  I3شکل  Aمسیر (
عمـق   اعماق حدواسط و کم ). در2008راسک، رید و دیلز  ،2005

گرمابی چگالی کلی کم و بالاآمدگی بزرگی بـه   -سیالات ماگمایی
کننـد کـه تـا سـطح آب      مـی ره ماننـد ایجـاد   شکل یک ستون تنـو 

). در 1978هنلی و مک ناب ( آید مییک به سطح بالا دزیرزمینی نز
این سناریو بخار چگالی پایین ممکن است بطور جزئـی از بخـش   

که  جایی ،شده و متراکم گردد جدا کوچکی از شوراب چگالی بالا
سرسـیت   دگرسانی هتولید دگرسانی آرژیلیک پیشرفته احاطه شده ب

). در I3شـکل   Cمسـیر  ( کنـد  مـی تغییر پیدا و آرژیلیک حدواسط 
نتیجه تصاعد روبه بالاي عادي در مراحل اولیه دمابالا از دگرسـانی  

 طـلاي غالـب   -عمق با مـس  پتاسیک عمیق تا آرژیلیک پیشرفته کم
گیرد که بوسیله فازهاي بخار و شوراب منتقـل شـده و    میصورت 
در هردو محیط نهشته شده است. بسته  ي سولفیديها کانیبصورت 

به رژیم دمـایی دگرسـانی سرسـیتی ممکـن اسـت یـک موقعیـت        
  حدواسط را اشغال کند. 
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عامل دوم کاهش در دما و فشـار سـیالی اسـت کـه از حجـره      
ماگمایی زیر یک عمق داده شده بصورت تـابعی از زمـان حاصـل    

کـه تـوده    گـردد  مـی به این دلیل ایجـاد   گردد. این مطلب ظاهراً می
کنـد بخـارات    میکه به طرف پایین انجماد پیدا  گرانیتوئیدي زمانی

کنـد کـه بـه طـرف بـالا       میبراي سیال کانسنگ فراهم را ماگمایی 
 -یک مسیر دما تر صعود نموده و در هر عمقی در ادامه دماي پایین

رسند.  میبه منطقه کانسنگ و محیط نزدیک به سطح روي آن  فشار
ال صعودکننده اغلب به فازهاي بخـار و شـورآب   در این حالت سی

مانـد. صـعود    مـی شود ولی بیشتر بصورت تک فاز باقی  میتفکیک 
این سیال بطور مشخص دگرسانی پتاسیک ضعیف در زیـر سـطح   

) 1992دیلـز و اینـوادي   Ann-Manson مقاسیه شـود بـا   ( کانسنگ
در  دار هـاي تورمـالین   دگرسانی سرسیتی، و در برخی مـوارد بـرش  

کننـد. ایـن دگرسـانی سرسـیتی      میکانسنگ و سطوح بالاتر ایجاد 
ها را دنبال کـرده و   وگاهی گسل Dي کوارتز سولفیدي تیپ ها رگه

خیري ي تـأ ها کنند که مطابق آنها رگه میمشاهدات جهانی را ایجاد 
D       و مناطق دگرسانی سرسـیتی منـاطق دگرسـانی پتاسـیک را کـه

انسارهاي مس پـورفیري قطـع   در کانسنگ ک اند زودتر تشکیل شده
 سیدورف و، 1975گوستافسون و هنت ، I2B ،I2Cاشکال ( کنند می

گرمـابی حتـی در    -). آخرین ورود سیالات ماگمایی2005سایرین 
در سـطح کانسـنگ وجــود داشـته و دگرســانی     تــر دماهـاي پـایین  

 200آرژیلیک حدواسط ضـعیف گسـترده را در دماهـاي کمتـر از     
خیري بوجـود  ویـژه در دایـک هـایپورفیري تـأ     هگراد ب درجه سانتی

 بـه ژانـگ  ) وجـود دارد ( Butte( آورد، مانند آنچه که در بیـوت  می
  ).مراجعه گردد 2000

  
  

  
  
  

 mୌେℓ /m୏େℓدما نسبت به نمودار  .I3شکل 
 -OKCℓ- HCℓ- Hଶ- OଷAlଶبراي سـامانه  

OKଶ  ــه   1در ــوارتز ک ــا حضــور ک ــار ب ــو ب کیل
هـاي انـواع    دهنده پایـداري کـانی و میـدان    نشان

ــانی ــس    دگرس ــارهاي م ــول در کانس ــاي معم ه
ــت.   ــورفیري اس ــه   mୌେℓ /m୏େℓپ ــته ب وابس
 Cو  A ،Bمسـیرهاي   باشـد.  ترکیب ماگما مـی 

ــده نشــان  ــایین  بطــور فزاین ــادیر پ ــده مق ــر  دهن ت
KCℓ/HCℓ  ــابی و نســبت ــاي  ســیالات گرم ه

دهنده  نشان Aباشند. مسیر  بالاتر سیال/ سنگ می
ــراي   ــل ســیال ب ــالی تکام ماگمــاي مســیر احتم

 K/Naداراي نسـبت بـالاي    متالومین یا ماگماي
نشـان   Bباشـند. مسـیر   (براي مثال گرانیـت) مـی  

دهنده ماگماي پرآلومین یـا داراي نسـبت پـایین    
K/Na باشد (براي مثال تونالیت). سرد شدن  می

پایین دگرسانی  mୌେℓ /m୏େℓسیالی با نسبت 
نشـان   Cکند. مسـیر   آرژیلیک پیشرفته ایجاد می

دهنده انجمـاد بخـار جـدا شـده از شـوراب در      
هاي بالاي آب/ سنگ دگرسانی آرژیلیـک   نسبت

کند. بـراي توضـیح بیشـتر بـه      پیشرفته ایجاد می
) 12شـکل شـماره    2005سیدورف و سـایرین ( 

  مراجعه شود.



I87      . دگرسانی گرمابی        

ي هـا  سنگماگمایی اطراف در عامل سوم مشارکت سیالات غیر
شکل ( اند ها مورد نفوذ قرار گرفته ه بوسیله پورفیريکمیزبانی است 

I4(. هاي جوي رقیـق   ها تا آب شوراب کن است ازاین سیالات مم
ک سامانه تحت فشار از متغیر باشند. این سیالات ممکن است در ی

ي ها ستاتیک که بوسیله حجره ماگمایی در عمق و تودهلحاظ هیدرو
یی را کـه بوسـیله   ها نفوذي داغ پورفیري تحریک شده و شکستگی

هـاي   آب گرمابی ایجاد شده اسـت دنبـال کنـد.    -سیالات ماگمایی
 در طول مرزکلاهک گرانیـت در محـدوده یرینگتـون    سازندي شور

)Yeringtonکلسیک را که  -ي بزرگی از دگرسانی سدیکها ) حجم
بوجـود   انـد  بسمت زیرکلاهک و محل کانسنگ امتـداد پیـدا کـرده   

). دگرســانی 1992اینــوادي  دیلــز و ،1986کــارتن ( انــد آورده
 تر ها در دماهاي پایین له شورابپروپیلیتیک در ناحیه یرینگتون بوسی

در  اعمـاق کمتـر   ) و1995دیلز و پروفـت   ،1992اینوادي  دیلز و(
ورود  ). اگر1987بومن و سایرین ( منطقه بینگهام بوجود آمده است

ها ممکن اسـت ماننـد    گرمابی کاهش یابد شوراب -سیال ماگمایی

 ـ  ها منطقه یرینگتون به بخش  دي مرکزي مناطق کانسـنگ نفـوذ کنن
کـه   ). زمانی2005سیدورف و سایرین  ،1986کارتن ، I2Dشکل (

درصـد   3کمتـر از  ( باشـند هاي جوي رقیـق   ماگمایی آبسیال غیر
 ي مرکزي سامانه گرمابی جاییها توانند به بخش میوزنی شوري) ن

درجـه   350که دگرسانی پتاسیک و سرسیتی در دماهـاي بـیش از   
ن سیالات تنها بطور مشخص گردند برسند، ای میگراد تشکیل  سانتی

دگرسانی  در گراد نفوذ کرده و درجه سانتی 300در دماهاي کمتر از 
ط عمــق، پروپیلیتیــک و آرژیلیــک حدواســ آرژیلیـک پیشــرفته کــم 

  خیري مشارکت دارند. دماپایین و تأ
بوده و  تر پیچیده ي اسکارنها بندي در محیط و منطقه ماهیت سیالات

س پورفیري کمتر شناخته شده است، ولی نسبت به محیط کانسارهاي م
آب ممکن است به دگرسانی پتاسـیک و   پیروکسن بی - اسکارن گارنت

اتکینسون ، 2000 و 1997اینوادي مراجه شود به ( سرسیتی مربوط باشد
). اندواسکارن بطـور جزئـی   1981اینوادي و سایرین  ،1978و اینوادي 

  ت.ماگمایی اسسیالات غیر حاصل ازشبیه دگرسانی 
  

  
  

) رسم A(). 5، شکل شماره 2005ریشه کانسارهاي مس پورفیري (نقل از سیدورف و سایرین، مدل چرخش سیال و دگرسانی در منطقه  .I4شکل 
ي مشاهده شده در مناطق ها ) رسم شماتیک یک آرایش احتمالی انواع دگرسانیBشماتیک مسیرهاي استنباط شده چرخش انواع انتخاب شده سیالات. (

سیلیکات پتاسیم)، گذار ( پتاسیک گریزن غنی از موسکویت)،( کلسیک، سدیک، گریزن -ي نمایش داده شده کلسیک، سدیکها یشه. انواع دگرسانیر
استنباط شده انواع  منشأباشند.  میو انواع سرسیتی و آرژیلیک پیشرفته  [Na (K/H)]یک به پتاسیک و سرسیتی ) و گذار سدCa(K(( پتاسیک به کلسیک

  مشخص شده است.  Aبخش  دار هاي برچسب مختلف دگرسانی بوسیله کمان
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Jخصوصیات کانسنگ سوپرژن .  
ي قابـل معـدنکاري و سـایر    هـا  کانسنگ سوپرژن حاوي کـانی 

 پـایین فـرورو   pHهـاي زیرزمینـی داراي    از آب شمار ي بیها کانی
ي مس هیپوژن را حل کـرده و مـس را   ها گردند که کانی میحاصل 
ي دما پـایین اکسـیدان مـس نهشـته     ها ي پایدار در محیطها در کانی

هـاي فـرورو بوسـیله     سازد. طی تشکیل کانسـنگ سـوپرژن آب   می
بطـور همزمــان موجـب انحــلال    وانحـلال پیریــت اسـیدي شــده   

رسوب ـ   ي متعدد انحلالها گردد. چرخه میي مس هیپوژن ها کانی
سـترش  منجربه تجمع دوباره مـس در کانسـارهاي زیـرین داراي گ   

جانبی زیاد معروف به کانسارهاي اکسید مـس سـوپرژن، پتوهـاي    
 تـر  شـده و بطورکمیـاب   شدگی مس یا مناطق سولفید مس غنی غنی

) exotic( معـروف بـه کانسـارهاي اکسـید خـارجی      تجمعات دور
هاي مـس هیپـوژن و    گردد. سنگ متخلخل بالایی که از آن کانی می

 شسته شده نام دارد سنگ برداشت شده است کلاهک سایر اجزاي

مراجعه شـود). روابـط    "باطله هیپوژن و سوپرژن" H-Kبه مقاطع (
مکانی کلاهک شسته شده، کانسـنگ اکسـید، کانسـنگ سـولفید و     

و منـاطق دگرسـانی    هـا  شناسـی  کانسنگ خارجی نسبت بـه سـنگ  
اده شـده  نشـان د  J1هیپوژن در یک کانسار مس پورفیري در شکل 

پورفیري  سنقره در کانسارهاي م طلا و، شدگی مولیبدن است. غنی
  است. سندیت پیدا نکردهشدگی  بوسیله فرایندهاي هوازدگی و غنی

در کلاهـک شسـته شـده بـراي      هـا  ي کانی و بافتها مجموعه
تعدادي از کانسارهاي مس  رفته و شدگی زیرین بکار شناسایی غنی

 پــورفیري بوســیله حفــاري درون کلاهــک شســته شــده اکتشــاف 
معمول به دلیل نزدیکـی بـه    ي سوپرژن بطورها سنگ. کانندا گردیده

ي بـالاتر بازیافـت   ها سطح امروزي اول، عیارهاي بالاتر مس و نرخ
گیرنـد. در   مـی مـورد معـدنکاري قـرار     هاي دیگـر  زودتر از بخش

 انـد  در حـال تولیـد بـوده    ها کانسارهاي مس پورفیري که براي دهه
  . اند معدنکاري قرار گرفتهي سوپرژن بطور وسیعی مورد ها سنگکان

  

  
  

). موقعیت و پیکربندي کلاهک شسته 4، شکل 2005. مقطع زون سوپرژن بالغ براساس کانسارهاي مس پورفیري در شمال شیلی (بعد از سیلیتو J1شکل 
ناپذیر آرژیلیک پیشرفته و سرسیتی  شهاي به نسبت واکن شده (منطقه الگودار) و منطقه کانسنگ سولفید غنی شده (رنگ آبی پررنگ) بوسیله دگرسانی

تر پروپیلیتیک کنترل  تر پتاسیک و داخلی هاي دگرسانی خارجی بالاتر در بخش pHاند. کانسنگ اکسید مس (سبز پررنگ) بوسیله سیال داراي  کنترل شده
گ) بوسیله هاله پیریت و سطح آب زیرزمینی رن زایی اکسید مس خارجی (سبز کم شدگی خارجی کالکوسیت و کانه شده است. موقعیت و پیکربندي غنی

  قدیمی کنترل شده است.



J89      یات کانسنگ سوپرژن. خصوص        

  ابعاد، تناژها و عیارها
، تناژها و عیارهاي مناطق کانسنگ اکسید سوپرژن و ها ضخامت

ه خارجی وکلاهک شسـته شـد   اکسیدکانسنگ سولفید کانسارهاي 
مریکاي شمالی و کانسارهاي مس پورفیري بالایی در جنوب غرب ا

(تیتلـی و مـاروزاس    ه محققین مختلف ارائه شـده اسـت  آند بوسیل
ت کلاهک شسـته شـده   ). ضخام2005سیلیتو  ،1995لانگ ، 1995

صد متـر در بیشـتر کانسـارهاي    از صفر تا چند بشدت متغیر بوده و
یی تـا  ها مس پورفیري متغیر است. مناطق کانسنگ اکسید ضخامت

متر ضخامت  200ها تا کمتر از  متر داشته ولی بطور معمول ده 300
تـا   034/0ها تا چندصد مگاتن مس بـا عیارهـاي    دارند و شامل ده

ي اکسید خارجی منـاطق داراي  ها سنگدرصد هستند. کان 1بیش از 
 1تـا بـیش از    027/0مگاتن مس بـا عیارهـاي    ها تا صدها هزار ده

شـده بـیش از    ي مس سولفید مس غنیها سنگباشند. کان میدرصد 
ضـخامت   ها تا چند صد متر د ولی بیشتر دهمتر ضخامت دارن 750

 4/0مگاتن مس با عیارهـاي   5/1ها مگاتن تا بیش از  داشته و از ده
شـده   ي مس سولفید غنـی ها سنگ. کاناند درصد تشکیل شده 7/1تا 

دار  یکنواخت نسبت به کانسگ هیپوژن زیرین یا سـنگ کانـه   بطور
طق کانسنگ اکسید در حالیکه عیارهاي منا ،شده عیار بالاتري دارند

است.  تر مس نسبت به عیارهاي مناطق هیپوژن هم بالاتر وهم پایین
ي اکسـیدي بوسـیله   هـا  هزینـه مـس از کـانی    بازیافت به نسبت کم

کانسـارهاي   فـراوري هـا   انحلال اسیدي و رسوب مـس از محلـول  
  اکسید عیارپایین را ممکن ساخته است.

  تشکیل و توزیع
انسارهاي مس پورفیري بوسیله شدگی عمده ک هوازدگی و غنی

گردد که عبارتند از: وجود منـاطق   میتعداد زیادي از عوامل کنترل 
هـا،   کانسنگ ضخیم هیپوژن، تراوایـی ایجـاد شـده بوسـیله گسـل     

شناسی مناطق  ورك، آرایش و کانی ي استوكها و رگه ها شگستگی
ویـژه نسـبت پیریـت/ سـولفید مـس، ظرفیـت        هدگرسانی هیپوژن ب

هـوا)،   آب و( ي فرسایش و اکسیداسیونها ندگی اسید، نرخکن خنثی
  ).2005(سیلیتو  تکتونیک، توپوگرافی و زمان

ــط پــاراژنزي پیچیــده       ــرات شــرایط شــیمیایی در رواب تغیی
پایدار ایجاد نموده است.  فازهاي نیمه ي کانی نامتعادل وها مجموعه

شـدگی کانسـارهاي مـس     فرایندهاي درگیـر در هـوازدگی و غنـی   
، 2005(سـیلیتو   فیري بوسیله افراد مختلفی توصیف شده استپور

  ).1982آندرسون  ،1995تیتلی و ماروزاس 
ي اکسید مـس را  ها شده ممکن است مناطق کانی کلاهک شسته

خـارجی  نگ مـس اکسـید غیر  در بگیرد، ولی بیشـتر منـاطق کانس ـ  
شدگی سولفید قرار دارنـد. کانسـنگ    بالاي مناطق غنی بلافاصله در

ي داراي هـا  سـنگ روي کانسـنگ هیپـوژن یـا     مس کـه بـر   اکسید
ي پایین پیریت قرار گرفته است تمایل به ها زایی مس با غلظت کانه

این دارد که از لحاظ عمودي بـه نسـبت یکنواخـت بـوده و بطـور      
ي پیریت تغییر عیار ها درون کلاهک شسته شده روي هالهه جانبی ب
گ اکسید مـس درون یـا   ). کانسن2005سیلیتو  ،J1شکل ( پیدا کند

بالاي مناطق سولفید مـس غنـی شـده روي کانسـنگ هیپـوژن یـا       
ي پیریـت/ سـولفیدهاي   هـا  زایی مس با نسبت ي داراي کانهها سنگ
جـانبی   بطور معمول کوچـک بـوده از لحـاظ عمـودي و     1/5مس 

محدود به لنزهاي واقع در قاعده کلاهک شسته شـده   و اند ناپیوسته
  ). 2005سیلیتو ( باشند می

بـالاي کانسـنگ هیپـوژن یـا      شده در کانسنگ مس سولفید غنی
ي هـا  برابـر کـانی   5زایی مس کـه در حـدود    ي داراي کانهها سنگ

سولفید مس بیشتر از پیریت دارنـد بهتـرین توسـعه را پیـدا کـرده      
برابر بیشتر از  3شده تا  است. عیارهاي مس مناطق سولفید مس غنی

زایی مس در کانسارهاي  اراي کانهکانسنگ هیپوژن زیرین یا سنگ د
). در برخی کانسارهاي مـس  2005سیلیتو ( مس پورفیري آند است

پورفیري کانسـارهاي مـس پـورفیري آمریکـاي شـمالی بسـته بـه        
ي ها درصد مس و نسبت 1.12تا  0.34عیارهاي کانسنگ هیپوژن از 

ضرایب  کانسنگ هیپوژن پیریت/ کالکوپیریت در 10تا  3متغیر بین 
  ).1995تیتلی و مازوراس ( رسد می 8شدگی به  غنی

  شناسی کانی
: ي اکسـیدي عبارتنـد از  هـا  سـنگ ي معمول مس در کانها کانی

، کوپریــت، مــس خــالص، تنوریــت، copper pitchبروشــنتاتیت، 
ي متنـوع  هـا  کـانی کریزوکولا، نئوتوسیت، مالاکیت، آنالسیم و سایر 

جـدول  ( انـد  ه شدهشناخت کربنات، اکسید، سیلیکات و سولفات نیز
G1 .( ،مس در کانسارهاي اکسید خارجی بیشتر بصورت کریزوکولا

wad شناسی کانسنگ اکسید  کانی). 2005سیلیتو ( و آتاکامیت است
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گردد که خود تحت کنترل  میسیال کنترل  pHحد زیادي بوسیله  تا
سولفید مس در کانسـنگ هیپـوژن، سـنگ    / ي پیریتها کانینسبت 

مـس یـا کانسـنگ سـوپرژن و همینطـور ظرفیـت        زایی داراي کانه
  ).2005سیلیتو ( ي میزبان قرار داردها سنگکنندگی اسید  خنثی

مس در کانسنگ سولفید غنی شده بیشتر بصـورت کالکوسـیت   
بدسـت   S୷Cu୶ يهـا  کانیبوده و مقادیر کمتري مس از کوولیت و 

ي ها کانیسولفید مخلوط حاوي ترکیباتی از  -کانسنگ اکسید. آید می
اکسید و سولفید مس است که در برخی از کانسارهاي مس پورفیري 

ي مـس سـوپرژن در   هـا  کـانی بعنوان یـک گـروه   . گردند مییافت 
ي مس ها کانیي اخیر از تعداد کمتري کانسار نسبت به ها گردآوري

کـه خـود   ) G1، 2002سینگر و سـایرین  ( اند هیپوژن گزارش شده
ي معدنی و اکتشاف نادر ها یدن فعالیتکننده به حد کمال رس منعکس

در  مولیبـدن فریمولیبدیت کانی معمـول  . شده است کانسارهاي غنی
ي اکسید مس و کلاهک شسته شده بوده و اشکال طلا و ها سنگکان

  . نقره درکانسارهاي مس پورفیري تعیین نشده است

  و اجتماعات کانی ها مجموعه
 )درصـد  98بیش از ( ي باطلهها کانیکاسنگ سوپرژن بیشتر از 

و اجتماعـات   هـا  هیپوژن و سوپرژن تشکیل شده اسـت، مجموعـه  
توصیف شـده اسـت،    Kتا  Hي ها کانی باطله و کانسنگ در بخش

 ."خصوصیات باطله هیپوژن و سوپرژن"

  ها و اندازه دانه ها بافت
ي بلـورین  هـا  ي کانسنگ اکسید مس بیشتر در مجموعهها کانی

را در  هـا  حفـرات خطـی و پاکـت    ،ها گردند که شکستگی مییافت 
ریـز در   یـا بصـورت پراکنـده دانـه     ،کنند میکلاهک شسته شده پر 

 یـا تـا   ي دگرسانی اولیه در کانسنگ سولفید مس سوپرژن وها کانی
زایی مس یافت  حدي کمتر در کانسنگ هیپوژن و سنگ داراي کانه

ز ي کلوفـورم ا ها ي اکسید مس بطور محلی بافتها کانی. گردند می
و بلورهاي خودشـکل قابـل   ) کریزوکولا، مالاکیت( خود نشان داده

. آورنـد  میشده بوجود  هاي شسته آوري را در حفرات و پاکت جمع
  .متر بطور شدیدي در تغییر است از میکرومتر تا سانتی ها اندازه دانه
شـده بطـور    در کانسـنگ سـولفید غنـی    ها و اندازه دانه ها بافت

شدگی  باشد که در آن غنی میانسنگ هیپوژن نزدیکی مشابه انواع ک

ي سولفید مس سـوپرژن تـا   ها کانیروي توزیع را پوشانده و مکان 
ي سـولفید پیـروي   هـا  کـانی حد زیادي از مکان پیریت هیپـوژن و  

در  S୷Cu୶ي هـا  کانیکالکوسیت سوپرژن و مقادیر کمتري  .کند می
  :گردند میچندین شکل بافتی به شکل زیر یافت 

اي، کالکوپیریت و سایر  زینی بخشی پیریت پراکنده و رگهایگج )1
 ي کالکوسیت وها ي سولفید مس بوسیله حاشیهها کانی

 جزئیشده، جایگزینی  ي داخلی با کالکوسیت پرها شکستگی
که بدرون باشد  میشدگی  ي پایینی مناطق غنیها مشخصه بخش

کرده زایی مس عیار پیدا  ي کانهکانسنگ هیپوژن یا سنگ دارا
 است.

اي بوسیله کالکوسیت در  جایگزینی کامل پیریت پراکنده و رگه )2
 .شده صورت گرفته است ي بالایی و کامل شده مناطق غنیها بخش

اي  ي تیـره دوده هـا  اندازه دانه و ظاهر ممکن است از مجموعـه 
بلورین با ) متر متر تا میلی زیر میلی( ریز ي دانهها ریزبلور تا مجموعه
ــتري ــگ خاکس ــد رن ــر کنن ــت  . تغیی ــن اس ــرم کالکوســیت ممک ف

  .)2005سیلیتو ( کننده سن و عمق باشد منعکس

L .سوپرژن/ فرایندهاي هوازدگی  

 مقدمه

شدگی سـوپرژن شـده،    هوازدگی موجب اکسیداسیون و یا غنی
پذیري اقتصـادي تعـدادي از کانسـارهاي     یک فرایند مهم در امکان

سـیلیتو  ، 1996کـی  سیلیتو و مـک  براي مثال ( مس پورفیري است
گـردد کـه    مـی زمـانی تشـکیل    )ثانویه( زایی سوپرژن کانی). 2005

ــزات موجــود در  ــا ســنگفل ــیدي  ه ــان در آب جــوي اکس ي میزب
حد زیادي از طریق مواد متخلخـل   جریان سیال تا. یافته باشد انتقال

تواند در مناطق  میهرچند حرکت جانبی  ،و تراوا رو به پایین است
شدگی سـوپرژن   غنی. وپوگرافی قابل توجه باشدداراي برجستگی ت

هـاي فلـزي را    افتد که سیالات اسیدي اکسیدان یون میزمانی اتفاق 
از کانســنگ هیپــوژن حــل نمــوده و آنهــا را در منــاطق احیــایی و  

. سازند میزمینی قرار دارند نهشته که در زیر سطح آب زیر تر قلیایی
، )گوسـان ( دي در بـالا شده اکسی این پدیده یک توالی منطقه شسته

یک ناحیه سوپرژن در زیر گوسان و یک منطقه کانسـنگ هیپـوژن   
  ).l1شکل ( آورد میرا در پایین بوجود ) اولیه(
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ي اصلی که براي شروع فرایند سـوپرژن لازم هسـتند   ها واکنش
  :باشند میبه شرح زیر 

  

  
 یا

  
  

مـس   شـت پیریـت دوبـاره اهمیـت دارد، زیـرا     طی مرحلـه نه 
  :باشند میبصورت زیر  ها بطور کلی واکنش. گردد میآهن  جایگزین

  

 
  

ــالا باشــد کالکوســیت HSିଵ /Cuାଶزمانیکــه ــالا ) CuS( ب در ب
 HSିଵ /Cuାଶنهشته شده و کوولیت در زیـر کالکوسـیت جاییکـه    

مناطق  رکائولینیت و کلریت هم د. کند میاست رسوب پیدا  تر پایین
شــدگی ســوپرژن بطــور معمــول  یاکســیدي و هــم در منــاطق غنــ

  .گردد میجایگزین فلدسپار و بیوتیت 
شدگی سوپرژن منجر به تجمع مجدد قابـل توجـه فلـزات     غنی

آهن اولیه بوسیله  -ي سولفید مسها کانیبوسیله جایگزینی انتخابی 
آهن و تاحد کمتري پرشدگی فضاهاي خالی  -ي ثانویه مسها کانی

 ،گـردد  میطقه زیرسطح ایستابی ي اکسید مس در منها کانیبوسیله 
اکسـیدي احیـایی و خنثـی     ،هـاي لـیچ اسـیدي    کـه محلـول   جایی

این فرایند بطور معمول شامل شسته شدن حجم بـالایی  . گردند می
از سنگ بوده و با فراهم نموده شرایط مناسب در عمق مس قادر به 

. از سنگ است تر ي بالاتر در یک حجم کوچکها نشست غلظت ته
 8/79با  SCuଶ( معمول سولفید مس سوپرژن کالکوسیت يها کانی

داراي محتـواي  ) رصد مسد 4/66 با  CuS( ، کوولیت)درصد مس
آهـن هیپـوژن ماننـد     -ي سولفید مـس ها کانیبالاتر مس نسبت به 

 SସFeCuହ( و بورنیـت ) درصد مس 4/36با  SଶCuFe( کالکوپیریت
  .باشند می) درصد مس 3/63با 

  

  
  

 ).2009دونینگ  نقل از( نیمرخ گوسان بالغ .L1شکل 

 
توان تصـور نمـود کـه محـیط هـوازدگی داراي سـه حـوزه         می
 pHایی اصلی است که هرکدام بـا حالـت اکسیداسـیون و    یژئوشیم

یک ناحیـه  ) 1 این سه حوزه عبارتند از. گردند میخاصی مشخص 
یر اکسیداسـیون و افـت جـرم    ثمل حجم سنگی که تحت تأمنبع شا

کـه جـرم    نشسـت جـایی   تـه ) یـا نـواحی  ( یک ناحیه) 2 ،گردد می
) سـالم ( ي هیپـوژن ها کانیبرداشت شده از منبع تجمع پیدا کرده و 

مورد بحث قـرار گرفـت بخشـی از     منطقه اکسید که در این نوشتار
سنگ اولیه که بطور اساسی ) 3 ،دهند مینشست را تشکیل  منطقه ته

 سـیون تشـکیل شـده اسـت    ي کـانی قبـل از اکسیدا  هـا  از مجموعه
ه بـا  س ـیت متغیري از شسـته شـدن فلـز در مقا   درجا). L1جدول (

دهنـده   دارد کـه نشـان   عمودي و جانبی وجـود  رتجمع فلزات بطو
شـدگی سـوپرژن    مناطق غنی. شدگی است اي بودن غنی چندمرحله

متر ضخامت داشته و بطـور   200توانند از چندین متر تا بیش از  می
  .ها متر ضخامت داشته باشد دهته شده با معمول یک کلاهک شس
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زایی اولیه ممکن اسـت منـاطق    شدن کانی اکسیداسیون و شسته
هـاتلی و ریکـا   ( شدگی نزدیک به منطقه هوازدگی ایجاد کننـد  غنی

زایی همـراه بـا    ترکیب سنگ اولیه و آبشناسی قبل از کانی). 2005
تشـکیل   یک یا چند چرخه بالاآمدگی و یا تغییر آب و هـوا بـراي  

هـاي   مثال. کانساري که از لحاظ اقتصادي به صرفه باشد مهم است
شــدگی ســوپرژن شــامل کانســارهاي  عمــده اکسیداســیون و غنــی

و ) Chuquicamata( در آریزونا، چوکی کاماتا) Morenci( مورنسی
ي ها مشابه نیمرخ. باشند میدر شیلی ) la Escondida( لا اسکوندید

سوپرژن پیشرونده بوده و شامل چنـدین  ي ها هیپوژن توسعه نیمرخ
ي هـا  سوپرژن بطـور مشـخص شـامل دوره    تاریخچه. مرحله است

  . باشد میي هوازدگی چندگانه ها طولانی زمانی و محیط

 شناسی کانی

شناسی کانسارهاي هوازده بطور مفصـل بوسـیله محققـین     کانی
آلپـرز و بریمهـال   ، 1982اندرسـون  ( مختلفی بررسی شـده اسـت  

ي ها سنگي معمول در ها کانی). 2005سیلیتو و 2000اوز چ، 1989
شـود،   مـی وصـل  به آنها کلاهک شسته شـده   وبشدت شسته شده 

شامل گوئتیت، جاروسیت، هماتیت، ژیـپس، آلونیـت و کائولینیـت    
ي اکسـید و سـوپرژن شـامل مالاکیـت، آزوریـت،      هـا  کـانی . است

 رلیـت کریزوکولا، نئوتوسیت، کوپریت، کالکوسـیت، کوولیـت، جا  
)djarleite(،  دیژنیت، آنیلیـت )anilite ( و ایـدایت )idalte ( اسـت .

ي منطقه اکسید را ها کانیي از تر فهرست کامل) 2000چاوز ( چاوز
  .ذکر شده است L2تهیه نموده که در جدول 

را در معـدن   دار ي کانی مـس ها مجموعه) 1988کوك ( کووك
منطقـه  : ن کـرد آریزونا به این صورت عنـوا ) Lakeshore( لیکشور

و  wadکالکوسیت، منطقه بروشنتیت، منطقه کریزوکولا، منطقه مس 
ي متمایزي ایجـاد نکـرده ولـی در    ها این مناطق افق. منطقه گوئتیت

  .گردند میي سوپرژن یافت ها سنگسراسر کان
ي کـانی اکسـید بـوده بنـابراین     هـا  ژئوشیمی انعکاس مجموعه

. بسـتگی دارد  هـا  کـانی پیچیدگی آن به پیچیدگی اختلاط مجموعه 
در عـرض یـک نیمـرخ گوئتیـت،     ) 1988کوك (براي مثال کووك 

دریافــت کــه ) lakeshore(کریزوکــولا و کالکوســیت در لیکشــور 
SiOଶ	 ،OଷAlଶ ،MgO  وONaଶ    در همه مناطق کاهش پیـدا نمـوده

کاهش میزان . باشد میاز محتواي مس  تابعی 	SiOଶولی فقیرشدگی 
باشـد کـه بیشـترین     مـی کننـده حجـم کریزوکـولا     منعکسسیلیس 

 Feାଶو  Feାଷنسبت . شدگی آن مربوط به منطقه گوئتیت استفقیر
کلسـیت  . افزایش پیدا کرده ولی محتواي کل آهن بیشتر نشده است

در منطقه گوئتیت کاهش یافته ولـی ژیـپس در منطقـه کالکوسـیت     
رخ افـزایش پیـدا   اکسید مس در کل عرض نیم. حضور داشته است

توانـد بـه کارهـاي     مـی براي مباحث اضـافی خواننـده   . کرده است
بریمهـال   آلپـرز و ( ، آلپـرز و بریمهـال  )1982آندرسون ( آندرسون

  ).2005سیلیتو ( و سیلیتو )2000چاوز ( چاوز، )1989

  ها نرخ
ي هـا  ي چندگانـه و نـرخ  هـا  یک درك مفصـل از اهمیـت چرخـه   

. ي سـنی دقیـق اسـت   ها شناسی و داده هوازدگی نیازمند مطالعات سنگ
له بکار براي مسئ Arଷଽ /Arସ଴ین سنییهاي آنالیزي مانند تع اگرچه روش

، آنـالیز و  هـا  سازي نمونـه  برداري، آماده رفته است، توجه کافی در نمونه
نوارهـاي  . ي دست پیدا کرددار لازم است تا به نتایج معنی ها هدتفسیر دا

اي  نشست چندگانه اغلب تنها بعنـوان دوره  دث تهدهنده حوا رشد نشان
افتد قابل استناد بوده ولی ممکن است  میکه طی آن اکسیداسیون اتفاق 

). 2001موت و سایرین  براي مثال( هوازدگی را بدست ندهد يها نرخ
در معدن ال سالوادور شـیلی   )2001موت و سایرین (سایرین  موت و

 36تـا   35در حدود (میلیون ساله  6 دریافتند که هوازدگی در یک دوره
 41زایـی هیپـوژن در حـدود     در انتهاي مرحله کانی) میلیون سال پیش

آنها حوادث سوپرژن چندگانه را در . میلیون سال پیش اتفاق افتاده است
سـایرین   موت و. میلیون سال پیش شناسایی نمودند 11و  14، 25، 35

ادث سـوپرژن بوسـیله   نتیجه گرفتند کـه حـو  ) 2001موت و سایرین (
اي شامل تغییـر اقلـیم جهـانی     رخدادهاي آب و هوایی جهانی تا ناحیه

 )2005سـیلیتو  ( سیلیتو. اند الیگوسن ایجاد شده - ائوسن زنزدیک به مر
 .ائه نموده استري هوازدگی را اها مباحث اضافی در مورد نرخ

  ثیرات آب و هواي خرد و کلانتأ
شـدگی   ه فراینـدهاي غنـی  امروزه این مطلب شـناخته شـده ک ـ  

آب و  شـد بطـور اساسـی در    مـی سولفید سوپرژن که زمانی تصور 
 اي محدوده آب و هوایی شرایط حـاره  هواي خشک اتفاق بیفتد در

 در واقع نشان داده شـده  ).1978تیتلی ( گیرند میتا خشک صورت 
 که فرایندهاي سوپرژن در آب و هواي فـوق خشـک مشـخص در   

 ریـچ و ( افتنـد  مـی در شـیلی اتفـاق   ) Atakama( صحراي آتاکامـا 
عامل اصلی براي اینکه اجازه چرخش آب را بدهد). 2009سایرین 
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کند که  میپژوهش این مطلب را پیشنهاد . میزان کافی تراوایی است
ي آب و هوایی ممکن است یـک عامـل اصـلی در    ها ثیرات دورهتأ

 شـدگی  ي متناوب مرطـوب و خشـک  ها دوره. فرایند سوپرژن باشد
ممکن است دلیل اصـلی   تر ي طولانیها بطور فصلی و یا طی دوره

براي نوسانات سطح آب باشد که منجر به حرکت روبه پایین مـس  
  .گردد میبه مناطق نهشت مجدد 

  شناسی ثیرات محیط آبتأ
کـه کانسـنگ   گـردد   مـی یندهاي سـوپرژن در مـواردي تسـهیل    فرا

معـرض هـوازدگی    هیپوژن یا سنگ اولیه دچار بالاآمـدگی شـده و در  
خشک پایدار و بطـور مشـخص تحـت     اکسیدي در آب و هواي نسبتاً

مورتیمر (گیرد  شرایط تاحدي پایدار و اشکال زمینی نیمه افقی قرار می
ط آب و هـوایی در هـم   بنابراین شـرای ). 1989آلپرز و بریمهال  ،1973

مدگی ایجاد شده بوسیله تکتونیک و رخدادهاي فرسایشی پیچیده، بالاآ
زایی  حاصله بهمراه روابط ژئومورفولوژیکی همگی براي متالوژنی کانی

ند و جنـوب غـرب ایـالات متحـده نقـش      آسوپرژن در محیطی مانند 
شدگی سـوپرژن در آنـد    بعنوان یک مثال فرایندهاي غنی. اساسی دارند

مرکزي به دلیل ترکیب بالاآمـدگی دوره اي برخـورد کـوردیلرا و یـک     
خشک در الیگوسن و اوایل تا اواسـط میوسـن    آب و هواي غالب نیمه

 10 نـرخ بـارش بـراي ایـن دوره کـه     . به حداکثر خود رسـیده اسـت  
یا بیشتر در سال استنباط شده است اجازه چرخش عمده آب  متر سانتی

 یافتـه را داده و  کانسـارهاي رخنمـون   تـر  درون منـاطق مرتفـع   جوي از
ي بـاز  هـا  دره هـاي نیمـه افقـی و    فرش همچنین مطلوب تشکیل سنگ

  ).1990کلارك و سایرین ( باشد می
بارش، نفوذ درون خاك و منطقه اشباع نشده به سطح آب زیرزمینی 

درون منطقه اشباع نشده و . رسد تا مخزن آب زیرزمینی را تخلیه کند می
 منطقه اشباع شده زیرین الگوي آب زیرزمینی بوسیله تغییرات توپوگرافی

وضـعیت  ( و آب و هـوا ) نـاهمگنی ( وایـی ، تغییرات مکانی ترا)شکل(
نتیجه این است که جریان بطور عمودي به انواع . گردد میکنترل ) مرزي
  .گردد میدهی  ، حدواسط و عمیق سازمان)عمق کم( محلی

Mخصوصیات ژئوشیمیایی .  
خصوصیات ژئوشیمیایی کانسـارهاي مـس پـورفیري از تعـداد     

تفریق، جایگزینی  ،ولیدزیادي فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی شامل ت

بـین سـیالات حاصـل از     ي دمابـالا هـا  و گاززدایی ماگما؛ واکـنش 
ي دیـواره، آب جـوي و   ها سنگي متبلور شده، ها گاززدایی، نفوذي

ناشی  قبلیي دمابالاي ها کانیي بین آب جوي دما پایین و ها واکنش
نوع توان بوسیله  میگردند. توصیف خصوصیات ژئوشیمیایی را  می

ــواع هــا ســنگو موردآزمــایش قــرار گرفتــه  مــاده   ي میزبــان بــه ان
عناصر  بندي منطقه) الگوهاي 2ي میزبان ها سنگ) ژئوشیمی سنگی 1

  )ترکیبات سیال تقسیم بندي نمود.4) ترکیبات کانی و 3فرعی 

  سنگ شیمی
ي قبـل،  هـا  سـنگ اصلی و عنصر فرعی  شرایط ترکیبات اکسید

ي ها دادي از کانسارها و محدودهزایی براي تع بعد و همزمان با کانی
ي سنگ کل بطور ها مس پورفیري منفرد تعیین شده است. این داده

هاي معدنکاري بـراي کاربردهـاي اکتشـاف و     عمده بوسیله شرکت
 منتشـر نشـده اسـت.    هـا  معدنکاري گردآوري شده و بیشتر تحلیل

نشـده و   وي میزبان دگرسان شـده  ها سنگکاربردها شامل تفکیک 
باشـند. در   مـی زایـی   و انواع فاقد کانه دار ي کانهها بین نفوذيتمایز 

 بردارهـا) بـراي کانسـارهاي شـناخته شـده     ( هـا  بررسی اخیر شیب
) Collahausi( کولاهــوزيي میزبــان مختلــف در گــروه هــا ســنگ

 -و کانسـارهاي گرمـابی مـس    مولیبدن -کانسارهاي پورفیري مس
نی (تحلیــل ســاي دگرهــا طــلا در شــیلی بوســیله شــاخص -نقــره

صري پیرس) توصیف شده است، روشی که از یافته نسبت عن تعدیل
کلسیم، سدیم و پتاسیم) و عناصر بـه نسـبت   ( نسبت عناصر اصلی

) بـراي  K/Al م، براي مثالزیرکونیم، تیتانیوم و آلومینی( غیرمتحرك
 کنـد  مـی ي میزبـان اسـتفاده   هـا  سـنگ تعیین کمی متاسوماتیسم در 

). بردارهاي شاخص دگرسانی M1شکل  ،2009اورکتا و سایرین (
ي آبــی= هـا  رنـگ ( "سـرد "ي دورهـا  بوسـیله رنـگ   M1در شـکل  

ي هـا  رنـگ ( "گرمتـر " نشده)، رنگهاي حدواسط ساني دگرها سنگ
ي نـارنجی و  هـا  (رنـگ  "گـرم " ي نزدیـک هـا  سبز و زرد) و رنـگ 

ي توپر در محل کانسارها) توصیف شده است. این بردارهـا  ها دایره
توانـد در شناسـایی منـابع در     مـی ند که شـیمی سـنگ   ده مینشان 

  ثر باشند.مولیبدن مؤ -ي پورفیري مسها محدوده
هاي مس پـورفیري بـراي    همچنین شیمی سنگ درون محدوده

 تعیین افزایش یا کاهش جرم طی دگرسانی بوسـیله مقاسـیه سـنگ   
هـاي دگرسـان شـده    هاي عناصر فرعی در بین سنگ کل و فراوانی
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  ).2000هاي ژئوشیمیایی در شرایط شار بالا و پایین مواد (نقل از چاوز  ها در محدوده عه کانیمجمو .L1جدول 

  
  
 

  )2000گردند (اطلاح شده بعد از چاوز  هایی که بطور معمول در منطقه اکسید کانسارهاي مس پورفیري یافت می کانی .L2جدول 
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  ).2009در کار اورکتا و سایرین  5کانسار مس پورفیري در ناحیه کولاهوزي، شیلی (شکلنمونه سنگ شیمی بکار رفته براي شناسایی  .M1شکل 
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). در سرچشمه، M2, M3اشکال ( و نشده میزبان استفاده شده است
افه شـده بـه   اصلی اض ـ )، اجزاء2006، هزارخانی M2ایران (شکل 

اجـزاء برداشـت    بـوده؛  O ،FeଶOଷ	Kଶم سنگ طی دگرسانی پتاسـی 
در  باشـد.  مـی مقـادیر جزئـی آب    و، Na2O ه طی این دگرسانشد

 ,TiO2بدسـت آورده و  Si2O هـا  سـنگ نتیجه دگرسـانی سرسـیتی   

Al2O3, MgO, K2O, Na2O و Cu دو  در هــر .انـد  دســت داده از
شـود. در منطقـه    هـا افـزود مـی    رخداد دگرسانی گوگرد بـه سـنگ  

آلـومبرراي   لاي د مگنتیت معدن باجو -پتاسیک و دگرسانی موارتز
و  Wو  Zn ،Pb  ،Au ،Cuآرژانتین مقـادیر بشـدت افـزایش یافتـه     

شناسایی شده است. هرچنـد مـس    Baو  Srشدگی قابل توجه  تهی
کنـد   شدگی را پیدا مـی  تنها در ناحیه تخریب فلدسپار بیشترین غنی

جاییکه دگرسانی تخریب کننده فلدسپات روي دگرسانی پتاسیک و 
پوشـاند. مقـادیر افـزایش یافتـه      قبل را می زایی مس موجود از کانه

تنگسـتن   شدگی کروم، روبیدیوم، استرونسیوم و روي و قلع و تهی
گـردد. در   اپیدوت یافـت مـی   -هاي دگرسان شده کلریت در سنگ

گردنـد غنـی    هایی که بوسیله تخریب فلدسپات مشخص مـی  سنگ
شدگی شدید مس و فقیر شدگی طلا، استرونسیوم و تنگستن یافت 

   ).M3شکل  2002(اولریش و هاینریش  ده استش
دار و عقیم  هاي کانه اي کمی از نفوذي هاي ناحیه در متن مقاسیه

 165هاي مشابه گزارش شده است. در یک بررسـی تجزیـه    با سن
 75تا  50هاي حدود  گرانیتوئید متالومین و پرآلومین لارامید (با سن

قادیر بالاي مس یا میلیون سال) در جنوب غرب آمریکاي شمالی م
ــر  ــزات دیگ ــان  Sbو  Mo ،W ،Sn ،Pb ،Zn( فل ــته و نش ) را نداش

هـا از آنهـا    هاي پوسته پایینی کـه ایـن نفـوذي    دهد که در سنگ می
(هاکسل و سـایرین   اند غنی شدگی فلزي وجود ندارد حاصل شده

). گرانیتوئیدهایی که مورد تجزیـه قـرار گرفتنـد هـم شـامل      2003
دار بودن آنها مشخص نبود و هـم شـامل    که کانههایی بودند  نفوذي
  بودند. دار هاي کانه هاي دگرسان نشده از نفوذي نمونه

  بندي عناصر جزئی الگوهاي منطقه
توزیع مکانی ترکیبات عناصر جزئی انتخاب شـده کانسـارهاي   
مس پورفیري بویژه مس، مولیبدنیوم، نقره و طـلا چنـدین دهـه در    

ي براي کنترل عیـار و طراحـی معـدن    مولیبدن پورفیر -معادن مس
هـاي فراوانـی ایـن     بطور معمول تعیین شده است. همچنین تجزیـه 

ها و  ها و مشتقات آنها (خاك عناصر و سایر عناصر جزئی در سنگ
رسوبات) بطور مشخص چندین دهـه بـراي اکتشـاف کانسـارهاي     

). در 1982a, 1982bاند (براي مثال، چـافی   مس پورفیري بکار رفته
هاي ایزوتوپی و عناصر جزئـی آب سـطحی، آب    ن اواخر تجزیهای

هـاي   زیرزمینی، گازها و مواد گیاهی تبدیل به اجزا معمـول برنامـه  
). هرچند 2007اکتشاف ژئوشیمیایی شده است (براي مثال، لیبورن 

اي از توزیع عناصر جزئی در کانسـرهاي مـس    بررسی سامان یافته
  پورفیري گزارش نشده است. 

بندي عمودي و جانبی عناصر جزئـی در سـنگ    اي منطقهالگوه
شامل مس، مولیبدنیوم و طلا براي برخی کانسارهاي مس پورفیري 

هاي مس، طـلا و   گزارش شده است. در بینگهام یوتا مقاطع و نقشه
دهنـد در   مولیبدنیوم روابط هم مکانی شـدیدي بـا هـم نشـان مـی     

حد زیادي هم مکـان   حالیکه در باجو دي لا آلومبررا مس و طلا تا
هـاي   بوده ولی بیشترین عیارهاي مولیبدنیوم بطور تقریبی با بخـش 

تر منطقه مـس مطابقـت دارنـد (فیلیـپس و      تر و خارجی عیار پایین
). توزیع مس، M4شکل  2002، اولریش و هاینریش 1997سایرین 

مولیبدنیوم و تعداد زیادي از سـایر عناصـر بتفصـیل درکانسـارهاي     
) و سـن مانوئـل   Red mountainواقع در کوه سرخ ( مس پورفیري

)San Manual, Kalamazoo    هـا و   ) آریزونـا بوسـیله تجزیـه مغـزه
). در کالامـازو  1982bهاي حفاري تعین شده اسـت (چـافی    خرده

)Kalamazooهاي افزایش یافته بور، باریوم، استروسنسیوم  ) غلظت
هسـته عقـیم    و لیتیوم در بخـش پـایینتر منطقـه کانسـنگ و یـا در     

دگرسان شده پتاسیک وجود داشته، براي باریوم و استرونسیوم این 
 Bajoرابطه برعکس آن چیزي است که براي باجو دي لا آلومبررا (

de la Alumbrera      گـزارش شـده اسـت. همچنـین در کالامـازو (
تلوریوم و پتاسیم (به اضـافه مـس، مولیبـدنیوم و نقـره) در منطقـه      

در  Teو  Co ،V ،Se ،Fe ،S ،Re،Auو  کانسنگ مـس یافـت شـده   
هاي  بالاي مناطق کانسنگ و بطور جانبی نسبت به آنها در دگرسانی

گردند. عناصري که در بالاي منـاطق   سرسیتی و پروپیلیتی یافت می
 انـد  کانسنگ و بطور جانبی نسبت به آنها دجار تهـی شـدگی شـده   

ز شــامل منگنــز، روي، ســرب و تــالیوم اســت هــر چنــد برخــی ا 
ها مربوط به هوازدگی است نه فرایندهاي گرمابی. تجمع  فقیرشدگی

ها و صدها متر در بالاي مناطق کانسـنگ و   و فقیرشدگی عناصر ده
بطور جانبی نسبت به آنها قرار دارند. تصور بـر ایـن اسـت کـه در    
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شده در کانسار مس پورفیري باجو دولا آلومبررا،  ي دگرسانها سنگ. نمودار دریافت/ افت براي اکسیدهاي اصلی و عناصر جزئی در M2شکل
  ).2002 اولریش و هاینریش( آرژانتین
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 ,Te, S, Tl, Rb, Cu, Au, Agکوه سرخ توزیع افزایش یافته عناصر 

Hg, Zn Pb, Cs, As, Sb, Mo, Co, Sr,  وK کننــده  مــنعکس
سیلیکات اسـت   -هاي سولفید بندي مکانی و زمانی مجموعه منطقه

فیلیک (سرسیتی) با  -یک منطقه دگرسانی عمیق پتاسیککه شامل 
کالکوپیریت و یک منطقه دگرسانی آرژیلیک پیشـرفته بـا انارژیـت    

). تصور براین است که M5باشد (شکل  بعنوان کانی اصلی مس می
شدگی سوپرژن الگوهـاي   توزیع مجدد عناصر طی هوازدگی و غنی

  دهند. نمی بندي هیپوژن را بطور قابل توجه تغییر منطقه

  ترکیبات کانی
ــانی  ــیمیایی ک ــات ش ــابی در   ترکیب ــدار و گرم ــن آب ــاي آذری ه

دار و  هـاي کانـه   کانسارهاي مس پورفیري براي تمایز بـین نفـوذي  
ــت    ــا، حال ــایی (دم ــاي ماگم ــی متغیره ــین کم ــراي تعی ــیم و ب عق

انـد.   ) ارزیابی شـده Hଶو  O Hଶ ،HCI ،HFاکسیداسیون، فوگاسیته 
که از همه بیشتر مورد بررسـی قـرار    است "شاخص"کانی بیوتیت 

هـاي   ) در مناطق دگرسانی پتاسـیک نفـوذي  1گرفته است چون که 
دار هم بعنوان کانی اولیه و هـم بعنـوان کـانی گرمـابی فـراوان       کانه

) ترکیب آن به دما، حالت اکسیداسـیون، ترکیـب ماگماهـا،    2است 
رد (براي مثال وونز مواد فرار ماگمایی و سیالات گرمابی بستگی دا

، کسـلر و سـایرین   1973، بـنکس  1973، گریبیل 1965و یوگستر 
، هندري و 1984، مانوز 1979، ژاکوبی و پري 1978، میسون 1975

، کور 2000، شلبی و نسبیت 1987، بریمهال و کررار 1985سایرین 
). در چندین کانسـار مـس   2008، آیتی و سایرین 2005و سایرین 

هاي آذرین و گرمابی بطور قابل توجهی نسبت بـه   پورفیري بیوتیت
تر هسـتند   ها اکسید شده هاي گرانیتی عقیم و باتولیت بیوتیت نفوذي
). ترکیـب سـایر   M6) (شـکل  X୊ୣ /X୑୥هاي بـالاتر   (داراي نسبت

هاي آذرین و گرمابی شامل کلریت، اپیدوت، فلدسپار، آمفیبول  کانی
هـاي مزبـور بـه     شده و بیشتر داده دار کمتر بررسی و میکاي پتاسیم

  ).1981، بالانتین 1972آنها منتشر نشده است (گریبیل 
در چندین کانسار مـس پـورفیري واقـع در آریزونـا ترکیبـات      

ها از  کننده شیب هاي گرمابی توصیف کلریت، اپیدوت و سایر کانی
). در M7مناطق دگرسانی پتاسیک مرکزي رو به بیرون است (شکل 

) در Campana Mahuidaپـورفیري کامپانـا ماهویـدا (   کانسـارمس  
  بندي هم مرکزي دهنده الگوهاي منطقه آرژانتین تبلور ایلیت نشان

  
  

عناصر اصلی و جزئی در نواحی  نمودار دریافت/ افت براي .M3شکل 
ایران،  دگرسانی پتاسیک و فیلیک در کانسار مس پورفیري سرچشمه،

ده و انواع داراي دگرسان ش ي کمترها سنگي ها هسیبراساس مقا
ي ها سنگي داراي دگرسانی پتاسیک با ها سنگدگرسانی پتاسیک و 

  ).2006هزارخانی ( شده بوسیله دگرسانی فیلیک دگرسان
  

  
  

مقطع پایینی) ( و طلا مقطع بالایی)( انسنگکتوزیع مس با عیار  .M4شکل
اولریش و ( آرژانتین طلاي پورفیري باجو دولا آلومبررا، -در کانسار مس

داشته، با بالایی ). مس و طلا بشدت همراهی مکانی 2002هاینریش 
.اند همبستگی داشته و اطراف یک هسته عقیم را فرا گرفته ها شناسی سنگ
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منتشر نشده،  هاي توزیع مولیبدن و روي نسبت به مس و مناطق دگرسانی در کانسار مس پورفیري واقع در کوه قرمز، آریزونا (چافی، داده .M5شکل
  اند. هاي پورفیري کوارتز مونزونیت نمایش داده شده گمانه (ارائه نشده است). تنها بزرگترین توده 7هاي حفاري از  )، براساس آنالیز مغزه2009



 فیريرومدل کانسار مس پ      100

  
  

هاي  گمایی حاصل از تودههاي ما مولیبدن، کانسارهاي مولیبدن پورفیري و بیوتیت -ترکیبات بیوتیت ماگمایی و گرمابی در کانسارهاي مس .M6شکل 
و  b1989 ،1991هاي واساچ از جان ( ). داده براي کوه1987هاي منگنز، آهن، فلوئورین و کلر (اصلاح شده بعد از بریمهال و کرییر نفوذي براساس غلظت

  ).1986هاي منتشر نشده  داده
  

) بـا مراکـز   Kublerاست که در آن بیشتر ایلیت متبلور (در مقیاس 
هـاي هیپـوژن، سـوپرژن و دگرسـانی اکسـید بطـور        عـه هندسی مجمو

). در یک M8شکل  2007وسیعی هم مکان است (فرانچینی و سایرین 
هاي تیتـانیوم و آهـن در کـوارتز گرمـابی و      بررسی جدید دیگر غلظت

هاي کوارتز + مولیبـدنیت   همبستگی رکهکاتودولومینسانس براي  کوارتز
بدنیوم در رگه تصور شده اسـتفاده  در بیوت مونتانا مستقل از وجود مولی

). فراوانـی عناصـر   M9شـکل   2006گردیده است (راسک و سـایرین  
جزئی در پیریت براي تعدادي از کانسارهاي مس پورفیري تعیین شـده  

هاي تشخیص بـالا، کمبـود    ) ولی محدودیت1981(براي مثال پنتلیف 
هـاي   نیها و کنترل پـاراژنزي مفیـد بـودن ترکیبـات شـیمیایی کـا       داده

  هاي ژنزي محدود کرده است. سولفیدي را در اکتشاف و بررسی

هاي آذریـن و گرمـابی در کانسـارهاي     ترکیبات ایزوتوپی کانی
هــاي ژنــزي بــراي محاســبه ترکیبــات  مــس پــورفیري در بررســی

ایزوتوژي و دماي سیالاتی که کانسارهاي مس پورفیري را تشـکیل  
رکیبـات کـانی گرمـابی    دهنـد و بـراي تعیـین منـابع سـیال و ت      می

انـد   کانسارهاي مس پورفیري بطور عمده مورد استفاده قرار گرفتـه 
هـا   (به بخش بعدي مراجعه شود). کاربرد ترکیبات ایزوتوپی کـانی 

براي اکتشاف و معدنکاري مس پورفیري محـدود شـده اسـت. در    
هاي سولفید هیپوژن در اسـترالیا   بررسی اخیر ایزوتوپ گوگرد کانی

درون  S ∂ଷସهـاي   ) شـیب 2007کـوك، هـارپر و دیـل     (ویلسون،
کانسار یافت شده که با مناطق دگرسانی و عیارهاي طلا همبستگی 

  ).M10دارند (شکل 



M101      . خصوصیات ژئوشیمیایی        

  

  
  

در کانسارهاي مس  پاراژنز) نسبت به گسترش جانبی از لبه خارجی مناطق دگرسانی بیوتیت( اکسید منگنز درکلریت و اپیدوت همزیست .M7شکل 
  ).1981بازسازي شده توسط بالانتین ( اي و سفورد، آریزونا ري زنگ نقرهپورفی
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کانسار  مقادیر اندیس کوبلر) نسبت به مناطق دگرسانی گرمابی و عیارهاي مس هیپوژن و سوپرژن در اعماق مختلف در( نماي افقی تبلورایلیت .M8شکل 
وسیع، مس سولفید سوپرژن، مس اکسید و  ). تبلور ایلیت به ترتیب از مس هیپوژن متمرکز2007رین فرانچین و سای( ، آرژانتینمس پورفیري کامپانا ماهویدا

  کند. میشده در فواصل صدها متر کاهش پیدا  مناطق پوشش شسته
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انسار مس پورفیري واقع مربوط به ک شده در یک رگه پیریت+ کوارتز روشن که توسط کوارتز تیره قطع ) کوارتزCℓ( تصویر کاتودولومینسنس .M9شکل 
در طول نیمرخ مشخص  LA-CP-MSاي  نقطه م، فسفر، تیتانیوم و آهن که توسط آنالیز). عیارهاي آلومینی2006و سایرین نقل از راسک ( بیوت، مونتانا در

در سایر  مولیبدني کوارتز+ ها ي کوارتز را با رگهاه تغییرات در مقادیر تیتانیوم و آهن با این نسل. اند روي تصویر تعیین شده ي توپر برها شده بوسیله دایره
  دهد. میربط  ها نمونه
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 - نسبت به مناطق دگرسانی و عیار طلا درکانسار مسي سولفید هیپوژن ها کانی) δ34S in per milتوزیع ترکیبات ایزوتوپ گوگرد ( .M10شکل 
 ).2007هارپر و دییل   بازسازي شده از کار ویلسون، کوك،( یریت، کالکوپیریت و بورنیتي دمایی بین پها طلاي پورفیري کادیا، استرالیا، که براي تفریق

  متر متغیر است. 200بیش از  تا 100مرکز به سمت حواشی مناطق پتاسیک در فواصل بین  از در میل افزایش 3دهنده + نشان δ34Sمقادیر 
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ي باارزش مربـوط بـه حالـت فیزیکـی و ترکیـب      ها دادهبیشتر 
ت همراه با کانسارهاي مس پورفیري براحتی بوسیله بررسـی  سیالا

) 1905( آیند. در واقـع لینـدگرن   میپتروگرافی مقاطع نازك بدست 
 ي کانسار مس پـورفیري مورنسـی  ها نمونه دار سیالات درگیر هالیت

)Morenci بـه نظـر مـن اینهـا    ") را مشاهده نموده و عنوان کرد که 
در ( ند که ماگماي پورفیري اسـیدي کن می) ثابت دار سیالات هالیت(

ي قابل توجهی از سیالات آبـدار حـاوي   ها ناحیه مورنسی) با حجم
همـراه بـوده اسـت. و     NaClاحتمالا بصـورت   ،مقادیر بالاي نمک

احتمالا این یک واقعیـت مهـم اسـت کـه ایـن سـیالات در       "اینکه 
وجـود نـدارد کـه عـدم همراهـی آنهـا بـا        ي دیـوریتی  ها پورفیري

 . بـه تـازگی نـش   "باشـد  مـی هاي مس پورفیري یک اصـل  کانسار
) خصوصیات پتروگرافی سیالات درگیـر را در کانسـارهاي   1976(

ر معمول نموده و چهار نوع سیال را که بطومس پورفیري توصیف 
گردند گزارش نموده شامل سیالات نـوع   میدر این کانسارها یافت 

III  کل ش( باشند میکه در دماهاي اتاق حاوي هالیتM11   عکـس
D  این سیالات داراي شوري بالا بطور معمول حاوي سـیلویت و .(

گاهی کالکوپیریت هستند که در زمان سرد شدن سیال رسوب پیدا 
سـیالات تیـپ    ). علاوه برKتا  Eي ها عکس M11شکل ( کنند می
III ســیالات درگیــر تیــپ 1976( نــش (II  غنــی از مــواد فــرار را

) که بطور معمول بـا سـیالات   Fعکس  M11شکل ( توصیف نمود
)، G و Dي هـا  عکـس  M11شـکل  ( همراه اسـت  دار درگیر هالیت

 غنی از سیال با شوري کـم تـا متوسـط    Iین سیالات تیپ تر معمول
غنـی از   IVسیالات درگیر تیپ ) و B و A يها عکس M11شکل (

و  دار باشند. سیالات درگیـر هالیـت   میاست که از همه نادرتر  ଶ݋ܥ
و  Dي ها عکس M11شکل( ز مواد فرار که با هم وجود دارندغنی ا

G بعنــوان مشخصــه کانســارهاي مــس پــورفیري در نظــر گرفتــه (
). باید 1995، بودنار 1976، نش 1905براي مثال لیندگرن ( شوند می

عنوان نمود که انواع سیالات درگیر مشـاهده شـده در کانسـارهاي    
باشند. این سـیالات   میا نمس پورفیري تنها محدود به این کانساره

عمـق سیلیسـی بـوده     ي کـم ها درگیر تاحدي مشخصه بیشتر نفوذي
فشـار   -کننـده شـرایط دمـا    ) و مـنعکس 1989a(براي مثـال جـان   

تبلور توده نفوذي و همینطور خصوصیات تعـادل فـازي    ،جایگیري
  ).1985بودنار و سایرین ( باشد می ଶܪNaCl-Oسامانه 

سیالات درگیر بطور معمـول براسـاس    بندي توصیفی فعلی نوع
در دماي اتاق و یا حالت  ي فاز موجود درسیالات درگیرها مجموعه

دماهایی که در آن دو فازها سیال درگیر بـراي مثـال   ( شدگی همگن
باشد تـا از اخـتلال بـا     میگردند)  میبخار تبدیل به یک فاز  مایع و

ي شـود.  ) جلـوگیر 1976( تعیین نوع پیشـنهاد شـده بوسـیله نـش    
سـیالات  " ) بصورت1976( ) نشدار هالیت( IIIسیالات درگیر نوع 

یـا   "شـوند  مـی زا که بوسیله انحـلال هالیـت همگـن     درگیر هالیت
 "گردنـد  مـی سیالات درگیر که بوسیله ناپدید شدن حباب همگن "

) براي سیالات درگیر 2008( شوند. راسک، رید و دیلز میتوصیف 
که  اند ) یک اصطلاح فنی را معرفی کردهبخار + مایع( داراي دو فاز

کننده درصد حجم سیال درگیري است کـه در دمـاي اتـاق     منعکس
 بنـابراین یـک سـیال    ،) پرشـده اسـت  "B" حباب یا( بوسیله بخار

"B30" 30حـدود   گـردد در  مـی که در دماي اتاق مشـاهده   زمانی 
  ). Eعکس  M11شکل ( حباب) دارد( درصد حجمی بخار
نوري) رفتـار فازهـا   ( مخربشامل بررسی غیر میکروترمومتري

هـا) در یـک    بطور معمول مایع، بخار یـا نمـک  ( در سیالات درگیر
گراد بـا   درجه سانتی 500تا  -190محدوده دمایی، بطور معمول از 

کـه مشـاهده    باشـد  مـی اي  استفاد از میکروسکوپ مجهز به صفحه
م سـیالات درگیــر را طــی گــرم کـردن و ســردکردن بطــور مســتقی  

سازد. میکروترمومتري تعیین کمی حداقل دماي بدام  میپذیر  امکان
نشسـت کـانی    افتادن یک سیال درگیر (که در برخی موارد دماي ته

گرمابی میزبان است)، تعیین نیمه کمی شوري، شناسـایی و تعیـین   
سـازد.   میاکسیدکربن را ممکن  نیمه کمی برخی مواد فرار مانند دي

لات درگیر در کانسارهاي مس پـورفیري  شدگی سیا دماهاي همگن
گـراد متغیـر    درجـه سـانتی   1000تا  150در یک محدوده وسیع از 

در کانسارهاي مس پورفیري دماهاي  ها است، هرچند بیشتر بررسی
گیرد. این محـدودیت دمـایی    میبر گراد را در درجه سانتی 600زیر 
کننـده   گراد به نظر با عدم دسترسی میزهـاي گـرم   درجه سانتی 600

گراد تحت  درجه سانتی 600ي بالاي ها میکروسکوپی براي بررسی
که برخی  اند ثیر قرار گرفته است و محققین بسیاري گزارش کردهأت

کـه تـا دمـاي حـداکثر موجـود بـا میزهـاي         سیالات درگیر زمـانی 
کـه بـه    انی. محققاند همگن نگردیده اند کننده حرارت داده شده گرم

  کنندگی بالاتر دسترسـی  ي گرمها محدودیت میزهاي داراي حداکثر
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گـراد را   درجـه سـانتی   600شدگی بالاتر از  دماهاي همگن اند داشته
 نیسـل . براي مثال در کانسارهاي مس پورفیري گرااند ش کردهرگزا

)Granisle و زنـگ ( )Bell   بـریتیش کلمبیـا، ویلسـون و ســایرین ( 
و  1290شدگی برابر یـا کمتـر از    ) به ترتیب دماهاي همگن1980(

. رینولدز اند گراد را گزارش نموده درجه سانتی 800برابر یا کمتر از 
) نیومکزیکـو دماهـاي   Santa Rita( ) در سـانتریتاي 1985( و بـین 
) پـاپوا  Bougainvil( گراد و در بوگین ویل تیدرجه سان 800بالاي 

درجـه   1080تا  940) دماهاي بین 1986گینه نو استو و ادینگتون (
گـزارش نمـوده و در    دار گراد را براي سیالات درگیر هالیـت  سانتی
گراد  درجه سانتی 700) گوادال کانال دماهاي بالاي Koluba( کولوبا

ارش شده اسـت. ممکـن   ) گز1977( بوسیله چیواس و ویلکینسون
کننـده دمـا بـالاتر در     است این انتظار برود که با نصب میزهاي گرم

هاي سیالات درگیر خصوصیات و اهمیـت ایـن رخـداد     آزمایشگاه
سیال دما بالا در تشکیل کانسارهاي مـس پـورفیري بهتـر شـناخته     

سـیالات درگیـر   ي میکروترمومتري ها خواهد شد. براساس بررسی
درصـد وزنـی معـادل     70درصد تا بـیش از  چند شوري سیالات از

کلرید سدیم متغیر است، هرچند به ظاهر یک توزیع دوگانه شوري 
و گروه دیگر داراي  15 ± 5وجود دارد که در آن یک گروه داراي 

رسـد   باشند. بنظر می میدرصد وزنی معادل کلرید سدیم  55تا  35
جـود دارد  درصد وزنـی و  70تا  5که یک محدوده ثابت شوري از 

درصـد بـه دلیـل     35تـا   25ي بـین  هـا  اما سیالات درگیر با شوري
با احتمال بیشتر نسبت به ذوب شدن یخ) و یا ( انحلال هالیت آبدار

گیري بلورهاي هالیت ممکن است قابل تشـخیص   ناتوانی در هسته
درصـد   4/26ي کمتـر از  هـا  نبوده بنابراین به اشتباه بعنوان شـوري 

  سدیم در نظر گرفته شوند. وزنی معادل کلرید 
چندین نسل از سیالات کانسارهاي مـس پـورفیري را تشـکیل    

گردند، و بعنوان یـک اصـل سـیالات     میداده و موجب تعدیل آنها 
و  هـا  متـري از رگـه   ي داراي ابعـاد میلـی  هـا  درگیر حتی در نمونـه 

تشـخیص دادن   باشـند.  میدهنده سیالات متعدد  نشان ها فنوکریست
ي سـیال درگیـر بـا    هـا  ت درگیر همزمان یا مجموعهجمعیت سیالا

سـیال درگیـر اولیـه) یـا     ( گیري در منطقه رشد کـانی گرمـابی  رقرا
ــ ــیالاتصــفحات متق ــل  ( اطع س ــه دلی ــه) ب ــر ثانوی ســیالات درگی

اغلـب کـار دشـواري     ي متعدد پرشده و سطوح رشـد ها شکستگی

ي سیال درگیر که بـه حـوادث ماگمـایی ویـژه و     ها . مجموعهاست
ادهاي گرمابی مربوط هستند مثل گاززدایی ماگمایی که بطـور  رخد

شوند و  میمعمول در اوایل تکامل کانسارهاي مس پورفیري یافت 
آرژیلیک پیشرفته که بطـور معمـول   ي دگرسانی ها تشکیل مجموعه

بکـر و سـایرین   ( انـد  هستند در متون زیاد گزارش نشده تر خیريتأ
اژنزي از بـدام افتـادن حاصـل    ي پـار هـا  ). بنابراین پیچییدگی2008

 هـا  کـانی رسوب هالیت و سـایر   مواردي مانند:برخلاف  ،گردند می
طی تشـکیل سـیال، تغییـرات دمـا، فشـار و شـوري طـی تکامـل         

ي بعـد از رسـوب سـیالات    هـا  کانسارهاي مس پورفیري و تعـدیل 
). 2003بودنـار  ( درگیر بوسیله گردن پیداکردن، کشـیدگی و نشـت  

ي ژنـزي و  هـا  صحیح سـیالات درگیـر در بررسـی   بنابراین کاربرد 
، تخمـین عمـق/   بنـدي  منطقـه اکتشاف کانسارهاي مس پـورفیري ( 

مراجعه  "راهنماهاي ارزیابی منبع و اکتشاف" Rفرسایش، به بخش 
 ي سـیالات درگیـر اسـت   ها شود) نیازمند پتروگرافی دقیق مجموعه

ــدز ( ــتاین و رینول ــویربردا 1994گولداش ــاط تص ــن ارتب ري ). در ای
ي رگــه هــا ) کــوارتز در انطبــاق دادن نســلCLکاتودولومینســنس (

ردمونـد و  ( کوارتز درون کانسارها مفید تشخیص داده شـده اسـت  
 2006، راسک و سایرین 2005سایرین  ، لانتوینگ و2004سایرین 

  .)M4D شکل
گرمابی  -اگرچه سیالات از چندین منبع در تکامل کلی ماگمایی

درگیر هستند شواهد سیال درگیـر نشـان   ي مس پورفیري ها سامانه
داده که مس و سایر عناصر شامل طلا و آرسنیک بوسـیله سـیالات   

، هینریش و سایرین 1995بودنار ( گردند می ها ماگمایی وارد سامانه
). سیالات درگیر ماگمایی آنهایی هستند که زمانی در تعـادل  1999

ر فشـار، دمـا یـا    د یا مذاب ماگمایی بودنـد ولـی لزومـاً    ها کانیبا 
موقعیت مذاب در زمان بدام افتادن بعنوان سـیال درگیـر در تعـادل    

 بودند که زمانی در مذاب محلول اند شده نبوده و از اجزایی تشکیل
  ). 1995بودنار (

سیالات درگیـر در کانسـارهاي مـس پـورفیري داراي دماهـاي      
هـاي دختـر در    مایع/ بخار/ کـانی ( ي فازيها شدگی، نسبت همگن

) هستند کـه بسـته بـه دمـا و     ها شوري( صورت وجود) و ترکیباتی
باشـند. بطـور    میفشار در زمان جایگیري بطور قابل توجهی متغیر 

آبـدار   ي کانی پتاسیک اولیه از سـیالات عمـدتاً  ها عمومی مجموعه
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 2گـراد کـه حـاوي     درجه سـانتی  500تا  700ماگمایی در دماهاي 
 آیـد  مـی بوجـود  باشـند   مـی درصد شوري معادل نمک طعـام   10تا
). برعکس مایعـات در سـیالات درگیـر بـا شـوري      1979بورنهام (

ماگمـایی دارنـد،    منشـأ متوسط و دماي بـالا بطـور معمـول داراي    
تر و دما  هرچند بسته به شرایط بدام افتادگی سیالات درگیر دماپایین

ه ماگمـایی داشـت   منشـأ توانند  میي متغیر فاز نیز ها با نسبت تر پایین
خیري بطـور  ي کانی آرژیلیک تـأ ها ). مجموعه1995بودنار ( باشند

درجــه  350کمتــر از ( تــر معمــول از ســیالات داراي دمــاي پــایین
تا  5نشده در دماي اتاق با شوري  اشباع( تر گراد) شوري پایین سانتی

هـاي   آب( هـاي جـوي   درصد وزنـی نمـک طعـام) شـامل آب     20
) و همچنین 1995ین و بودنار ، ب1995خارجی) و ماگمایی (بودنار 

یا خارجی) و ماگمایی ( هاي جوي هاي ماگمایی و مخلوط آب آب
مراجعـه   "سـیالات  ترکیبات ایزوتوپ پایـدار "به ( گردند میایجاد 
  شود). 

ي مس پـورفیري بطـور معمـول بـا     ها فشار طی تشکیل سامانه
شـدگی و ترکیبـات سـیالات     مقایسه روابط فازي، دماهـاي همگـن  

 -COଶدر سـامانه   معمـولاً سـیال   -براي یـک تعـادل کـانی    درگیر
NaCl- H2O  که بطور تجربی براي یک محدوده وسیع دما و فشار

 اسي تجربـی براس ـ ها آید، هرچند داده میتعیین شده است بدست 
ي مـس پـورفیري کامـل    هـا  ترکیـب سـامانه   -فار -بخش رژیم دما

مراجعـه   2008دیگـران   به بحث موجـود درکـار بودنـار و   ( نیستند
شود). پیدایش سیالات درگیر همزمان غنی از مواد فـرار و شـوري   

درصـد وزنـی نمـک طعـام) و سـیالات درگیـر        5کمتـر از  ( پایین
درصد وزنی نمک طعـام) در   26در دماي اتاق، بیشتر از دار ( هالیت

تـا   4/1تعدادي از کانسارهاي مس پورفیري دماهاي فشار در حـد  
شـکل   1999بـراي مثـال فـورنیر    ( کننـد  مـی ید یبار را تأ کیلو 4/0

M12 .(فشار شامل اجـزاء لیتواسـتاتیک و هیدرواسـتاتیک     بنابراین
محـدوده دمـاي   در  هـا  تشکیل بیشتر سـامانه  که در حالتی باشد می

پراکنـده  گـراد)   درجـه سـانتی   350تـا   500بین ( پذیر شکل -شکنا
آب  ي پوسـته هـم در مقابـل   هـا  سـنگ  هستند و در ایـن محـدوده  
 ـ هـم و  پـذیر)  شـکل ( مقاوم هسـتند  شکستگی و چرخش سیال ه ب

 ردنـد گ مـی راحتی شکسته شده و موجب افزایش چـرخش سـیال   
. تعبیر فشار تشکیل به عمق تشکیل که یـک تعیـین کمیـت    شکنا)(

باشد ساده نبوده و تلفیق  میمطلوب براي اکتشاف و اهداف ارزیابی 
سـامانه و بازسـازي   ي فشار سیالات درگیـر و بـا شـکل    ها تخمین

ي هـا  نگاري براي تعیین دقیق عمق لازم اسـت. براسـاس داده   چینه
نگـاري اعمـاق    ي چینـه ها سیالات درگیر، اشکال سامانه و بازسازي

کیلـومتر متغیـر اسـت     12تا  1تشکیل کانسارهاي مس پورفیري از 
 از کیلومتر و فشارهاي کمتر 6هرچند بیشتر آنها در اعماق کمتر از 

  ).2005سیدورف و سایرین ( اند لومتر شدهکی 5/1
دماها، فشارها و ترکیبات سیالاتی که کانسارهاي مس پورفیري 

) بطـور  2004ریموند و سایرین اند ( را در بینگهام یوتا تشکیل داده
دهنـده تکامـل    عمده از تجزیه سیالات درگیر بدست آمده و نشـان 

ي هـا  نگهام رگـه ي مس پورفیري است. در بیها پیچیده سیال سامانه
کیلـومتر   5/0تا  35/1ي دگرسانی پتاسیک ها کوارتز اولیه با حاشیه

کیلـومتر)   5/2عمـق دیرینـه بـیش از    ( در زیر کانسنگ قرار داشـته 
 13 تـا  2( حاوي سیالات درگیـر غنـی از مـایع، بـه نسـبت شـور      

  باشند. میکربن  اکسید درصدوزنی نمک طعام) و داراي دي
ي هـا  کیلومتري زیر کانسنگ، رگـه  5/0درون کانسنگ تا عمق 

 50تـا   38( اولیه کوارتز حاوي سیالات هم سن داراي شوري بـالا 
باشـند کـه در    مـی درصد وزنی نمک طعام) و سیالات غنی از بخار 

 14/0تـا   55/0گراد و فشـارهاي   درجه سانتی 350تا  560دماهاي 
غنی . همچنین درون کانسنگ سیالات درگیر اند کیلوبار تشکیل شده

فلدسپات  کوارتز+غنی از مایع درون مجموعه تأخیري تر از بخار و
که در  منبع مس در کانسنگ) جایی( کالکوپیریت بورنیت+ پتاسیم+
کیلوبار  12/0تا 16/0گراد و فشار  درجه سانتی 330تا  380دماهاي 

درصـد   46تـا   36سیالات درگیر غنی از مایع حاوي  اند بدام افتاده
سیالات معرفی شـده بوسـیله دو    باشند. تفسیر میوزنی نمک طعام 

 انـد  مجموعه سیال درگیر آخري این است که از سیالی بوجود آمده
. انـد  ي کـوارتز اولیـه، عمیـق و عقـیم را بوجـود آورده     هـا  که رگـه 

ي مس بوسیله افت حرارتی تـا دماهـاي کمتـر از    ها نشست کانی ته
 ـ    درجه سانتی 400  5/0ه فـاز تـا   گراد ایجـاد شـده و جـدایش اولی

  ).M13شکل ( کیلومتري زیر کاسنگ اتفاق نیفتاده است
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیالات درگیر در کانسـارهاي  

اي را در زمان و مکان نشـان داده   یافته مس پورفیري تغییرات سامان
  و این خصوصیات ممکن است با مشخص کردن اینکه یک نمونـه 
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هاي عدددار) بـراي   فشارهاي مربوطه (بیضوي- ها) و دما سیالاتدرگیر در دماي اتاق (نمودارهاي سیال درگیر مدرج موجود در جعبهفازهاي موجود در  .M12شکل 
درصد وزنـی   10) سیال آبدار حاوي L+V). منطقه هاشور خورده ناحیه مایع + بخار (1995سیالات درگیر ماگمایی حاصل از چندین کانسار مس پورفیري (بودنار 

  بحرانی سیال بوده و خط ضخیم منحنی اشباع آب براي یک توده گرانیتی با ترکیب حدواسط است. هم فاصلهباشد، خط نازك ممتد  ریدسدیم میکل
  

 گرمابی کل تشکیل شـده در  -خاص در کجاي سامانه ماگمایی
). همـراه بـا شـکل    M14شـکل  ( اکتشاف مورد استفاده قرار گیـرد 

نی گرمـابی (منـاطق کانسـنگ و    ي کـا هـا  سازي شده مجموعه مدل
 "دگرسانی گرمابی" Iبه بخش ( ي نفوذيها گرمابی) نسبت به توده
 ي سیال درگیر ممکن است بردارهایی درها مراجعه شود)، مجموعه

فراهم نمایند. بطـور کلـی سـیالات     مولیبدن -زایی مس جهت کانی
ــ دار درگیــر هالیــت ي دختــر هــا کــه داراي کــانی ویــژه آنهــاییه ب

که با سیالات درگیر غنـی از بخـار همـراه     و یا آنهایی پیریتکالکو
یـک سـامانه مـس     تـر  عمـق  هستند مشخصه سطوح مرکزي و کـم 

اشــکال ( )1997، رودر و بودنــار 1982بودنــار ( پــورفیري هســتند
M14  وM15  سیالات درگیر دوفازي غنی از مایع داراي شـوري .(

ي بالاتر ها در بخشار ممکن است رمتوسط و یا انواع غنی از مواد ف
کـه فشـار بـراي جلـوگیري از      سامانه پورفیري یافت شوند جـایی 

مانند آنچه در بیوت  ،جوشش) به اندازه کافی بالاست( جدایش فاز

). در 2008راســک، رییــد و دیلــز ( منوتانــا مشــاهده شــده اســت
ي یک سامانه مس پـورفیري مجمـوع سـیال    ها ین بخشتر عمق کم

لات درگیر که تنها حاوي سیالات درگیـر  درگیر بوسیله سطوح سیا
  گردند. میغنی از بخار هستند مشخص 

  سیالات یترکیبات شیمیای
اساس تواند بر میبررسی پتروگرافی سیالات درگیر در مقاطع نازك 

ي سـیال  هـا  جمعیـت  ي دختر و برخی گازها، پـاراژنز ها شناسایی کانی
ي هـا  جمعیـت ي فاز متغیر یـا ثابـت درون   ها درگیر و تشخیص نسبت

ي نسـبی و  هـا  ي کمی را در مورد اجزاء اصلی، سنها سیال درگیر داده
جود آورنده کانسارهاي مس پورفیري فـراهم نمایـد.   وتکامل سیالات ب

اکسیدکربن) در سـیالات درگیـر    (دي شده فراوانی اجزاء و گازهاي حل
توان همانطور که قبلا توصیف شد طـی میکروترمـومتري بطـور     را می

  ).2003می تعیین نمود (سالوي و ویلیام جونز ک نیمه
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PIXE ،SXRF  وLA-ICP-MS )اي  هـاي تجزیـه   دیگر روش و
پرتومیکرونی) براي تجزیه سیالات درگیر مورد استفاده قرار گرفتـه  

، 1993، بودنار و سایرین 1989 (براي مثال کار اندرسون و سایرین
) هـا  گونـه ( ن عناصـر ) این محققین تعیـی 1999نریش و سایرین هی

سدیم، پتاسیم) تا اجزاء فرعی ( شامل انواع موجود در مقادیر عمده
مانند مس و سایر فلزات منتقل شده گرمابی باشدکه ممکـن اسـت   

یی تنها در حد صدها تا هزاران قسمت در میلیـون داشـته   ها غلظت
هـاي مربـوط بـه تشـکیل کانسـارها       ین روشتر باشند. یکی از مهم

کانسـنگ سـیالات تشـکیل دهنـده کانسـنگ را مـورد        محتواي فلز
) مقـادیر افـزایش   1989اندرسون و سایرین ( دهد. میاهمیت قرار 

) از عناصـر  PIXEصدها تا هزاران قسمت در میلیون بوسیله ( یافته
Cu ،Zn ،Pb، Mn  وFe   هـاي کـوارتز   را در سیالات درگیـر رگـه- 

نگهام یوتا گزارش کانسار مس پورفیري بی مولیبدنیت واقع در هسته
صدها قسمت در ( ) مقادیر بالایی1993. بودنار و سایرین (اند کرده

و  Fe ،Cu ،As ،Pb) از عناصر SXRFمیلیون تا چند درصد بوسیله 
Mn    را در سیالات درگیر اولیه داراي شوري بالا و سـیالات درگیـر

ي عقـیم در کانسـارهاي مـس    هـا  غنی از مواد فرار از تعدادي رگـه 
 ري گزارش نمودند شـامل کـوه بیـوت، کـوه قرمـز در آریـز      پورفی

)Ariz مورنســی در آریـــز ،( )Morenci, Arizو ســـانتا ریتـــا ،(   
)Santa Rita.در نیومکزیکو (  

  
  

طول یک  انواع سیالات درگیر در زمان و مکان درتوزیع  .M14شکل 
بخش  بالا) و در طول یک مقطع از( بسمت حاشیه سامانه مرکز مقطع از

  ).1982نقل ازبودنار ( عمق به عمیق مرکز سامانه کم

غلظت مس در مقایسه با دمـاي   .M13شکل 
و  B1شــدگی بــراي دو گــروه ســیال ( همگــن

B2   و نسبت به حلالیت کالکوپیریـت (خـط ،(
س پــورفیري چــین)، کانســار مــ ضــخیم نقطــه

). 2005بینگهام، یوتا (لانت وینگـز و سـایرین   
دماي گروهاي سیال درگیـر   - روندهاي (مس)

دهنـده جـدایش سـیال تـک فازاولیـه بـه        نشان
شوراب غنی از بخـار و داراي شـوري بـالا در    

گـراد   درجه سـانتی  450تا  700دماهاي حدود 
باشد که بوسیله فقیرشدگی فزاینده مـس در   می

ــار و  ــاز بخ ــداري  ف شــوراب در محــدوده پای
میکروگــرم بــا  3/102تــا  2/104کالکوپیریتــاز 

  افت جزئی دما همراه است.
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کلی تا حد  يها یا مجموعه سیال درگیر) با استفاده از روش( ت درگیر در یک نسل منفردهاي تجریه کلی به دلیل دشواري تجزیه سیالا روش .M15شکل 
هاي کلر، برم و ید هنوز  در سیالات درگیر شامل هالوژن ها گونه . هرچند براي برخیاند زیادي بوسیله روشهاي تجزیه در مقیاس میکرونی جایگزین شده

  ).2009براي مثال کار ناهنیبدیا و سایرین ( کنند میي مفیدي فراهم ها هاي خردکردن و استخراج در برخی موارد داده روش
  

ي بالاي بیشتر فلـزات در سـیالات   ها هرچند پایین بودن غلظت
ازلحـاظ ژنـزي پیشـنهاد     تر خیريأت دار ي کالکوپیریتها درگیر رگه

شـده اسـت.    کند که نهشـت فلـزات زودتـر از سـیالات ایجـاد      می
ي فلزات و سایر عناصر منفرد ها ) غلظت1999( ینریش و سایرینه

مایع و غنی از ) را در سیالات درگیر غنی از LA-ICP-MS(بوسیله 
ین کانسار مس پورفیري تعیین کـرده و نشـان   بخار همزمان از چند

دند که طی جدایش مواد فرار از ماگما در یـک میـدان دو فـازي    دا
) طلا و آرسنیک در سـیالات  M12شکل  L+Vمیدان ( بخارـ   مایع

درگیر داراي چگالی پایین و غنی از بخار نسبت به انواع داراي غنی 
، Na ،Kي بیشتري داشـته و عناصـر   ها از مایع و شوري بالا غلظت

Fe ،Mn ،Zn ،Rb ،Cs ،Ag ،Sn،Pb ،Bi ،Ba، W  وTl  در ســیالات
درگیر غنی از مایع نسبت به سیالات درگیر غنی از مواد فرار تجمع 

ي مس بطور معمول شوراب بیشـتر  ها . غلظتاند بیشتري پیدا کرده
(شکل اما افزایش غلظت آن نسبت به سایر عناصر کمتر است است 
M16 ي فلـز و گـوگرد را در   هـا  ) غلظـت 2009( ). سو و سـایرین

-LA یالات درگیر همزمان داراي شوراب و بخار همزمان بوسیلهس

ICP-MS     گیـري   در تعدادي از کانسـارهاي مـس پـورفیري انـدازه
شدگی متغیر مـس را نشـان    شدگی شدید گوگرد و غنی نموده غنی

ي سـولفید بـاردار در بخـار را    هـا  دادند و انتقال مس بوسیله گونـه 
کند که بخار حاصل  میشنهاد پیشنهاد کردند. این تجزیه و تحلیل پی



 فیريرومدل کانسار مس پ      112

ي هـا  از جدایش فاز مایع طی گاززدایی ماگما ممکن است غلظـت 
نشست نزدیک بـه   افزایش یافته مس، طلا و آرسنیک را به مناطق ته

آرسـنیک   -ي مـس هـا  خیري کـانی نشست تأ سطح منتقل نمایند. ته
بـراي  ( ي کانسار مس پـورفیري ها نزدیک به سطح در برخی سامانه

کننـده   ) نیـز مـنعکس  1980قرمز در آریزونا، بودنار و بین  مثال کوه
ي هـا  ي آنالیز میکرونی غلظـت ها این فرایند است. در نتیجه بررسی

مس در سیالات کانسنگ کانسارهاي مس پورفیري امـروزه روشـن   
ي بـالاي مـس را منتقـل    هـا  شده است که سیالات ماگمایی حجـم 

ي دختر کالکوپیریـت  ها ، نتیجه اي که براساس وجود کانیاند نموده
پیش بدست آمده بود. براي مثال آزمـایش   ها در سیالات درگیر دهه

LA-ICP-MS  سیالات درگیر چندین کانسار مس پورفیري محتواي
مـس سـیالات کانســنگ را بـه شــرح زیـر حاصــل نمـوده اســت:      

ــاجودولاآلومبرراي ــین Bajo de La Alumbrera( ب  ppm) آرژانت
 ppm)، بیوت مونتانا میانگین 2002رین اولریش و سای( مس 3300
) Grasberg( )، گراســبرگ2004راســک و ســایرین ( مــس 4000

در  ppm 9900در سیالات درگیر شـور و   ppm 2900ایریان جایا 
) دره بینگـام یوتـا   1999سیالات غنی از بخار (هاینریش و سایرین 

در ســیالات  ppm3000در ســیالات شــور و  ppm 1700میــانگین 
  ).1999هاینریش و سایرین ( غنی از مواد بخاردرگیر 

همگام با بررسی سیال درگیر در کانسار مس پورفیري بینگهـام  
 )، لانــدوینگ و ســایرین2004( یوتــا بوســیله ردمونــد و ســایرین

سـیالات درگیـر نشـان دادنـد کـه       LA-ICP-MS) با آنـالیز  2005(
 نشسـت  ترکیبات عناصر اصلی و جزئـی سـیال قبـل و بعـد از تـه     

سولفید مشابه بوده و اینکه غلظت مس در سیالات مرحله کانسنگ 
گــراد و  درجـه ســانتی  350تــا  425خیلـی کمتــر اسـت. دماهــاي   

که تا ( کیلوبار گزارش شده مرحله کانسنگ 14/0تا  21/0فشارهاي 
 2004ي گزارش شده بوسیله ردموند و سایرین ها حدي از محدوده

فشار معمـولی قـرار دارد کـه     -است) درون محدوده دما تر گسترده
آهن پیشرونده بوده حلالیت کوارتز حالت پسرونده  -حلالیت مس

ي بـرعکس  هـا  گـردد کـه حلالیـت    مـی ). تصـور  M13شکل ( دارد
آهن بوسیله انحلال کوارتز  -نشست سولفید مس تراوایی را براي ته

پذیر و  شکل -فشار همچنین با گذار شکنا -کند. رژیم دما میایجاد 

افـزایش   نتیجـه از فشار لیتواستاتیک بـه هیدرواسـتاتیک و در   گذار 
  بقت دارد.اسرد شدن، انبساط سیال و تشکیل رگه مط

  

  
  
-LA-ICP.تفکیک عناصر بین بخار و سیال که بوسیله آنالیز M16شکل 

MS  سیالات درگیر همزاد غنی از بخار و غنی از مایع منفرد از کانسارهاي
 آلومبررا،آرژانتین، و گرسـبرگ انـدونزي   طلاي پورفیري باجو دولا -مس

هاي توپر عناصر در  ). مربع1999بدست آمده است (هاینریش و سایرین 
هاي توخالی  حال تفکیک فاز بخار شامل مس، طلا و آرسنیک بوده و مربع

  باشند. عناصر در حال تفکیک فاز مایع می
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ي هـا  ي کمی عناصر جزئی در سیالات درگیر سامانهها آزمایش
) سـیالات  1دهنده موارد زیر هستند:  مس پورفیري در مجموع نشان

ي هـا  ي مـس پـورفیري حـاوي غلظـت    ها ماگمایی اولیه در سامانه
باشـند در   مـی  Mnو  Cu ،Fe ،Zn ،Pbافزایش یافته فلزات شـامل  

ي کـانی  هـا  شده مربوط به مجموعـه  حالیکه سیالات درگیر آزمایش
شند که ممکن اسـت داراي  با میگرمابی خارجی نسبت به کانسنگ 

) جدایش فازي طی خارج شدن مواد فرار 2ي فلزي نباشند ها کانی
شدگی طلا، آرسنیک، گـوگرد و   و یا بعد از آن ممکن است به غنی

 ،تا حد کمتري مس در فاز بخار داراي چگالی پـایین منجـر گـردد   
نشست مـس   هرچند انتقال فلز بوسیله سیال آبدار نیزدر انتقال و ته

دهنـد کـه    مـی ثر است. این آزمایشات نشـان  ؤبرخی کانسارها مدر 
) 1978( مطابق آنچه کـه بطـور اولیـه بوسـیله هنلـی و مـک نـاب       

که سیالات ماگمایی صعود نموده، به فاز بخـار   پیشنهاد شده زمانی
در توسعه یک فرایند بحرانی  ،شوند میو مایع تفکیک شده و سرد 

  فتد.ا میاتفاق ي مس پورفیري ها سامانه

  ترکیبات ایزوتوپ پایدار سیالات
ترکیبات ایزوتـوپ پایـدار کـه کانسـارهاي مـس پـورفیري را       

دهد بطور جامع از سیالات اسـتخراج شـده از سـیالات     میتشکیل 
کـه بوسـیله خردکـردن یـا حـرارت دادن       انـد  درگیري حاصل شده

. آزمـایش کلـی   اند بدست آمده ي میزبان در یک محیط خلأها کانی
ایزوتوپ پایدار سیالات درگیر که قابل مقایسـه بـا آنـالیز     یباتترک

ي متعدد سـیالات درگیـر در   ها کلی ترکیبات شیمیایی است از نسل
و آذرین) در ( ي گرمابیها متري کانی ي داراي مقیاس میلیها نمونه

ي مــس پــورفیري تشــکیل شــده اســت. علیــرغم ایــن هــا ســامانه
ي ها سیالات غالب رژیم برداري کلی هدایت شده بطور واضح نمونه

ترکیبـات ایزوتـوپ سـیال در بیشـتر      ، زیـرا کنـد  مـی سیال را جدا 
ي دگرسـانی و منـابع سـیال، یـا     ها کننده مجموعه کانسارها منعکس

باشد کـه بطـور معمـول     میگذاري  کننده فرایندهاي رسوب توصیف
  سازي شده یک سامانه همخوانی دارد.  با تکامل مدل
ه از همـه بیشـتر در کانسـارهاي مـس     ي پایـدار ک ـ ها ایزوتوپ

شامل هیدروژن، اکسیژن و گوگرد بـوده و   اند پورفیري بررسی شده
 O δଵ଼م، قسمت در هـزار)،  دوتری( در هزار δDبه ترتیب بصورت 

منابع  ها این ایزوتوپ شوند،زیرا میدر هزار عنوان  Sδଷସدر هزار و 

کــه دهنــد  مــیرا تشــکیل ینــدهایی ســیالات آبــدار، گــوگرد و فرا
. بـراي  آورنـد  مـی را بوجـود  کانسنگ  وي کانی گرمابی ها مجموعه

 δDبطـور عمـده کـوارتز،     و ي غیرآبـدار ها سیالات درگیر در کانی
کـه تبـادل    زمـانی  سـتقیم در سـیال آبـدار اسـتخراج شـده     بطور م

 گـردد  مـی گیـري   کانی نزدیک به صفر است اندازه -ایزوتوپی سیال
مـاوروژنز و  ( خـودي خـود بالاسـت)    هرچند نفوذ هیـدروژن بـه  (

بطور مجـزا   δDي غیرآبدار مانند بیوتیتها ). براي کانی1994بودنار
سیالی که با کانی در تعادل است بـا   δDدر یک کانی تعیین شده و 

فاکتورهاي) تفریق بدست آمده بطـور تجربـی و   ( استفاده از عوامل
نشسـت   گردد. دماهـاي تـه   میدماهاي فرضی نهشت کانی محاسبه 

کانی بطور معمول بوسیله میکروترمومتري کانی آزمایش شده مانند 
ي همزاد مانند کوارتز یا از طریق ترکیبات ایزوتـوپی  ها کانی،کوارتز

تعیـین   دار ي همـزاد گـوگرد و اکسـیژن   ها محاسبه شده جفت کانی
). مشـابه  1985، فیلـد و فیفـارك   1987بومن و سـایرین  ( گردد می

از یــک  دار ي اکسـیژن هـا  در تمـام کـانی   δD ،O δଵ଼گیـري   انـدازه 
ــده و مقــدار   ــانی بدســت آم ــیال از روي آن  O δଵ଼جــدایش ک س

ي گــوگرددار کــه بطــور معمــول هــا گــردد. در کــانی مــیمحاســبه 
در  S δଷସدرکانسارهاي مس پورفیري سولفید و سـولفات هسـتند،   

آیـد.   مـی سیال بدست  S δଷସیک تفکیک کانی تعیین شده و مقدار 
ي سولفاته داراي چهار مکان بلوري هستند که درآنها تبـادل  ها کانی

ایـن   يافتد. تجزیه و تفکیک دمایی بـرا  میایزوتوپی با سیال اتفاق 
بندي محیط رسوب کانی براسـاس فراینـدهاي تبـادل     مناطق و رده

کـه  است کانی آلونیت ) 2005راي ( براي آلونیت تعیین شده است
ورفیري بـا دگرسـانی آرژیلیـک پیشـرفته بـه      کانسارهاي مس پ در

  نسبت معمول است. 
ــورفیري     ــس پ ــارهاي م ــدار در کانس ــوپ پای ــات ایزوت ترکیب

مکـان در   -دهنده منابع چندگانه سیال به اضافه تغییرات زمان نشان
). بطور کلی دگرسانی پتاسـیک  M17شکل ( باشند میترکیب سیال 

ت) بوسیله ترکیبات موسکوی( ي سرسیتیها اولیه و برخی دگرسانی
در  ߜDدر هزار، و 9تا  5از  O δଵ଼( ایزوتوپ آب مشابه آب ماگما

در هـزار، بـراي مثـال سـیالاتی کـه دگرسـانی        -80تا  -20 حدود
ي پتاســیک و هــا دگرســانی ،Cو دگرســانی سرســیتی  Bپتاســیک 

  مقــداري از دگرســانی  )، وLa Caridad( سرســیتی لاکاریــداد 
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سالوادور شیلی، اویو تولگوي  دار براي کانسارهاي ال هاي گرمابی و مناطق کانی سیالات گرمابی در حال تعادل با کانی Dδو Oδଵ଼ . ترکیباتM17شکل 
)، 2001)، واتانابـه و هدنکویسـت (  1987)، بومـان و سـایرین (  1986مغولستان، لا کاریداد نیومکزیکو، بینگهام یوتا و بیوت مونتانا. به نقل از اوهوموتـو ( 

)؛ محدوده آب ماگماي فلسیک بعد از 1992). محدوده بخار ولکانیک آندزیت به نقل از گیگن باخ (2008)، والنسیا و سایرین (2006خاشگرل و سایرین (
  ).1974)؛ میدان آب ماگماي باقی مانده بعد از تیلور (1992تیلور (

  

). M17شـکل  ( انـد  در ال سـالوادور را تشـکیل داده   Aموسکویت 
و درون آنها  ها در سیالات دگرسانی بین سامانه ߜDغییرات عمده ت

بوسـیله عـرض جغرافیـایی و گـاززدایی      ߜDکننده کنتـرل   منعکس
خارجی) ( هاي ماگمایی و جوي شدگی آب ماگما به اضافه مخلوط

). گاززدایی ماگما مـایع  M17براي مثال بیوت مونتانا، شکل ( است
م فقیر کرده، آب در هزار از دوتری قسمت 20ر حدود باقیمانده را د

تر نسبت به بخارات آتشفشـانی آنـدزیتی و    ماگمایی فلسیک سبک
ي آبدار مثـل بیوتیـت و   ها که از روي کانی( آب ماگمایی باقیمانده

م را بیشتر فقیر شده از دوتـری  محاسبه شده) گیري و هورنبلند اندازه

، شـکل  1995، هوریتـا و سـایرین   1992تیلـور  ( گـذارد  مـی به جا 
M17جدایش مواد فرار خارج شده ( ). بنابراین گاززدایی سامانه باز

نسـبت بـه گـاززدایی در     ߜDاز ماگما) منجر به تغییـرات بزرگتـر   
کـه در آن مـواد فـرار خـارج شـده و       حالتی( گردد میسامانه بسته 

  مانند). میماگما با هم باقی 
رژیلیـک  موسکویت)، آرژیلیک و آ( سیالات دگرسانی سرسیتی

کائولینیت، دیکیـت، آلونیـت، پیروفیلیـت) داراي مقـادیر     ( پیشرفته
به خط آب جوي یـا مقـادیر    تر هستند که نزدیک O δଵ଼ایزوتوپ 
(براي مثال سیالاتی که در کانسار ال  است تر پایین O δଵ଼ایزوتوپ 



M115      . خصوصیات ژئوشیمیایی        

 Bپیروفیلیت  -، دگرسانی آلونیتAسالوادور دگرسانی موسکویت 
کننـده   مـنعکس  ) و ایـن اند را بوجود آورده Cدیکیت  -و کائولینیت

باشند.  میي آب ماگمایی و جوي در فرایندهاي دگرسانی ها مخلوط
ترکیبات ایزوتوپ اکسـیژن همچنـین موجـب تشـخیص فراینـدي      

ماگمایی در آب زیرزمینی را موجب شـده   SOଶگردد که جذب  می
  رد. آو میرا بوجود  )از لحاظ ژنز(خیري و آلونیت تأ

ي سـولفید و  هـا  ترکیبات ایزوتوپ گوگرد در سیالاتی که کانی
کنند شـامل یـک    میي مس پورفیري ایجاد ها سولفات را در سامانه

باشند و این تغییرات ممکن است به دلیل عوامل  میمحدوده وسیع 
) ترکیـب کلـی ایزوتـوپ گـوگرد ماگماهـاي      1 زیر ایجاد گردنـد: 

متنـوع   منشـأ یجه ورود گوگرد بـا  پورفیري بطور قابل توجهی در نت
کندکه ممکن است شامل جبه، سیالات  میبطور قابل توجهی تغییر 

بخـار   -عـدم امتـزاج مـایع    ،منطقه فرورانش، هضم سـنگ دیـواره  
دسـت دادن گـوگرد ماگمـا طـی      گرمـابی و از  -سیالات ماگمـایی 

اي در  ممکن اسـت موجـب تغییـرات عمـده     خود بالاآمدن باشدکه
بشدت نسبت  Sδଷସ) مقادیر 2گردد  S∑ୗδଷସو  SOସିଶ /SHଶنسبت 

به حالت اکسیداسیون سیال حساس بوده، تـا حـد زیـادي بوسـیله     
SOସିଶ /SHଶ  و در برخـی مـوارد طـی     هـا  و دما که در بین سـامانه

) نوسانات بـین  3گردند و  میتکامل یک سامانه متغیر هستند تعیین 
 انـد  لفات که بطور همزمان رسوب پیدا کردهي سولفید و سوها کانی

قسـمت در هـزار    20در دماهاي کانسارهاي مس پورفیري بیش از 
ــو و راي ( کننــد مــیتغییــر  ــو 1979اوهوموت ، راي 1986، اوهوموت
هاي گوگرد در کانسارهاي  ي اخیر ایزوتوپها ). بیشتر بررسی2005

 ، زیـرا دي سولفید و سولفات تمرکز دارها مس پورفیري روي کانی
تـوان بـا اسـتفاده از ترکیبـات      مـی فرایندها و دماهاي دگرسـانی را  

Sδଷସ ،Oδଵ଼ وD ي سولفید و سولفات تعیین نمود ها جفت کانی
آلونیت از همـه مفیـدتر    -انیدریت و پیریت -که در بین آنها پیریت

ــد و ســایرین 2005راي ( باشــند مــی ــت 2005، فیل ــه جف ). تجزی
آلونیـت از چنـدین کانسـار     -نیدریت و پیریـت ا -ي پیریتها کانی

نشست از سیالات اکسـیدان بـا    کند که ته میمس پورفیري پیشنهاد 
 S∑ୗδଷସبا مقـادیر متغیـر    1تا  5/0کمتر از  SOସିଶ /SHଶي ها نسبت

(بیـوت)، راي   10(پانگونا) تا + 1در حدود +( صورت گرفته است
سنگین در  S∑ୗδଷସي مثال مقدار ). برا2005، فیلد و سایرین 2005

مشارکت سولفات تبخیـري سـنگین از    کننده منعکس) 9/9+(بیوت 
 ـ  هـا  سـنگ لحاظ ایزوتوپی از  درون ماگمـاي  ه ي رسـوبی زیـرین ب

  ).2005فیلد و سایرین ( باشد میکانسار مس پورفیري 

  مس و مولیبدن -هاي پایدار غیرمعمول ایزوتوپ
ینـدهاي ماگمـایی و   عـه فرا مس عنصري است کـه بـراي مطال  

بسیار فلززایی و جهت کمک به اکتشاف کانسارهاي مس پورفیري 
باشد که  می. مس یک عنصر چندظرفیتی متحرك باشد میمورد علاقه 

احیاء مفیـد اسـت.    -بطور ویژه براي درك فرآیندهاي اکسیداسیون
هاي مس روي فلززایی تمرکز پیدا  جدیدترین کاربردهاي ایزوتوپ

، گراهام و 2003براي مثال کارهاي لارسون و سایرین ( ستکرده ا
). تفریق 2007، متور و لارسن 2005، متور و سایرین 2004سایرین 
ي غنی از مس مورد اسـتناد  ها هاي مس بطور ویژه درکانی ایزوتوپ

، اسائل و 2005یریت ، مارکل و سا2004قرار گرفته است (الریش 
ن داده که فراینـدهاي  اخیر نشا همچنین فرایندهاي )،2007سایرین 

ي گرانیتی از منـابع مـادر   ها سنگبالاي مربوط به تولید ماگمایی دما
) استرالیا تفکیک ایزوتوپ Lachlan( رسوبی در کمربند لاخلانغیر

). تغییرات 2009لی و سایرین ( دهد میمس قابل توجهی را نشان ن
نویه مانند ایزوتوپ مس کوچک در برخی کانسارها به فرایندهاي ثا

نتیجه دگرسانی گرمابی نسبت داده شده است. برعکس نشـان داده  
گردنـد داراي   مـی یی که از منابع نوع رسوبی حاصل ها شده گرانیت

ــنعکس   ــه م ــتند ک ــی هس ــوپ مس ــرات ایزوت ــرایط  تغیی ــده ش کنن
احیاء ایجاد شده طـی فرسـایش، رسـوب و دیـاژنز      -اکسیداسیون

  ).2009 لی و سایرین( ي منبع هستندها سنگ
ــالا، ســولفیدهاي مــس آهــن د -مطالعــه ســولفیدهاي مــس ماب

شـده   ي شسـته هـا  پایین و اکسیدهاي آهـن از کلاهـک  سوپرژن دما
ــورفیري  ــس پـ ــارهاي مـ ، Silver Bell ،Morenci،Butte( کانسـ

Chuquicamata ،El Salvador  وCollahausi نشان داده که ذخایر (
ي کلاهـک  هـا  و کانیشدگی سوپرژن دمابالا  مس متمایز براي غنی

). تغییرات ایزوتـوپ  2009متور و سایرین ( شده وجود دارند شسته
کالکوپیریـت و بورنیـت) بـرخلاف کـانی     ( زایی اولیه مس در کانی

کالکوسیت، اکسیدهاي آهن و اکسیدهاي مـس) یـک   ( زایی ثانویه
 تـر  مجموعه محکـم را تشـکیل داده کـه تـا یـک محـدوده وسـیع       

یک الگـوي متمـایز آثـار ایزوتـوپ مـس      ایزوتوپی گسترش دارد. 
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 تـر  ي سوپرژن وجود داشته و یـک اثـر سـبک   ها نمونه در تر سنگین
نمایـد.   میي منطقه اکسید را مشخص ها کلاهک شسته شده و کانی

هایی که توانایی شناسـایی مخـازن    کنند روش میاین نتایج پیشنهاد 
ایی اهـداف  ي لازم براي شناسها توانند داده میمس متمایز را دارند 

  ).2009متور و سایرین ( مدفون شده را فراهم نمایند

N.  ي آذرین همراهها سنگپترولوژي  

   ها سنگاسامی 
ي آذریـن یـا بطورمکـانی بـا     هـا  سـنگ طیف وسیعی از انـواع  

ي آذرین همراه هستند یا میزبان کانسارهاي مس پـورفیري  ها سنگ
آذریــن ي هــا ســنگ) انـواع  2008( باشــند. ســینگر و ســایرین مـی 

کانسـار   407گزارش شده درون کانسارهاي مـس پـورفیري را در   
موجـود   هـا  ي مربوط بـه عیـار وتنـاژ آنهـا در بانـک داده     ها که داده

دهد که تعـدد انـواع    مینشان  N1شکل  .اند آوري نموده است جمع
و سـایرین   سـینگر  ي آذریـن گـزارش شـده کـه بوسـیله     هـا  سنگ

ــده  ــردآوري ش ــهبرگ ــاس نقش ــرداري ک اس ــاس  ب ــاري در مقی انس
یـــا بزرگتـــر اســـت. کـــوارتز مونزونیـــت، دیوریـــت،  1:24000

تـا   20گرانودیوریت، داسیت، آندزیت و کوارتزدیوریت در حـدود  
مونزونیت تنهـا سـنگ   . اند درصد از این کانسارها گزارش شده 30

بـوده،  درصـد ایـن کانسـارها     10آذرین گزارش شـده در بـیش از   
معمـول  چند بطـور  هرد گزارش شده درصد موار 3آداکیت تنها در 

ي آذریـن مربـوط بـه    هـا  سـنگ شناسـی   این واژه در مباحث سنگ
ي آذرین همراه با کانسارهاي مـس پـورفیري   ها سنگشناسی  سنگ
و  "ژئوشـیمی عناصـر نـادر   "شیمی  -به بحث سنگ( رود میبکار 

بـا   هـا  سـنگ نـام   ازاسـتفاده  شود).  مراجعه "ژئوشیمی ایزوتوپی"
بـا گذشـت زمـان تغییـر در      همـراه اسـت، زیـرا    مشکلات زیادي

کــاربرد غیــر ) با1976فهرســت اســامی (بــراي مثــال اشــتریکایزن 
ــواع   ــراي ان ــا ســنگیکدســت اســامی ب ــال ( ي مشــابهه ــراي مث ب

ــراي   ــر ب ــا آداملیــت) و اســاس متغی ــت ی گرانیــت،کوارتز مونزونی
رو  روبـه  بندي براسـاس شـیمی یـا مـدال)     طبقه( ها سنگگذاري  نام

آوري  ي پیوسته جمـع ها هرچند مطالعاتی که در آن دادهست. بوده ا
) نشـان داده کـه   2005بـراي مثـال سـیدروف و سـایرین     ( اند شده

  در کانسارهاي مس پورفیري تنوع زیادي دارند.   ها سنگانواع 

  ي سنگها ي آذرین و مجموعهها سنگاشکال 
ي آذرین که بطور مکانی با کانسارهاي مـس پـورفیري   ها سنگ

عمیق شـامل   ي نیمهها ي ولکانیک تا نفوذيها سنگه هستند از همرا
ي هـا  هاي کوچـک تـا نفـوذي    ها، استوك ي پورفیري، برشها دایک

هـاي   از تعداد کمی دایک ها باشند. دایک می ها باتولیت درشت و دانه
شـامل   دار را در منـاطق کانـه   هـا  سـنگ درصد  1منفرد که کمتر از 

) تـا دســته  1968یـر و ســایرین  بــراي مثـال بیــوت؛ م ( باشـند  مـی 
مثـال   بـراي ( باشـند  مـی  دار هایی که بیشتر میزبان مناطق کانه دایک

یی کـه زیـر سـطح    هـا  ). در سـامانه 1995یرینگتون، دیلز و پوفت 
ي پـورفیري و  هـا  ، دسته دایکاند زایی مس رخنمون پیدا نموده کانه

ــا باتولیــت ــا کلاهــک ه ــه ــرروي نف ــا وذيیی ب ــت ه ــا و باتولی ي ه
مثال یرینگتون  براي E2 ،E4اشکال ( دهند میتشکیل  تر درشت هدان

  )2009، پروفت 1995و آن ماسون، نوادا، دیاز و پروفت

  شناسی کانی
ي پورفیري همراه با بیشتر کانسارهاي مـس پـورفیري   ها نفوذي

ــت    ــد و بیوتی ــوکلاز، هورنبلن ــاي پلاژی ــت بلوره ــاوي درش در ح
اورتوپروکسن در  -بلند+/؛ هورنهاي داراي ترکیب حدواسط نفوذي

هـاي آلکـالن و    داراي ترکیب مافیک و نفوذيي ها برخی از نفوذي
فلدسپات پتاسیمو کوارتز در انواع داراي ترکیـب سیلیسـی    ،بیوتیت
ي فرعـی اولیـه مگنتیـت، ایلمنیـت و یـا      هـا  کانیباشند.  میمعمول 

 برخـی از  یدریت ماگمـایی در تیتانیت، آپاتیت و زیرکون هستند. ان
لیکفولـد و  ( اندور، نیـو سـاوت ولـز    مانندمعمول است،  انسارهاک

  ).2006اودتات و پتکه ( نیومکزیکو )، و سانتا ریتا،2003سایرین 

  و ساختارها ها بافت
ي آذریـن در کانسـارهاي مـس پـورفیري از     ها سنگي ها بافت

درشت متغیر میباشد. بطور  بلور تا همسان دانه ریز -ریز پورفیري دانه
شامل ي پورفیري هستند که ها تمام کانسارها شامل رخنمون تقریبی

فلدسپات مشخص  -عمیق با زمینه کوراتز یک نفوذي پورفیري نیمه
زمینـه  باشـند.   مـی متـر)   میلی 3/0تا  02/0بین  ها ابعاد دانه( ریز دانه
صعود سریع عنوان یک بافت سردشدگی سریع حاصل از  به ریز دانه

، جـانز و  1976فـورنیر  ( گـردد  مـی فسـیر  و افت مواد فرار ماگما ت
  تـا  35بطور مشخص حـاوي  هاي پورفیري  ). نفوذي1969بورنهام 
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  ).2008هاي موجود در کانسارهاي مس پورفیري براساس گردآوري سینگر و دیگران ( هیستوگرام انواع سنگ .N1شکل 
  

  

انـدازه  باشند.  میتا متوسط دانه  ریز درصد درشت بلورهاي دانه 55
ي زمینه با افزایش عمق تمایل به بزرگ شدن داشته و بافـت  ها دانه

 ـ -یپیدیومورفیکبه ه آن از نوع تدریجی ت تغییـر  گرانولار تا گرانی
  ).2008سیدورف و سایرین ( کند میپیدا 

ي آذریـن و  هـا  سـنگ اشکال "همانطور که در بالا عنوان گردید
 ــ هـا  سـنگ ، "ي آذریـن هـا  مجموعـه  س ي آذریـن در کانسـارهاي م

عمیـق شـامل    ي نیمـه هـا  ي آتشفشانی تا نفوذيها سنگپورفیري از 
ي هـا  نفـوذي  هـاي کوچـک و   نفوذي ،ها ي پورفیري، برشها دایک

ي هـا  و باتولیـت  هـا  نفوذيباشند.  می متغیر ها درشت و باتولیت دانه
سـامانه   بـوده و بـا   تـر  قـدیمی  ها میزبان کانه در تعدادي از محدوده

ولیـت بولـدر،   براي مثال بات( باشند تباط نمیدهنده کانه در ار تشکیل
 حدي تا ها باتولیت و ها نفوذيدر سایر مناطق  منطقه بیوت مونتانا)

هـاي بـزرگ    صدها تا چند هزار سال) و از استوك( تر هستند جوان
هـاي   هـاي لاسـت چـنس و اسـتوك     براي مثال اسـتوك ( چندتایی

 ـ 1995بینگهام، یوتا، بابوك و سایرین   ي چنـدتایی هـا  ت) تـا باتولی
 دیلز و رایـت  ،1984براي مثال باتولیت یرینگتون، پروفت و دیلز (

  هـا از اشـکال   هـاي بـالایی اسـتوك    . بخـش اند تشکیل شده )1988
  

  
تصـویر   .N2شکل 

مغزه حفاري کوارتز 
فلدسپات پـورفیري  
از سامانه مس سانی 
ساید در آریزونا کـه  
سنگ میزبان اصـلی  

مولیبـدن   -منبع مس
دهـد   ل مـی را تشکی

ــدود   5/1(در حــــ
گیگاتن مس با عیار 

 011/0درصد،  33/0
در مولیبدن). سـنگ  
از درشت بلورهـاي  
(فلدسپات سفید تا خاکستري روشن) در زمینه اپلیتی. درشـت بلورهـاي   
فلدسپات به کوارتز، ایلیت و تا حد کمتري پیریت، رگه شامل پیریـت و  

پیریـت و ایلیـت متغیـر    کوارتز با یک حاشیه از کـوارتز و مقـدارکمتري   
  متر است. سانتی 5است. پهناي مغزه 
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گوستافسـون و هانـت    ،براي مثـال ال سـالوادور شـیلی   ( اي استوانه
ي وسـیع گنبـدي (بـراي مثـال کـوه تولمـان،       هـا  ) تا نفوذي1975

ي هـا  باشند. مجموعـه  می)متغیر 1995لاسمانیزو اوتربک واشنگتن، 
نواحی مس پورفیري  درل ي پورفیري بطور معموها چندتایی دایک

ي پـورفیري ممکـن   هـا  هاي متفاوت دایک حضور داشته و مجموعه
براي مثال ال سالوادور، ( زایی باشند است قبل، همزمان یابعد از کانه

). در 2009، یرینگتـــون، پروفـــت 1975گوستافســـون و هانـــت 
ي هـا  و در برخی از سـامانه  اند نموده شدگی پیدا یی که کجها سامانه
ي پورفیري دیده شده که ها هاي متوالی دایک م روبه بالا نسلمستقی

 تـر  در سـطوح عمیـق  واقـع  درکلاهک نفوذي در حال تبلور زیرین 
مثال باجو  ، برايE4و  E2اشکال ( اند انتشار پیدا کرده بطور موقت

  ).2009و  2003دولا آلومبررا و یرینگتون، پروفت 
دامنـه  دارند.  حضوري مس پورفیري ها سامانه ها در بیشتر برش

هـا   ابعاد و هندسه این برش وسیعی از ترکیب زمینه برش، قطعات،
، 1985سیلیتو ( باشد میآنها  تغیرم منشأکننده  جود دارد که منعکسو

). سه نوع برش حاوي مـواد  1 ، ضمیمه2005دورف و سایرین سی
آذرین جوان موجود در برخی کانسارهاي مس پورفیري عبارتنـداز:  

 ـ ناجورسـنگ هـاي   ) بـرش 2 هاي آذرین یا نفوذي ) برش1 هـم  ه ب
  قطعــات جــوان بعنــوان جــزء فرعــی وپیوســته توســط زمینــه بــا 

  .به عنوان جزء اصلی قطعات جوان حاويقطعه  هاي حاوي ) برش3
قطعـات بلـورین، آذریـن    هاي آذرین یـا نفـوذي بوسـیله     برش

کـه  سـیمانی  گردشده  که قطعات نیمهاند مشخص شده شکسته نشده
این زمینه برشی ي دیواره مجاور باشند. ها سنگمکن است حاوي م

ها مناطق نامنظمی را نزدیک  باشد. این برش میفاقد فضاهاي خالی 
دهنـد.   میي ساب ولکانیک تشکیل ها ي نفوذيها و سقف ها دیواره

ایـن  هستند.  زایی بوده و عقیم قبل از کانه ها بطور معمول این برش
بـراي  ( سارهاي مس پورفیري حضور دارندها در برخی از کان برش

، لوس پلامبر، 2002مثال آگواریکا، آرژانتین، لانت وینگ و سایرین 
، پـانگوا، بوگینوایـل، گینـه نـو،     1996شیلی، اتکینسون و سـایرین  

 ها مشخصه کانسـارهاي مـس   این برش). 1978بالدوین و سایرین 
  شوند.  میدر اعماق کم یافت  پورفیري نیستند، زیرا

اي از یـک   هم پیوسـته بوسـیله زمینـه   ه ب ناجورسنگهاي  برش
باشند که حاوي یـک جـزء جـوان     میهم پیوسته ه ببرش  نوع دوم

تـا   50هـا از   ). این بـرش 1985برش فراتوماگماتیک سیلیتو ( است
 تـوفی جـوان   زـء  درصد حجمی زمینه شامل پودر سـنگ بـا ج   90

شـده اسـت.   تشـکیل   سـالم شکسته شده و درشت بلورهاي  شامل
داشـته و بیشـتر از قطعـات     توانند چندین متر قطر میاجزاء برشی 

شـامل ماگمـاي داراي   ممکن اسـت  سنگ دیواره تشکیل شده ولی 
هـا   تفسـیر ایـن بـرش   باشـد.   میحفرات کم و بطور محلی پومیس 

ماگما با یـک منبـع خـارجی    از واکنش مستقیم شدن تشکیل شامل 
دیـواره و همراهـی ماگمـا     آب است که منجربه برشی شدن سنگ

هـا   ). این بـرش 2005، سیدورف و سایرین 1985سیلیتو ( گردد می
مسـیر  متـر باشـند.    1000ممکن است داراي ابعاد جـانبی بـیش از   

ممکن استداراي گسترش عمودي زیـادي   برش دیاترم نام داشته و
از لحـاظ  معمـول   هـا بطـور   کیلومتر). این بـرش  1بیش از ( باشند

ي هـا  یري بوده و ممکن است ریشـه آنهـا بـه نفـوذي    خپاراژنزي تأ
هـا بطـور معمـول حـاوي      زایی برسد. اگرچه این بـرش  بعد از کانه

نمـودن عیـار کانسـنگ     هستند تمایل آنها به رقیـق  دار قطعات کانه
ها شامل دیـاترم سـانتونگ در    ي این برشها نمونه. باشد میهیپوژن 

و پایـپ بـرادن در ال   ) 2002گـاروین  ( ناحیه باتو هیجو، اندونزي
، 1960، هـوول و مولـوي   1022لینـدگرن و باسـتین   ( تنینته، شیلی

  ).2002اسکیوز و سایرین 
هاي حاوي قطعه فراوان بـا قطعـات جـوان غالـب داراي      برش

در سنگ و یـک بخـش غالـب تـوفی نـوع سـومی از       یک زمینه پو
ي آذریـن موجـود در برخـی از    هـا  هـاي مربـوط بـه فعالیـت     برش

، 2005سـیدورف و سـایرین   ( ي مـس پـورفیري هسـتند   کانسارها
قطعـه  انـواع   ها از این محدوده برش). 1985برش ماگمایی سیلیتو 

بوده و حاوي قطعـات   ناجورسنگغالب تا زمینه غالب متغیر بوده، 
قطعــات  و دار ماگمــاي حفــره ،همــزادجــوان داراي حفــرات کــم 

سـعه سـامانه   تمام مراحل تو ها در برشباشند.  میي نفوذي ها سنگ
بـراي  مس پورفیري تشکیل شـده و ممکـن اسـت میزبـان خـوبی      

هـا از تزریـق    باشند. اینگونه تفسیر شـده کـه ایـن بـرش    زایی  کانی
انفجاري قطعات سـنگی، لغـزش روبـه داخـل و جـایگیري گنبـد       

. کانسارهاي مس پـورفیري داراي ایـن نـوع بـرش     اند تشکیل شده
) و 1995بـوور و سـایرین   ( ناداعبارتند از:کازینو، مناطق یوکان، کا

  ).1978دومت ( مونمرا، کوینزلند،استرالیا
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  اندازه دانه
 ي آذریــن مربــوط بــه پــورفیري ازهـا  ســنگي هــا انـدازه دانــه 

بوده ولی بطور معمول دانـه متوسـط تـا     ریز متغیر درشت تا دانه دانه
ش با عمق افـزای  دار ي کانهها ریز هستند. اندازه دانه زمینه نفوذي دانه

درشت تا همسان دانه در برخی  ي پورفیري دانهها سنگکند.  پیدا می
 وجـود دارنـد   ریشـه کانسـارهاي مـس پـورفیري     تـر  مناطق عمیق

  )2008سیدورف و سایرین (

  سنگ شیمی 
طلا) بعنوان یک گروه خصوصیات  -کانسارهاي مس (مولبیدن

ین تـر  دهنـد کـه مطـابق مناسـب     میسنگ شیمی متمایزي را نشان 
 -ي تکامل ماگمایی و تکتونیکی بوسـیله سـیالات ماگمـایی   اه مدل

گرمابی حاصل از ماگماهاي مربوط به منـاطق فـرورانش اکسـیدان    
ي آذریـن کلـک آلکـالن همـراه بـا      هـا  سـنگ . اند آبدار بوجود آمده

 دار ي هورنبلند و یا بیوتیـت ها کانسارهاي مس پورفیري از دیوریت
، 1998کـوك و سـایرین    N3شکل (کنند  میتا مونزوگرانیت تغییر 

سـیلیتو و پرللـو    ،2005، کـاموس  a 2003، ریچاردز 1998سیلیتو 
و منـابع   2005و منابع موجود درآن، سـیدورف و سـایرین    2005

). سینوگرانیت، کوارتز مونزونیـت و کـوارتز   2007موجود، سینکلر 
مونزودیوریت در برخی کانسـارهاي مـس پـورفیري یافـت شـده،      

ي هـا  ي انـواع پـورفیري  هـا  سـنگ  نیت نیـز در دیوریت و پیروکس ـ
براي مثال کوك و سایرین ( گزارش شده است تر و قلیایی تر مافیک
  ). a,b 1995، پنتلیف 1998

ي هـا  و قلیایی) بـه سـامانه  ( ي کلک آلکالن پتاسیم بالاها نفوذي
بـراي مثـال کـوك و سـایرین     ( پورفیري غنی از طلا تمایل دارنـد 

 تـر  ). اعضـاي انتهـایی مافیـک   2005 ، سیدورف و همکـاران 2005
طـلا) بطـور نزدیکـی    ( طیف ترکیببی گرانیتی با کانسـارهاي مـس  

ــال بلــوین و چاپــل ( ارتبــاط دارنــد ــراي مث ، ســیدورف و 1992ب
  ).2005سایرین 

ي گرانیتی چنـد  ها سنگبطور کلی کانسارهاي مس پورفیري با 
سـبت  ي پورفیري بـا زمینـه اپلیتـی) و بـه ن    ها سنگ( عمق کم يفاز

ي هـا  با استناد به محتـواي متوسـط سـیلیس و نسـبت    ( تفریق یافته
ــالاي  ــههــا باشــند. نفــوذي مــی) همــراه Rb/Srو  K/Rbب  دار ي کان

سري  جزو کل بالا) FeOOଷFeଶ/داراي مقادیر ( ي اکسیدانها سنگ
باشـند.   مـی نتیـت و تیتانیـت   مگنتیت بوده و بیشتر آنهـا حـاوي مگ  

از گـوگرد بـوده و تعـداد کمـی از آنهـا      ماگماها ممکن است غنی 
ي هـا  داراي انیدریت ماگمایی و یا محتواي بالاي گوگرد در آپاتیت

). 2006، اودتـات و پتکـه   1998اسـترك و دیلـز   ( ماگمایی باشند
و ژنزي بـه  بطور زمانی  رهاي پورفیري در غرب ایالات متحدکانسا

ط تا حدي تا حدواس SiOଶدرصد  56از  بیش( ي سیلیسیها استوك
). 2005سیدورف و سایرین ( باشند میمربوط  )متالومین –پرآلومین

طـور عمـده بـا کـوارتز     برخی از این کانسارهاي مـس پـورفیري ب  
و  O Naଶ + OKଶ بالا همراه است که بوسیله محتوايمونزونیت دما

O Naଶ /OKଶ  ــتر از ــزان  1بیشـ ــتر از  Baو میـ  ppm 1000بیشـ
ي پـورفیري در آنـد در یـک محـیط     هـا  سـامانه گردد.  میمشخص 

کششی کلاسیک تشکیل شده و شامل گرانودیوریـت تـا تونالیـت،    
ي گرانیتـی از  هـا  سـنگ باشـند.   مـی مونزونیت و کوارتز مونزونیت 

کلـک   هـا  سـنگ . انـد  پیدا کردهترکیبات حدواسط تا فلسیک تفریق 
 ي بالايها ، نسبتO Kଶآلکالن بوده و داراي میزان متوسط تا بالاي 

/FeO Fe2O3 ي سـري  هـا  سـنگ و بطور مشخص متعلـق بـه    بوده
  ).2005کاموز ( باشند میمگنتیت 

ارتبــاط  طــی پــانزده ســال گذشــته آگــاهی عمــومی در مــورد
آداکیتی و کانسارهاي مس پورفیري در شـیلی، پـرو،    ي شبهها سنگ

جنوب غرب اقیانوس آرام، شرق چـین و مکزیـک افـزایش یافتـه     
، گونزالز پاتریدا و سایرین 2000مثال گوچر و سایرین براي ( است

  ).2006، وانگ و سایرین 2004، راي و سایرین 2003
) توصـیف شـد   1990( واژه آداکیت بوسیله دفانت و درومونـد 

) Adak( نزدیک بـه جزیـره آداك   منیزیمي غنی از ها براي آندزیت
) 1978( ) که براي اولـین بـار بوسـیله کـاي    Aleutian( در آلوشین

) توصیف شد ایـن  1978( معرفی گردید. همانطور که بوسیله کاي
که نسبت بـالاي  ( مي بالاي لانتان به ایتربیها بوسیله نسبت ها سنگ

خاکی سبک بـه عناصـر نـادر خـاکی سـنگین اسـت)،        عناصر نادر
 منیزیم)، میزان ppm 1800در حدود ( مي بالاي استرونسیها غلظت

همـانطور کـه در بررسـی عملکـرد      5/0 در حـدود ( به نسبت بـالا 
عنـوان شـده    2007آداکیت در فلززایی بوسیله ریچـاردز و کـریچ   

  يهـا  ه بـا آنـدزیت  ابـل مقایس ـ نیکل ق ي کروم وها غلظت و است)
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ت ایزوتـوپی  داراي ترکیبـا  ها سنگشوند، این  میمعمولی مشخص 
). کــاي N1جــدول ( رادیوژنیــک هســتندســرب و استرانســیم غیر

 منشـأ نهاد نمود که این خصوصیات شیمیایی بـا یـک   ) پیش1978(
هـاي اولیـه حاصـل از پوسـته اقیانوسـی فـرورانش        بصورت مذاب
ت کـره  س ـاکلوژیتی شده) کـه بـا گـوه جبـه س    دار ( یافته و گرانیت

حـدي بـه تعـادل     درحال بالاآمـدن پریـدوتیتی واکـنش داده و تـا    
یتـی و  رسیده همخوانی دارد. رابطـه نزدیـک بـین ماگماتیسـم آداک    

کانسارهاي مس پورفیري براي مثـال در آنـد شـیلی (تیبلمونـت و     
) بــراي بررســی عملکــرد احتمــالی تیغــه در حــال 1997ســایرین 

ریـچ و  ( فرورانش بعنوان منبع فلزات و سیالات، فرایندهاي انتقـال 
هـاي   مـذاب ( ) و رابطه ژنزي بین ماگماتیسم آداکیتی2003سایرین 

صـل از یـک منبـع تیغـه در یـک      غنی از آب بشدت اکسـیدان) حا 
ــورفیري    ــس پ ــارهاي م ــدازه کانس ــن و ان ــرورانش په ــت ف موقعی

) جالــب توجــه اســت. هرچنــد ایــن 2001(اویـارزون و ســایرین  
ارتبـاط ژنــزي بحــث برانگیــز بــوده و بوســیله ریچــاردز و کــریچ  

) ارزیــابی شــده اســت. ایــن محققــین نتیجــه گرفتنــد کــه  2007(
 )MASH( بـالایی مـدل مـش    فرایندهاي ماگمایی مشخص پوسـته 

تفریـق   -هضـم  -ي تبلور ها ) و واکنش1988هیلدرس و مورباث (
ثیر قـرار  تحـت تـأ   بطور معمول ماگماهاي قوس را به اندازه کـافی 

ي آداکیتـی باشـند.   ها سنگمسئول خصوصیات شیمیایی  ودهد  می
بنابراین مدل مـش همچنـین تولیـد ماگماهـاي بـارور، اکسـیدان و       

 ،هـا  لوژنهـا   از آبزدایی تیغه و انتقـال آب، گـوگرد،  کلک آلکالن را 
LILE  )Rb ،K ،Cs ،Ba ،Srــ ــزات ب ــهه ) و فل ــوه جب اي  درون گ
). در این نمـا آبزدایـی تیغـه یـک     2005 دهد (ریچاردز میتوضیح 

ــد اساســی اســت کــه در نتیجــه ذوب  ــه فراین اي  شــدگی گــوه جب
ن بـارور را  ماگماهاي کلک آلکال شده از فلز متاسوماتیز شده و غنی

تولید کرده، و ذوب تیغه بعنوان یک فراینـد منحصـر بفـرد در ژنـز     
در  هـا  مس پورفیري نامطلوب است. با این وجود گزارش آداکیـت 

تکامـل   N1کانسارهاي مس پورفیري ادامـه داشـته اسـت. جـدول     
ي هـا  سـنگ "پارامترهـاي شـیمیایی مـورد اسـتفاده بـراي توصـیف      

س پـورفیري را خلاصـه کـرده    مربوط بـه کانسـارهاي م ـ   "آداکیتی
ــوپی   N2اســت. جــدول  خصوصــیات عمــومی شــیمیایی و ایزوت

  ي مس پورفیري انتخاب شده را خلاصه کرده است.  ها نفوذي

پرو تعدادي از کانسارهاي بـزرگ پـورفیري    -در کمربند شیلی
ــوذي نســبت داده شــده  ــه آخــرین رخــداد نف ــد ب . در برخــی از ان

ــزرگ ــر ب ــورفیريت ــس پ ــه  ین کانســارهاي م ــال ال تنینت ــراي مث   ب
)El Teniente (پتاسـیم پـایین تـا انـواع     از انواع تولئیتی با  ها سنگ

هـاي   داراي پتاسیم بالا تکامـل پیـدا نمـوده و اسـتوك     کلک آلکالن
 زایی کوارتز دیوریـت تـا داسـیت پـورفیري     همراه با حوادث کانی

 SiOଶ( ) داراي سیلیس بـالا 2005، کاموز 1995اشترن و ساوکینز (
باشند. تغییرات شیمیایی عناصر اصلی بطور  میدرصد)  65بیش از 

. کنند میتفکیک ني عقیم ها را از استوك دار ي کانهها معمول استوك
در سایر کانسارهاي مس پورفیري عظیم واقع در مرکز شیلی ماننـد  

ي هـا  ي همـراه بـا رخـداد   ها ) استوكlos Plambers( لوس پلامبرز
درصد وزنی داشـته و میـزان    72تا  62بین  SiOଶزایی محتواي  کانه

	NaଶO وOଷAlଶ  ریچ و ( ي ماگماي عقیم بالاتر استها سنگآنها از
بـوده،   1بیشتر از  NaଶO /KଶO	ي ها ). بعلاوه نسبت2003سایرین 

) در ASI( مي اشـباع آلـومینی  ها و شاخص 75تا  38بین  Mgمیزان 
رنـده  ي بوجود آوها ه اثر آداکیت استوكکنند ک میپیشنهاد  1حدود 

ــه ــا کان ــد.  زایــی در زمــان و مکــان ب فــرورانش تیغــه ارتبــاط دارن
اي ه ـ پـورفیري واقـع در جنـوب کـوه     مولیبـدن  -کانسارهاي مـس 

ي هـا  اروپـاي شـرقی) مربـوط بـه اسـتوك      Carapathian( کراپتین
ن باشد که کلک آلکالن تا کلک آلکال میزایی مربوط  تولیدکننده کانه

ي هـا  سـنگ پتاسیم بالا بـوده و بنـدرت شوشـونیتی هسـتند. همـه      
). 2002دوپونت و سـایرین  ( هستند Iگرانیتی داراي وابستگی تیپ 

در ایران مرکزي کانسارهاي مس پورفیري داراي ترکیبـات عناصـر   
و عقیم تفکیـک   دار ي کانهها بین نفوذي توزیع آنهااصلی هستند که 

). هردو گـروه  1987پور و کریمرز  بشها( دهند میاختلافی نشان ن
باشـند ولـی    مـی  Iکلسـیک تیـپ    -انواع کلـک آلکـالن و آلکـالن   

داراي شاخص  دار ي میزبان کانسنگ هورنبلند و بیوتیتها پورفیري
ASI ي هـا  بیشتز پرآلومین) در مقایسـه بـا نفـوذي   ( به نسبت بالاتر

ــی  ( عقــیم ــومین) هســتند. خصوصــیات ژئوشــیمیایی کل بیشــتر آل
ي مس در منطقه کرمان ها ارهاي عمده مس پورفیري و اندیسکانس

ایران مرکزي دلالت بر میل ترکیبی آداکیتـی و موقعیـت تکتـونیکی    
زایی دارند که بعـد از فـروکش نمـودن فـرورانش تشـکیل       بعد کوه

  ). 2009شفیعی و سایرین ( اند شده
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  ).2007شده بعد از ریچاردز و کریش  صلاحها (ا هاي آداکیت . ادامه تکامل زمانی واژهN2جدول 

  

  
  

ي مـس  هـا  بـراي برخـی از سـامانه    هـا  باط ژنزي با آداکیـت تار
ي هـا  پورفیري در آسیا پیشنهاد شـده اسـت. بـراي مثـال پـورفیري     

زاي غنی از عناصر قلیایی (شوشونیتی تا کلک آلکالن پتاسیک)  کانه
 SiOଶوي میـزان  طلا هیمالیا حا -مولیبدن -از کمربند پورفیري مس

نسـبت بـه   درصد وزنـی) و بطـور معمـول     63بالاتر بوده (بیش از 
 دهنـد  مـی خصوصیات آداکیتـی از خـود نشـان    ي عقیم ها پورفیري

  ).2005زنگکیان و سایرین (
ي همزمان با کوهزایی در کمربند مس پورفیري ها ژیوگرانیتپلا

در شـان واقـع    ) در شـرق تیـان  Tuwu-Yandong( یاندونگ -تووو
 2/2تا  SiOଶ ،9/0درصد وزنی  73تا  65جنوب غرب چین داراي 

درصـد   6تـا   MgO ،3درصد وزنـی   16تا  AlଶOଷ ،3 درصد وزنی
از  NaଶO /KଶO، نسـبت  KଶOدرصـد وزنـی    2تا  NaଶO،1	وزنی 

باشـند کـه تاحـد     مـی و ترکیبات عناصر نادر در حدي  6/4تا  3/1
حاصـل از ذوب بخشـی تیغـه اقیانوسـی      هـا  زیادي مشابه آداکیـت 

، هـان و سـایرین   2006ژانگ و سـایرین  ( باشند میفرورانش یافته 
ي پورفیري بطور مشابه در جنـوب چـین یافـت    ها ). آداکیت2006

گردند ولی اینها بیشتر به یک محیط کششی مربـوط هسـتند تـا     می
و ، هـان  2006وانگ و سـایرین  ( ي آداکیتی حاصل از تیغهها سنگ

ي همـراه  هـا  ). هرچند در این مورد برخلاف آداکیت2006سایرین 
اي شده پایینی همـراه   با کانسارهاي مس پورفیري که با پوسته ورقه

بعنوان حاصـل از پوسـته ضـخیم پـایینی تفسـیر       ها هستند آداکیت
ي از لحـاظ ترکیبـی   هـا  ). آداکیـت 2006وانگ و سـایرین  ( اند شده

 MgOبوده داراي نسـبت   Iدي تیپ ي بشدت اکسیها مشابه گرانیت
 /Fe்ܱ  میزان 68/2تا  16/1بین ،AlଶOଷ  درصد  5/17تا  5/14بین

 درصد وزنی)، کـروم  5تا  MgO )8/1وزنی، میزان به نسبت بالاي 
ppm 120   نیکل ،30ـ ppm 36   و ایتربیـوم  12ـppm4/1   28/0ـ 

یم پایینی و یا ي آداکیتی حاصل از پوسته ضخها سنگدر مقایسه با 
  باشند. میهاي تیغه خالص  مذاب
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  مولیبدن پورفیري منتخب. –هاي مس  خصوصیات شیمیایی عمومی استوك .N2جدول 

  

  
  

ي بالاي گرانیت و کانسارهاي مس پورفیري همـراه در  ها حجم
 70حـدود   اکثـراً  SiOଶزایی مغولستان بوسـیله مقـادیر    کمربند کوه

تـا   04/1بین  ASIو شاخص  KଶOکمتر از  NaଶO	درصد، مقادیر 
گردند. ترکیبـات عناصـر    می) مشخص 2007گی و سایرین ( 17/1

ي مربوط به کانسارهاي مس پورفیري مشابه ها اصلی گرانودیوریت
 هــا باشــند. در ایــن منطقــه مونزوگرانیــت مــی هــا ترکیــب آداکیــت

 ـ دهنده یک ي عقیم نشانها وگرانیت و  ودهمرحله اولیه ماگماتسیم ب
گرانیــت پــورفیري کانــه زا بــه نســبت دیــر تشــکیل شــده اســت. 

ي هـا  سـنگ پورفیري در شرق چـین بـا    مولیبدن -کانسارهاي مس
هاي بخشی پریدوتیت جبـه   آداکیتی در یک محیط کششی با مذاب

). فراوانـی  2008لـی و سـایرین   ( باشـند  میمتاسوماتیز شده همراه 
 ،SiOଶدرصـد وزنـی    64تا  61عناصر اصلی و جزئی نشان دهنده 

 KଶOدرصـد وزنـی    8/5تـا   NaଶO ،3/3	درصد وزنی  5/3تا  1/2
بنـدي   بوده و بعنوان شوشونیتی یا کلک آلکـالن پتاسـیم بـالا طبقـه    

   Mgو  MgOگردند. میزان  می

) بـه ترتیـب   100ضـربدر   Fe்ܱ]+MgO[ /MgO (میزان مولار
باشد. مقـادیر محاسـبه    یمدرصد وزنی  49تا  32و  3/2تا  9/0بین 

) بین NaଶO +CaO [/OଷAlଶ	OKଶ + [(میزان مولار  CNK /Aشده 
 منشـأ دهنـده یـک ترکیـب متـالومین اسـت.       بوده و نشان 1تا  7/0

باشـند.   مـی مربوط به فرورانش و ذوب پوسته هـردو دور از ذهـن   
اي  کننده یک جبه سـنگ کـره   زا منعکس ي شبه آداکیت کانهها سنگ
هـاي حاصـل از تیغـه     شده است که بوسیله سیالات و یا مذاب غنی

. در سایر اند مربوط به یک فرایند فرورانش قدیمی متاسوماتیز شده
ي هـا  ي مـس پـورفیري بـه موقعیـت    هـا  ي آسیا ژنز سامانهها بخش

شـود.   مـی تکتونیکی برخوردي و بعد از برخورد متعدد نسبت داده 
) Yunnan( لیایی در غرب یونـان کمربند پورفیري غنی از عناصر ق

هم جداشده بـین سـنگ کـره     بعنوان ذوب بخشی در یک منطقه از
) Gondwana( ) و گوندواناYangtze( جبه بالایی صفحه یانگ تسه

بـین سـنگ   خـود  شده و در یک ناحیه برشی جاي گرفته که تفسیر
کره اقیانوسی پالئوتتیس مدفون شده و سنگ کره جبه بالایی حاصل 
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آلبیـت   -رانش برخورد هند و آسیا قرار گرفته است. کـوارتز از فرو
پتاسـیم   -پتاسـیم فلدسـپار پـورفیري و بیوتیـت     -کوارتز ،پورفیري

) بوسیله محتواي بالاي Yunnan( فلدسپار پورفیري در غرب یونان
و  ]درصـد وزنـی    10) بیشـتر از  NaଶO	KଶO  +	)[عناصر قلیـایی  

درصـد وزنـی) مشـخص     65یشـتر از  ب SiOଶمیزان سـیلیس بـالا (  
در محـدوده   دار ي کانهها ). پورفیري2007ژو و سایرین ( گردند می

 SiOଶدرصد وزنی  4/72تا  9/60) بین Gangdse( کمربند گانگدزه
داشته و بعنوان شوشونیت کلک  KଶOدرصد وزنی  43/7تا  34/2و 

سـایرین   ژیائومینـگ و ( گردنـد  مـی بنـدي   آلکالن پتاسیم بالا طبقـه 
طـی دوره   با ماگماتیسمی مطابقـت دارنـد کـه    ها ). پورفیري2007

آرامش در مراحل نهایی پیشـرفت از مراحـل نهـایی کـوهزایی تـا      
ــت ــا موقعی  ــه ــد از برخ ــونیکی بع ــده روي تکت ــل ش ــد د حاص . ان
ي گرانیت مربوط به برخورد پالئوسن در حوضه لانژوب ها پورفیري

)Lhunzhubآسیا جـایگیري پیـدا    -هند اي ) تبت طی برخورد قاره
ي کلک آلکالن تـا  ها بوده و به سري KଶOکرده، پرآلومین و غنی از 

سیلیسـی بـوده    هـا  سـنگ کلک آلکالن پتاسیم بالا تعلق دارند. ایـن  
)SiOଶ  درصـد وزنـی)، داراي مقـادیر بـالاي      80/83تا  96/65بین

AlଶOଷ )2/10  مقـادیر پـایین    17تا ،(درصد وزنیTiOଶ   کمتـر از)
بیشتر بوده و NaଶO	آنها از KଶOدرصد وزنی)، میزان  85/0تا  01/0

زایی شده  ي کانهها . استوكاند فقیر شده PଶOହبطور معمول از لحاظ 
ي گرانیتی سري کلک الکالن پتاسـمی بـالا تـا    ها برخلاف پورفیري

الن تا به سري کلک آلک )Gangdse( شوشونیتی در کمربند گانگدزه
  ).2007(وانگ و سایرین کلک آلکالن پتاسیم بالا تعلق دارند 

بررسی ارائه شده در بالا از خصوصیات سنگ شـیمی عمـومی   
دهـد کـه عـلاوه بـر      میزایی مس پورفیري نشان  مناطق عمده کانی

ي کلاســیک ســنگ شــامل دیوریــت، گرانودیوریــت، هــا مجموعــه
ي مـس پـورفیري بـه    تونالیت و مونزونیت کلک آلکالن، کانسـارها 

 تـر  و مافیک تر ي از ترکیبات سنگی که انواع قلیاییتر طیف گسترده
یـک همراهـی   ). N3شـکل  ( باشـند  مـی شوند مربـوط   میرا شامل 

 با اهمیـت بیشـتر  کانسارهاي مس پورفیري با ترکیبات شبه آداکیتی 
زاي مـس پـورفیري وجـود دارد.     ین مناطق کانیتر در برخی از مهم

مشـخص  وصـیات ترکیبـی آداکیتـی، ماهیـت غیر    خصانواع متنـوع  
بازالـت سـتیغ   ( MORBهاي حاصل از  مذاب( ي اولیه آنهاها سنگ

میان اقیانوسی، حاصل از بازالت پوسته اقیانوسـی، پوسـته پـایینی،    
اي شده، پریدوتیت جبه متاسوماتیز شده و یا سـنگ کـره    جبه ورقه

 تبـاس شـده  ي تکتـونیکی اق هـا  متاسوماتیز شده) و تنـوع موقعیـت  
ي تکامـل  هـا  ي کششـی) سـري  هـا  ي همگـرا، موقعیـت  ها حاشیه(

کـه بـراي ارزیـابی پتانسـیل     دهنـد   مـی گسترش ماگمایی ممکن را 
  توان تصور نمود.  میي مس پورفیري ها سامانه

  ژئوشیمی عناصر نادر
ي ماگمــایی و هـا  سـطح فعلـی درك تکامــل شـیمیایی ســامانه   

دقیق نیست تا بـا اطمینـان    کانسارهاي مس پورفیري به اندازه کافی
ي عقـیم و بـارور را   هـا  خصوصیات شیمیایی تفکیک کننده نفوذي

اي این باور هسـتند کـه کانسـاره    اي بر بینی کند. بنابراین عده پیش
عـادي نداشـته و تشـکیل آنهـا در     مس پورفیري نیاز بـه منـابع غیر  

فرایندهاي عـادي   اي از مجموعهي کلک آلکالن بطور ساده ها قوس
، 1996، بارتون 1979براي مثال بورنهام ( باشد میماگمایی  -قوس

). بنـابراین  2005، ریچـاردز  2005، کوك و سـایرین  1998سیلیتو 
 بکار رفته شامل ها ر برخی سامانهدکه ي مهم ژئوشیمیایی ها تفاوت
زایـی   ي بعد از کـانی ها و نفوذي زا ي کانهها ي اولیه، استوكها سنگ

اختلافات ژئوشـیمیایی توجـه بـه تغییـرات      از جمله این .باشند می
ــاکی   ــادر خ ــر ن ــیمیایی   REE( عناص ــل ش ــتلاف در تکام ) و اخ

باشـد.   میي عقیم ها زایی در مقایسه با نفوذي ي مولد کانهها استوك
بخش بعدي تعدادي از پارامترهـاي مهـم ژئوشـیمیایی را خلاصـه     

انـواع   شـده از  دار ي کانهها نفوذيبه اینکه کنند  مینموده که کمک 
هاي کوردیلراي شمال و جنوب آمریکا، ایران،  عقیم مربوط به استان

  چین و فیلیپین تفکیک شوند.
ي آذریـن همـراه بـا    ها سنگپرکاربردترین مدل تکامل ماگماي 

کانسارهاي مس پورفیري شامل ماگماهاي بشدت اکسـیدي، کلـک   
شدگی نسـبی مشـخص از عناصـر     آلکالن است که داراي یک غنی

براي مثال ( ل داراي یون بزرگ و عناصر سیال متحرك هستندلیتوفی
Cs ،Rb ،Ba ،U ،K ،Pb وSr    ،همچنین ماگمـا از عناصـر نیـوبیم .(

عنصري اولیه که نسبت بـه  تانتالن، فسفر، تیتانیم در نمودارهاي چند
باشــند.  مــیي مشــخص هــا شــدگی نرمــال شــده داراي فقیــر جبــه

   عمـق  نیتی چندفازي، کمي گراها سنگکانسارهاي مس پورفیري با 



N .127       هاي آذرین همراه پترولوژي سنگ        

  
  

هـا از شـیلی مرکـزي     ) دادهAهـاي نفـوذي همـراه بـا کانسـارهاي مـس پـورفیري.         هاي سنگ نمودار ایتربیم به استرونسیم/ ایتریم براي نمونه .N4شکل 
)، شمال شیلی (اواخـر  2006سایرین  )، شمال شیلی (مقایسه با هان و2005)، فیلیپین (روهلراچ و لوکس 2003هاي لوس پلامبرز؛ ریچ و سایرین  (نفوذي
، لانگ و 1988و آریزونا (آنتونی و تیتلی   )،1992، ویلیامز 1990، ماکسائف 1982اوایل ائوسن (نقل ازبالدوین و پیرز  -اوایل الیگوسن و پالئوسن -ائوسن
دار (هـان و سـایرین    هاي کانه ، آسیاي مرکزي، پورفیري)2006هاي دیگزینگ (وانگ و سایرین  هاي مربوط به جنوب چین پورفیري ) دادهB). 1998تیتلی 
)، جنوب شرق ایـران  2005هاي کانسنگ شرق تبت هو و سایرین،  )، پورفیري2006یاندونگ (ژانگ و سایرین  -هاي تووو )، جنوب چین پورفیري2006

هـاي   ). میـدان 2006هاي جنوب تبـت (هـان و سـایرین     ي) و پورفیر2008هاي تونگشانکو (لی و سایرین  )، شرق چین، پورفیري2009(شفیعی و سایرین
  ).1999) و مارتین (1990آداکیت و قوس مشخص (آندزیت نرمال، داسیت و ریولیت) بعد از دفانت و دروموند (
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ي داراي بافت پورفیري با زمینه اپلیتی)، داراي تکامـل  ها (سنگ
 تهمانطور کـه از روي پارامترهـاي شـیمیایی ماننـد نسـب     ( متوسط

م و میـزان سـیلیس   پتاسیم/ روبیدیوم، نسـبت روبیـدیم/ استرونسـی   
گیري شده است)، غنی از گوگرد و اکسیدان (داراي  حدواسط نتیجه

 aبراي مثال ریچـاردز  ( هستند سنگ کل بالا) FeO /FeଶOଷ مقادیر
ي هـا  سـنگ ي آتشفشانی سري مگنتیت (ها سنگ. نفوذیها و )2003

ي ماگمـایی را تشـکیل   هـا  ) سـامانه دار تیتانیـت  گرانیتی مگنتیـت+ 
  ). 1995، 1992براي مثال بلوین، چاپل ( دهند می

زایی کـه بـا کانسـارهاي پـورفیري      ي مولد کانهها در آند نفوذي
، REEهمراه هستند اختلافات ترکیبی شامل الگوهاي تفریق یافتـه  

سنگین و  REEم و فقیرشدگی نسبی عناصر فقیرشدگی منگنز و توری
براي مثال بالدوین ( دهند میي عقیم نشان ها م را نسبت به تودهایتربی

، 2001، ریچـاردز و سـایرین   1999، کاي و سـایرین  1982و پیرز 
شیلی  -). عمده کانسارهاي پورفیري در کمربند پروa 2003ریچاردز 

ریچاردز ( باشد میاز لحاظ شیمیایی  تر ي تفریق یافتهها سنگمیزبان 
a 2003  شدگی عناصر فقیر ها شده در آن). در این سامانهو منابع ذکر

REE اي عمیق  م به تفریق آمفیبول و یا گارنت پوستهسنگین و ایتربی
 درمربوط بوده و میزان پایین منگنز به افت سیالات غنی از منگنـز  

  ماگما ربط دارد. در کانسار مافوق بزرگ مـس پـورفیري ال تنینتـه   
)El Tenienteقیمانده تا تغییر از پیروکسن با ) ترکیبات سنگ به یک

مجموعه کانی در حـال تفکیـک اشـاره دارد.     رهورنبلند باقیمانده د
م که از ي لانتالن/ ایتربیها تغییرات ژئوشیمیایی بوسیله مقادیر نسبت

کاي ( شود مییابند ثبت  میي تولئیتی تا کلک آلکالن افزایش ها سنگ
ي مـواد  هـا  ). نفـوذي 2005، منابع موجود در کاموز 2005و کورتز 

لن/ ي بالاي لانتاها ) داراي نسبتEl Tenienteزایی در ال تنینته ( کانه
). تکامل 2005، کاموز 1995اشترن و اکیوز ( است) 40-60م (ایتربی

آب تا  ي فشار پایین بیها ژئوشیمیایی بعنوان یک توالی از مجموعه
ي ها توالیي آبدار داراي فشار متوسط و اکسیدان که در ها مجموعه

کنند تفسـیر   میي فشار بالاي آبدار تکامل پیدا ها جوانتر به مجموعه
ي تبلور تفریقی یافت شده ها گردد. هورنبلند در باقیمانده واکنش می

کاي و کـورتز  ( و بعنوان یک خصوصیت ژنزي پیشنهاد شده است
باشند. در  میتر با گارنت باقیمانده در تعادل  ي جوانها ). توالی2005

ایر کانسارهاي مس پورفیري عظیم براي مثال در لوس پلامبرز در س

و  Y /Srزایی داراي مقـادیر   ي داراي کانیها شیلی مرکزي، استوك
Yb୒/la୒  ریچ و ( باشند میي گرانیتی عقیم ها سنگبالاتر نسبت به
  ). 2003سایرین 

  یژئوشیمی ایزوتوپ
اطلاعات ژنزي ) Pb-Nd-Sr-Hf-Osعلائم ایزوتوپ رادیوژنیک (

کلیدي مربوط به منبع، سن و موقعیت تکتونیکی ماگماهاي همراه با 
نمایند. آثار ایزوتوپی کمـک   میفراهم را کانسارهاي مس پورفیري 

از انـواع عقـیم    زایـی دارنـد   پتانسیل کانهیی که ها کند تا استوك می
ــا تفکیــک شــده، محــدودیت ــره ــدهاي شــیمیایی  یی ب روي فراین

 زایی طی انتقـال ماگمـا از   ي مولد کانهها کامل استوكکننده ت کنترل
سیالات گرمابی  منشأیی در مورد ها درون پوسته اعمال نموده و داده

ي گرانیتی همـراه  ها نمایند. به علاوه به دلیل اینکه استوك میفراهم 
درون پوسته میانی و  با کانسارهاي مس پورفیري طی حرکت خود از

هاي  نمایند، آثار ایزوتوپ میرا کنکاش  ي پوستهها سنگبالایی پی 
هـایی را کـه در یـک منطقـه از پـی       تواننـد اسـتوك   میرادیوژنیک 

بندي  شناسایی کرده بنابراین به دسته اند ي مشابه عبور کردهها سنگ
کننـد.   مـی ي پوسته کمک ها زایی مطابق بلوك ي مولد کانهها استوك

ي ها یجاد همبستگیاي اساس محکمی براي ا هاي ناحیه چنین تفاوت
کنند که عنصـر اصـلی مطالعـات     میتکتونیکی فراهم  -توالی سنگ

آید. بخش بعدي یک  میاي و کانسارها بشمار  ارزیابی فلززایی ناحیه
 نماید میتوضیح براي مدل عمومی کانسارهاي مس پورفیري فراهم 

هاي خصوصیات  هاي رادیوژنیک و مثال همان طورکه براي ایزوتوپ
ب هاي رادیوژنیک کانسارهاي مس پورفیري از مناطق انتخا ایزوتوپ

مریکاي شمالی و جنوبی، کمربند شده دنیا شامل کوردیلراي غربی ا
) آسـیاي  Altaid( تتیس و مجموعه کوهزایی آلتایـد  -فلززایی آلپ

   مرکزي بکار رفته است.
پرکاربردترین مدل براي کانسارهاي مـس پـورفیري بـا منـاطق     

مدت در حواشی همگـراي درون منـاطق پوسـته    فرورانش طولانی 
اي ضخیم شده همراه است. برخی از محققین بر این باورند که  قاره

کانسارهاي پورفیري از لحاظ زمانی و جغرافیایی با حوادثی کـه بـا   
گردند همراهی نزدیکی دارند (ایـن   میفرایندهاي تکتونیکی شروع 

روي تیغه در  ی برهاي توپوگرافی و حرارت حوادث شامل ناهنجاري
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و  Dدر بخش  "محیط زمین تکتونیکی" باشند، به میحال فرورانش 
مراجعه شود). چنـین حـوادث شـروع شـده بـا       "اي محیط ناحیه"

هـاي   کـوه  اي، رشـته  لـرزه ي غیرهـا  تکتونیک شامل فرورانش سـتیغ 
هـاي   ي اقیانوسی زیر جزایـر اقیانوسـی و کمـان   ها دریایی یا دشت

در آن).  دو منـابع موجـو   2005کوك و سـایرین  ( باشند میاي  قاره
ویـژه پیشـنهاد شـده تـا بـا کانسـارهایی کـه در طـول          هاین مدل ب

ارتباط داشـته   اند کوردیلراي امریکاي شمالی و جنوبی تشکیل شده
ــلارك ــیلیتو 1993(ک ــایرین 1998، س ــاي و س ــاي و 1999، ک ، ک

، 2003a ،2003b، ریچاردز 2005 ،2001، کاموس 2001مپودوزیس 
بطور معمول براي سایر مناطق در این مدل ) همچنین 2009، 2005

و  2005کـوك و سـایرین   ( منطقه اقیانوس آرام قابل کاربرد اسـت 
در آن). برخـی از ایـن منـاطق بـا نـواحی فـرورانش        دمنابع موجو

، گـوچر و  2000کریچ و سـایرین  ( باشند میپهن) همراه ( شیب کم
نین خصوصیات تکتـونیکی و  همچ ).2001، مورفی 2000سایرین 

موقعیت مدل عمومی آنـد مشـابه در ایجـاد برخـی از کانسـارهاي      
تتیس اروپـا   -) در کمربند آلپمولیبدنطلاو ( بزرگ پورفیري مس

) و کمربنـد تتـیس   1984، باستینسـکو  1977(براي مثال یـانکویچ  
که ماگماتسـیم قـوس    جایی ،نیز قابل کاربرد استپاکستان و ایران 

را بوجـود آورده اسـت    مولیبدن -کانسارهاي پورفیري مساي  قاره
هاي پاکستان،  بخشاز برخی براي ). هرچند 2008(پرللو و سایرین 

) 2007وانگ و سایرین ( ) و تبت2007گی و سایرین ( چین ایران،
ي مختلف تکتونیکی و منـابع متفـاوت ایزوتـوپی بـراي     ها موقعیت

براي ( شنهاد شده استبرخی از کانسارهاي بزرگ مس پورفیري پی
، یـوان و  2008، پرللو و سـایرین  2005مثال زراسوندي و سایرین 

). بدون توجه به خصوصیات 2009، پتچوا و سایرین 2008سایرین 
توانـد مسـئول تغییـرات     میویژه موقعیت تکتونیکی مدل عمومی ن

ي شـیمیایی  هـا  ها باشد که در نتیجه واکنش منبع فلزات و ایزوتوپ
اي، پوسـته پـایینی و حـوادث     ع مختلف جبه، گـوه جبـه  شامل انوا

هـاي مهـم    گردند. با این همه استان میکننده فرورانش ایجاد  شروع
توان آنها را بـه   میمس پورفیري دنیا داراي علائم مهمی هستند که 

  ي خاص تکتونیکی ویژه ربط داد. ها موقعیت
در ا تـا شـیلی کـه    مطالعات کانسارهاي مس پورفیري از آلاسک

گردنـد   مـی مریکـاي شـمالی و جنـوبی یافـت     کوردیلراي غربـی ا 

اي بـزرگ مقیـاس را    کند که تغییـرات ایزوتـوپ ناحیـه    میپیشنهاد 
توان به منبع ماگما یا فرایندهاي عملگـر طـی انتقـال ماگمـا از      می

 Pb-Nd-Sr-Hf-Osهـاي   درون پوسته ربط داد. تغییرات در ایزتوپ
توان به ماگماهاي حاصـل از جبـه    میکانسارهاي موجود در آند را 

 اي مربـوط سـاخت   قـاره  ي مختلـف مشـارکت پوسـته   هـا  با سـهم 
). تغییـرات  2005، سیلیتو و پرللـو  1998 هدنکویست و ریچاردز(

از غـرب بـه شـرق بـه وجـود       Pb-Nd-Srي ها مند در نسبت سامان
اي و بازیافـت پوسـته مافیـک     پوسـته ي زیرها طولانی مدت بازالت

هــم ه ضــخیم شــده ربــط داده شــده اســت. دروســتبـراي ایجــاد پ 
اي و مافیک به توضـیح تغییـرات علائـم     ي منابع پوستهها آمیختگی

هاسـکه و  ( کنـد  مـی ي آذریـن در آنـد کمـک    هـا  سـنگ ایزوتوپی 
ي اولیـه  هـا  ). در کانسارهاي بزرگتـر چـین نسـبت   2002ساریرین 

کـه چنـین کانسـارهایی    کننـد   میم پیشنهاد کمتر رادیوژنیک اوسمی
رویـز و  ( اند م به نسبت بیشتري را از جبه کسب کردهمقادیر اوسمی

). درمرکز شیلی مقـادیر اولیـه   2000، ماتور و سایرین 1999ماتور 
بعنوان تابعی از زمـان در   ୒ୢߝو مقادیر کاهنده  Sr଼଺ /Sr଼଻فزاینده 

) مشـارکت  1995 اشترن و اسکیوز( ي نفوذي و آتشفشانیها سنگ
کنند. هـر چنـد    میدرون ماگماهاي والد پیشنهاد ه سته را باجزاء پو

پوسـته   منشـأ باشـند.   مـی و نوع مواد درگیر مـورد بحـث    منشأکه 
 اي پایینی بوسیله برخی محققین مورد استناد قرار گرفته اسـت  قاره

ــاث ( ــر )1999، کــاي و ســایرین 1988هایلــدرت و مورب خلاف ب
اي به منبع جبـه زیـر    پوستهکنند اجزاء  میکه پیشنهاد  محققین سایر

، 1995، اشـترن و اســکیوز  1989اشـترن  ( انــد قـوس اضـافه شـده   
). عـلاوه بـر ایـن در کمربنـد پـورفیري      2005هولینگز و سـایرین  

شیلی مرکزي یک فقدان قابل توجه همراهی زمانی بـین ترکیبـات   
ایزوتوپی ماگماها و ضـخامت پوسـته وجـود دارد. در ایـن مـورد      

شدگی پوسته ربـط داده   ی و ژئوشیمیایی به ضخیمتغییرات ایزوتوپ
) 2005و سـایرین   ، هـالینگز 1995اشـترن و اسـکیوز   ( نشده است

ولی تصور شده که این تغییرات منعکس کننده فرسایش فـرورانش  
 اسـت  هایجـاد شـد  نتیجه فرورانش سـتیغ  درباشد که افزایش یافته 

  ).1997وون هون و سایرین (
اي در آنـد مـدت زیـادي     س ناحیـه فلـزي در مقیـا   بندي منطقه

هـاي رادیوژنیـک بـراي تعیـین      است که شناخته شـده و ایزوتـوپ  
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ي سـنگ  هـا  زایـی و محـدوده   فلزات گرمابی، فرایندهاي کانی منشأ
تیلتـون و سـایرین   ( انـد  پی مربوط به مناطق کانسـاري بکـار رفتـه   

ن و مونیزاگـا  ، آیچسو1988، پویگ 1988، زنتیلی و سایرین 1981
). کمربندهاي مجزا کـه بـه طـرف    2004یرین چیاردیا و سا ،2003

ي ایزوتـوپ  هـا  شوند بطور معمول داراي نسـبت  میتر  شرق جوان
و  1999توسـدال و سـایرین    N5شـکل  ( باشـند  مـی سرب همگن 

هـاي سـرب نشـان     منابع موجود در آن). به علاوه نتـایج ایزوتـوپ  
 ـ   بـراي  ( دداده که برخی از کانسارهاي بزرگ مـس پـورفیري در آن

تنینته و اسـکوندیدا   مثال چوکی کاماتا، ال سالوادور، کولاهوسی، ال
توان درون یک استان مشخص ایزوتوپی که منـابع   میدر شیلی) را 

باشـند   مـی اي پشت قوسی در آنجا حاکم  آذرین غالب در گوه جبه
). مقـادیر ایزوتـوپ   1990یرین مک فارلن و سـا ( بندي نمود گروه

سـارها همگـن بـوده و داراي مقـادیر پـایین      سـرب بـراي ایـن کان   
Pbଶ଴ସ /Pbଶ଴଻ وPbଶ଴ସ /Pbଶ଴଼   نسبت بـه مقـادیر Pbଶ଴ସ /Pbଶ଴଺ 

ز عناصـر نـادر   شـدگی جبـه رادیوژنیـک غنـی ا     هستند که با ذوب
مطابقـت   م و عناصـر لیتوفیـل بـزرگ یـون    خاکی سبک، استرونسی

  ).1999مک فارلن ( دارد
 -همراه با تعدادي از کانسارهاي عظـیم مـس   ي آذرینها سنگ

پورفیري در شیلی مرکزي بعنوان تـابعی از زمـان موجـب     مولیبدن
اشـترن  ( شوند می Ndଵସସ /Ndଵସଷو  Sr଼଺ /Sr଼଻افزایش در مقادیر 

 - سترونسیم). براي مثال ترکیبات ایزوتوپ ا2005، 1995 و اسکیوز
داراي تغییـرات  تنینتـه   نسـار ال در مجـاورت کا  هـا  سـنگ م نئودیمی

) بعنـوان  2005و بوسیله اشترن و اسـکیوز ( بوده سیلیس  مستقل از
جبـه بوسـیله پوسـته اقیانوسـی      منشـأ نتیجه آلـودگی یـک ناحیـه    

که زاویه فرورانش  . از این نگاه زمانیاند فرورانش یافته تفسیر شده
یابــد.  مــیکـاهش پیــدا کــرد، نـرخ فرســایش تکتــونیکی افـزایش    

هسـتند بعـد    تـر  تر بـوده و رادیوژنیـک   که از همه جوان ییها نگس
و منـابع موجـود در    2005اسـکیوز و سـایرین   ( باشند میزایی  کانه

شود که این خصوصیت نتیجه فرورانش ستیغ بجاي  میآن). تصور 
اي افـزایش یافتـه    اي به دلیل ضـخامت پوسـته   آلایش درون پوسته

هـاي   ف نتـایج ایزوتـوپ  ). بـرخلا 1995اسـکیوز و اشـترن   ( است
م ترکیبات ایزوتوپ سرب در شـیلی مرکـزي   نئودیمیم و استرونسی

بعنوان تابعی از زمان از اواخر الیگوسن تا پلیوسن تقریبا ثابت باقی 

، کاي 2003، نیستروم و سایرین 2001رابیا و سایرین ( مانده است
ــایرین  ــورتز 2005و س ــاي و ک ــات  ). در ال2005، ک ــه ترکیب تنینت

، پویـگ  1988زنتیلی و سایرین ( ي آذرینها سنگیزوتوپ سرب ا
اي  بدون هرگونه آلایش درون پوسـته ي سولفیدي ها کانی) و 1988

ي حاصـل از  هـا  با ترکیبات ایزوتوپی بازالتبعدي همخوانی دارند 
بـراي   یمشـابه  منشـأ ). 2005جبه زیر قوس آند (اشترن و اسکیوز 

ظیم مس پورفیري پیشـنهاد  هاي سرب براي کانسارهاي ع ایزوتوپ
ي ایزوتوپ هـافنیوم  ها لوس برونس). داده -ریو بلانکو( شده است

 منشـأ اي غالـب در زیـر قـاره بعنـوان      از یک منبع جبـه تنینته  در ال
  N6،= +6.2 toکند (شـکل   میي آذرین و فلزات حمایت ها سنگ

+8.5εୌ୤ ز ي پوسته بالایی کم یا نـاچی ها سنگ) که در آن واکنش با
ي هـا  ) و ایـن پیشـنهاد بـا داده   2008و سـایرین   بوده است (مـانوز 

سایر  ).2004ماکسایف و سایرین ( خوانی دارد اوسمیوم هم -رنیوم
ــزرگ ــرو ورده ( کانســارهاي ب ــال س ــراي مث ) و Cerro Verde( ب

وت هــاي متفــا ) در پــرو) متعلــق بـه اســتان Toquepala( توکوپـالا 
 گردنـد  مـی ه فلزي مشـخص  مشابایزوتوپ سرب بوسیله منابع غیر

اي زیر قوس  ). در برخی از این مناطق علاوه بر گوه جبهN5شکل (
ي دگرگونی شدت ها سنگپی اي از سرب  منابع شامل بخش عمده

  ). 1990مک فارلن و سایرین ( باشند میبالا نیز 
ی آریزونـا و سـایر کانسـارهاي مـس پـورفیري      بدر جنوب غر

ین کانسـارها در سـنگ پـی    تر شمال مکزیک مجاور لارامید بزرگ
مریکاي شمالی و پوشش رسوبی نئوپروتروزوئیـک  اپروتروزوئیک 

سـنگ در  پـی  ). ایـن  1983کامپا و کانی ( و پالئوزوئیک قرار دارند
در منطقـه اختلافـات سـنی، ترکیبـی و      هـا  سنگ پیمقایسه با سایر 

ي ها سنگثیر شیمیایی چنین أدهند. ت میایزوتوپی واضحی را نشان 
و مقـادیر اولیـه    to -5.4 (ε୒ୢ 4.2-( سته قـدیمی بـراي توضـیح   پو
Sr଼଺ /Sr଼଻  ي موجـود در  ها براي گرانیت 7089/0تا  7070/0بین

روي  جنوب غرب آریزونا و شمال مکزیک) که بـر ( منطقه شمالی
 )2001والنسـیا مورنـو و سـایرین    ( سنگ پی پرکامبرین قرار دارند

  پیشنهاد شده است.
نوب غرب آریزونا کانسـار مـس پـورفیري سـیریتا داراي     در ج

 7069/0از  Sr଼଺ /Sr଼଻ يها و نسبت -5/8تا  -3/4بین  Ndεمقادیر 
باشند. تفسیر آن بصورت یک فرایند مداوم است که می 7092/0تا 
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ي سولفیدي همراه با ها کانیها و  ي آذرین، فلدسپاتها سنگیافته  ي تعمیمها دهنده میدان نشان 207௉௕/204௉௕-206௉௕/204௉௕نمودارهاي  .N5شکل 
پور و  شهاب( )، ایران مرکزي2009شفیعی و سایرین، ( )، ایران2007غرباستان یونان، ژو و سایرین ( ) منابع اطلاعات: جنوب چینAپورفیري. کانسارهاي مس 

شان،  تیان( )، جنوب غرب چین2002هاي آپوسینی؛ مارکوکس و سایرین  کوه( )، رومانی2002رین کوات و سای )، بلغارستان (الاستیت، فون1987کریمزرز 
ي غنی ازآلکالن شرق ها )، پورفیري2007گانگ دزه، ژیااومینگ و سایرین ( )، جنوب تبت2006کانسارهاي تووو و یان دونگ، ژانگ و سایرین پلاژیوگرانیت،

اي  ). همچنین براي مرجع منحنی تکامل سرب پوسته2006زایی آسیاي مرکزي (ازبکستان؛ چیاردیا و سایرین  کوه)، کمربند 2005هو و سایرین ( آسیا-هند
بوس و ( ) جنوب شرق و آریزوناي مرکزيB) رسم شده است. 1986( ) از زیندلرو هارتEMII( شده اي براي جبه غنی )، و محدوده1975( استیسیو کریمرز

؛ نیستروم و 2005؛ کاي و سایرین 2001تنینته؛ رابیا و سایرین  ال( شیلی مرکزي)، 1988سالوادور، پویگ  ل لا اسکوندیدا و الشام( )، آند شیلی1999سایرین 
  .)1984سیلیتو و هارت ( )، آند کولومبیا2004چیاردیا و سایرین ( )، اکوادور1990فارلن و سایرین  مک( ؛ آند بولیوي مرکزي و شیلی1993سایرین 
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عبارتنداز:  ها یافته). منابع داده ي تعمیمها محدوده( ي گرانیتیهمراه با کانسارهاي مس پورفیريها سنگم استرونسی -ترکیبات ایزوتوپ نئودیمیم .N6شکل 
ی )، شیل2009، لینگ و سایرین 2008، لی و سایرین 2006و سایرین  وانگ( رق چینش)، 2006سایرین  یاندونگ، ژانگ و - تووو( شمال غرب چین

)، 2002دوپونت و سایرین  کارپاتین جنوبی؛( )، رومانی2005؛ کاي و سایرین 1995 ، استرن و اسکیوز1993تنینته؛ نیستروم و سایرین  ال( مرکزي
سایرین  و ومورن - والنسیا( شمال مکزیکو) و 1998، لانگ و تیتلی 1988،آنتونی و تیتلی 1984 فارمر ودي پائولو( ي لارامید در جنوب آریزوناها نفوذي
و  720/0در حدود  87ௌ௥/86ௌ௥) داراي مقادیر cc( اي ). میانگین پوسته قاره2009تسه پایین، لینگ و سایرین  کمربند رودخانه یانگ( )، شرق چین2001
143ேௗ مقادیر /144ேௗ 2003، رودنیک و گائو 1997هافمن ( باشند می 5118/0 در حدود.(   

  

تـا   7/1هاي مافیک سنگ پی پروتروزوئیک مربوط بـه  ماگمادر آن 
آنتونی ( اند میلیارد سال پیش را مورد هجوم و هضم قرار داده 65/1

م بررسی بعدي آثار ایزوتوپ نئودیمم و استرونسـی  ).1988و تیتلی 
ي ماگمایی لارامید همراه با کانسارهاي مـس پـورفیري در   ها سامانه

هنـد کـه آنهـا بطـور وسـیعی      د مینشان  متحد جنوب غرب ایالات
تا  704/0از  Sr଼଺ /Sr଼଻و مقادیر  -14تا  0از  Ndεنسبت به مقادیر 

). در 1988؛ لانگ و تیتلی N6شکل ( باشند میمتغیر  710/0بیش از 
ي هـا  ي آتشفشانی اولیه در مقایسـه بـا نفـوذي   ها سنگاین بررسی 
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 نـد کـه اساسـاً   ده مـی ي از خود نشان تر تر اثر ایزوتوپی اولیه جوان
کننده پوسته پایینی پرکامبرین همگـن از لحـاظ ایزوتـوپی     منعکس

  باشند.  می
 -ترکیبات ایزوتوپ نئودیمیم تر در انطباق با نتایج بررسی وسیع

ي بـارور و  ها نفوذيمریکا ي گرانیتی در شمال اها سنگم استرونسی
 از هـم تـوان بطـور واضـح     مـی عقیم در جنوب غرب آریزونـا را ن 

و  دار ي کانـه هـا  در تفکیک سـامانه این نتایج ک نمود همچنین تفکی
). ترکیبـات ایزوتـوپ   1984فـارمر و در پـائولو   ( عقیم ناکام بودند

ي هـا  کـانی ي اواخرکرتاسـه و اوایـل ترشـیاري و    هـا  سرب نفوذي
سولفید همراه با کانسـارهاي مـس پـورفیري در آریزونـا نـاهمگن      

، بـوس و ســایرین  1988وودن و ســایرین  N5شـکل  ( باشــند مـی 
ي پروتروزوئیک چنـدین  ها سنگبات ایزوتوپ سرب ی). ترک1999

یزوتـوپ  ا تـر  و تعدادي از نواحی فرعـی کوچـک  ( استان ایزوتوپی
ــد. هر هــا حــاوي  کــدام از ایــن اســتانســرب) را توصــیف نمودن

باشند. سرب ماگمـایی بطـور واضـح     میکانسارهاي مس پورفیري 
عمده و یا مجاورت آنها دارند،  دار هاي کانه دلالت بر وجود استوك

ولی ترکیبات ایزوتوپی سـرب کانسـارهاي دورتـر بطـور معمـول      
ــده ــر پراکن ــر  ت ــوده، کمت ماگمــایی داشــته و بطــور عمــده   منشــأب

تواننـد بـین    مـی باشند. ترکیبات ایزوتوپ سـرب ن  می تر رادیوژنیک
ــواع    ــزرگ از لحــاظ اقتصــادي و ان ــورفیري ب ــس پ کانســارهاي م

  ).1999بوس و سایرین ( فقیرتر تفکیک قائل شوندتر و  کوچک
تتـیس کانسـارهاي مـس پـورفیري      -در کمربند فلززایی آلـپ 

 منشـأ کننده یـک   داراي ترکیبات ایزوتوپ سربی هستند که منعکس
ع حاصـل از  ب ـهاي کلک آلکالن همراه با یـک من  مستقیم از استوك

آثـار   ).2002؛ مارکوکس و سـایرین  N5شکل ( باشند میجبه اولیه 
کننـده کانسـارها در یـک مقیـاس      ایزوتوپ سري مشـابه مشـخص  

فلـز مشـترکی دارنـد.     منشـأ کننـد کـه    مـی بوده و پیشنهاد  يا ناحیه
رادیوژنیــک هســتند  ترکیبــات ایزوتــوپ ســرب کــه بطــور متغیــر

ي متفاوت و درجـات  ها سنگ پیشواهدي از انتقال ماگما از درون 
هـاي   . مطالعـات ایزوتـوپ  کننـد  میمتغیري از آلایش پوسته فراهم 

/ Sr଼଺( مولیبـدن  -م کانسارهاي پورفیري مـس استرونسی -نئودیمیم
Sr଼଻  و  7058/0تا  7042/0اولیهNdε  شکل9/3تا  -2/0از ،+ N6 (

کلـک   دار هـاي کانـه   دهند که اسـتوك  میدر جنوب کارپاتیان نشان 

ي دار نههاي کا دهنده استوك تا کلک آلکالت پرپتاسیم) نشان( آلکالن
از جبه سنگ کره نـاهمگن یـا    ي ناشیهستند که نمایانگر ماگماها

پوسته مافیک جوان هستند که از جبه بوجود آمده و بطور متغیـري  
). 2002دوپونت وسایرین ( اند با مواد پوسته بالایی آلایش پیدا کرده

بلغارسـتان) نشـان داده   ( هـا  ي ایزوتوپی سـایر پـورفیري  ها بررسی
پوسته حاصل شـده   -ء ترکیبی جبهمنشأاز یک  دار نههاي کا استوك

)Sr଼଺ /Sr଼଻  ــه از تــا  -Nd ε 0.03و 70571/0تــا  70492/0اولی
شـده را شـامل    +)، اینکه ماگما به ظاهر یک منبع پوسته غنـی 27/2

هــا حــاوي ســرب  +)، و اینکــه نفـوذي 9/6+ تــا 4/5از  Hfε( شـده 
فون کـوات و سـایرین   ( دباشن میاي  پوسته منشأداراي رادیوژنیک، 

). کانسـارهاي مـس پـورفیري    2009، کوژمانوف و سـایرین  2002
ایران مرکزي داراي ترکیبات سرب ایزوتوپ به نسـبت یکنـواختی   

هسـتندکه بـا    هـا  ، دگرسانی پتاسیک و کانـه دار هاي کانه برایاستوك
). 1987پور و کریمـرز   شهاب( ماگمایی فلزات مطابقت دارند منشأ

ــوپ ســرب رادیوژنیــک مشــخصمقــادیر ایز ــده دگرســانی  وت کنن
باشند. ترکیبات  میهاي جوي  دهنده ورود آب آرژیلیک بوده و نشان

م کانسـارها بـه بهتـرین نحـوي     استرونسـی  -هـاي سـرب   ایزوتوپ
اي اولیه تا بالغ مربوط به  گرفته از مناطق قوس جزیره منشأبصورت 

هاي مـس  . هرچنـد سـایر کانسـار   انـد  فرورانش توضیح داده شـده 
د نزایی همـراه هسـت   هاي گارنت پورفیري در جنوب ایران با استوك

ــی و داراي  کــه ســرب کــوه ــوپ  ء جبــهمنشــأزای ــد، ایزوت اي دارن
تـا  70425/0اولیه از  Sr଼଺ /Sr଼଻م غیررادیوژنیک (نسبت استرونسی
 512596/0( م غیررادیوژنیکی) و مقادیر ایزوتوپ نئودیم70470/0

شـامل   دار هاي کانه با مدل استوك ها ند. این داده) دار512873/0 تا
هاي آبدار  ي برخوردي مافیک حاصل از جبه، مذابها سنگواکنش 

شـفیعی و  ( مافیک و ضخیم انطباق دارد تر ي پوسته پایینها سنگو 
زایی آلتاید در آسیاي مرکـزي   ). در آمیزه رنگین کوه2009سایرین 

طـلاي   -کانسارهاي مس شامل( ترکیبات ایزوتوپ سرب کانسارها
هـاي   پورفیري) وابسته به توالی سـنگی بـوده و بوسـیله مشـارکت    

متغیري از پوسته پایینی و جبه نوع پشته میـان اقیانوسـی مشـخص    
). کانسـارهاي مـس پـورفیري    2006سایرین  چیارادیا و( گردند می

در غـرب و جنـوب    انـد  عمده که در اینجا مورد بررسی قرار گرفته
ان، تبت و شرق چین قرار دارند. کانسار بـزرگ مـس   چین، مغولست
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پورفیري تووو در غرب چین شامل مثالی از یک پورفیري کانه زا با 
هـان و  ( کنـد  مـی عمـق را فـراهم    یک منبع عمیق و جایگزینی کم

تـا   7039/0م اولیه بـین  ). مقادیر ایزوتوپ استرونسی2006 سایرین
هـاي مولـد    ي اسـتوك جبه غالب برا منشأدهنده یک  نشان 7067/0

روي و سـایرین  ( باشـند  مـی اي  زایی همراه بـا آلایـش پوسـته    کانه
زایی و  مولد کانه هاي ). در کمربند مس پورفیري تووو استوك2002

ژانـگ  ( باشند میمشابه  Pb-Nd-Srداراي ترکیبات ایزوتوپ  ها کانه
بـا مقـادیر    Pb-Nd-Srهـاي   ). بنـابراین ایزوتـوپ  2006و سایرین 

بـراي مثـال    .مشخص ستیغ میـان اقیانوسـی مطابقـت دارد   مخازن 
ي رسـم شـده روي منحنـی    هـا  ي پورفیري و کانـه ها پلاژیوگرانیت

+) و 4/9+ تـا  5/0از ( Nd εمقادیر  تکامل جبه براي سرب از لحاظ
) شبیه مخـازن  70378/0تا  70316/0(بین  Sr଼଺ /Sr଼଻نسبت اولیه

زا  ي کانـه هـا  کـه پـورفیري   شود باشند. تصور می میحاصل از جبه 
دهنده ماگماها با میل ترکیبـی آداکیـت ماننـد هسـتندکه طـی       نشان

). 2006ژانگ و سایرین ( گردند میهمگرایی مایل و سریع تشکیل 
 هاي آداکیتی در جنوب چین پیشـنهاد  تفسیر مشابهی براي پورفیري

شده که بجاي رژیم تکتـونیکی مشـخص فشـاري کـه مربـوط بـه       
باشند به یـک محـیط کششـی     میکیتی حاصل از تیغه ي آداها سنگ

ــوط هســتند ــگ و ســایرین ( مرب ــادیر 2006و  2004وان  Ndε). مق
ــا  -14/1( ــادیر 8/1ت ــا 7044/0( Sr଼଺ /Sr଼଻+) و مق ) 7047/0 ت

کننـده ذوب بخشـی    کلی زمین بوده و بنظر مـنعکس  مشابه ترکیب
ه در منطقـه  مانند جبه سست کره ک ـ ،پوسته پایینی جداشده هستند

  ریفت بالا آمده. 
ي حجیم و کانسارهاي ها زایی مغولستان گرانیت در کمربند کوه

م اولیـه  ي استرونسـی هـا  مس پورفیري همراه با آنها بوسـیله نسـبت  
م به نسـبت جـوان   ي مدل نئودیمیها و سن Ndεپایین، مقادیر مثبت 

کننـده رشـد    شوند که مشخص میمیلیارد سال) مشخص  1تا  5/0(
). برخی از کانسارها 2007گی و سایرین ( باشند میاي  ن پوستهجوا

به فرورانش صفحه اقیانوس آرام در مزوزوئیک نسبت داده شـده و  
هاي پوسته در اوایـل پائوزوئیـک نسـبت     بقیه آنها به برخورد بلوك

 شوند. در فلات تبـت جنـوبی کانسـارهاي مـس پـورفیري      میداده 
پتاسـیم   آلکـالن غنـی از   کلـک ، طلا) شـامل یـک سـري    مولیبدن(

سـازي   گرانیتی کوهزایی طـی رهـا   يها پورفیري و شوشونیتی بوده

ژیااومینـگ و  ( گردنـد  مـی زایـی ایجـاد    از کـوه  اي بعد تنش پوسته
 هـا  ها و کانه ي ایزوتوپ سرب براي استوكها ). داده2007سایرین 

هاي  توان به استان میبا هم مطابقت داشته و آثار ایزوتوپ سرب را 
 ،ین منبـع فلـزات  تـر  مشخص ایزوتوپ سرب تقسیم نمود. محتمل

 ستیغ میـان اقیانوسـی هنـد بـا مشـارکت رسـوبات اقیـانوس هنـد        
کولونگ) نیـز بـا   ( باشد. سایر کانسارهاي مس پورفیري در تبت می

م نیتی با مقادیر ایزوتوپ استرونسـی هاي کلک آلکالن شوشو استوك
 هـا بحـث برانگیـز اسـت    آن منشـأ غیررادیوژنیک همراه هستند ولی 

). کانسارها بطور متناوب بصورت آداکیتـی  2007ژانگ و سایرین (
هاي پوسته پایینی، ماگماهاي جبه جدا شده یـا   از ذوب تیغه، مذاب

ماگماهاي حاصـل از ذوب سـنگ کـره متاسـوماتیز شـده حاصـل       
پیشنهاد کردنـد   Pb-Nd-Sr يها ایزوتوپ ي اخیرها . بررسیاند شده

ي دیـوریتی  هـا  سنگیافته حاصل از  محصولات تفریقها  که استوك
ایجاد شده  از یک منبع پوسته پایینی مافیک که اخیراً که خودهستند

یانـگ و  ( اند باشد بوجود آمده و مربوط به رده بعد از برخوردي می
  ).2008سایرین 

مولیبـدن مربـوط بـه     -در شرق چین کانسارهاي پورفیري مس
تـا   -37/4بـین   Nd εند کـه مقـادیر   هست يي آداکیت مانندها سنگ

 7067/0تا  7062/0اولیه آنها بین  Sr଼଺ /Sr଼଻بوده، نسبت  -63/4
دهنده درگیر بودن اجزاء  که نشان باشند می -6/7تا  -3/3بین  Hfεو 

). کانسـارهاي  2008لیـو سـایرین   ( باشند میپوسته درون منبع جبه 
 ،قلیایی در غرب یوناني ها طلاي پورفیري همراه با پورفیري -مس

چین به بهترین وجه بعنوان حاصل از ذوب بخشی در طول ناحیـه  
و منابع موجود  2007ژو و سایرین ( شوند میاي تفسیر  برشی ناحیه

در آن). بنـابراین ســایر کانســارهاي مـس پــورفیري در منطقــه بــه   
و منـابع فلـزي بشـدت متغیـر) مربـوط      ( یي ژنـزي متنـوع  ها مدل
انواع مربوط به ریفت، دگرشکلی درون صـفحات و   شامل ،اند شده

هاي سرب بـه نسـبت رادیوژنیـک و تغییـرات      امتداد لغز. ایزوتوپ
کنند که  می) پیشنهاد 706/0(مقادیر بیشتر از  Sr଼଺ /Sr଼଻ایزوتوپ 

توان به منـابع   میچین را  ،ي قلیایی در غرب یونانها پورفیري منشأ
ي میان اقیانوسـی  ها شامل: ستیغ ،دادجبه ربط  منشأچندگانه داراي 

شـده از عناصـر ناسـازگار درنتیجـه      )، جبه غنـی N-MORB( نرمال
  ) .OIB( ) و بازالت جزایر اقیانوسیEMII( وجود رسوبات
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و منـابع   هـا  سـنگ ایزوتوپ رادیوژنیک ترکیبات  بازنگري قبلی
تغییـرات  و مقایسه فلزي از کانسارهاي انتخاب شده مس پورفیري 

پ و اختلافات عمـده در آثـار ایزوتـوپ منـاطق فـرورانش      ایزوتو
وجـود  مشـخص کننـده   کـل جهـان    درداراي عمرطولانی امروزي 

کانسارهاي مس  شده هستند. همراهی تعدادي از هاي فلز غنی استان
پورفیري با فرآیندهاي فرورانش ستیغ و ترکیبات شبه آداکیتی بطور 

 شناسی که قادر سنگ جهانی مستند شده است. محدوده وسیع منابع
هـاي تکتـونیکی    به توضیح سیماهاي ترکیبی آداکیتی و تعدد محیط

تـوان   را که می دار ي پتانسیلها کننده استنتاج شده هستند نیز شرکت
 N5اشکال ( دهند میي مس پورفیري ربط داد گسترش ها به سامانه

,N6توان بعنـوان جـوان    میع مس پورفیري آند را ب). براي مثال منا
 گردند میهاي جزئی پوسته مشخص  تعمیم داده و بوسیله مشارکت

ي ها ). بنابراین در شمال غرب چین منابع همراه با سامانهN6شکل (
اي تا انواع موجود در شرق  جبه منشأداراي  مس پورفیري از عمدتاً

 قدیمی و پوسته تکامل یافته هستند دهنده منابع اساساً چین که نشان
ي لارامیـد در جنـوب غـرب    ها ). نفوذيN6شکل ( باشند می متغیر

کننده کنترل غالب سـنگ   منعکس سآریزونا و شمال مکزیکو برعک
دهنـده   نشان ). آثار ایزوتوپ سرب نیزN6شکل ( پی قدیمی هستند

ي آند (شیلی مرکزي، بولیوي و کلمبیا) بوده و ها سنگ ثیر جبه درتأ
 کند. در چـین و  میاکوادور) کمک ( به شناسایی ورود منابع پوسته

دهنده یک محـدوده وسـیع هسـتند کـه در      تبت آثار ایزوتوپ نشان
غرب چـین) تـا    شمال( موارد دلالت بر منابع انحصاري جبه بیشتر

  ).N5شکل ( جنوب تبت) دارند( شاخص پوسته میانگین ترکیبات
اختلاف درآثار ایزوتوپی در بین مناطق مس پورفیري و مناطقی 

طـولانی در   نـواحی فـرورانش داراي عمـر    شـود در  مـی  که تصور
ثیر أکننده ماهیت و ت باشند ممکن است تا حدي منعکس میدسترس 

ي فرورانش یافتـه،  ها هاي حرارتی باشد مانند ستیغ شیمیایی محرك
هاي دریـایی کـه بـا فلززایـی مـس       صفحات اقیانوسی و رشته کوه

ه همـرا  اي )و تولیـد طـلاي رگـه   2005پورفیري (کوك و سـایرین  
). یک عملکرد احتمالی فـرورانش  1995هوسلر و سایرین ( هستند

، تورکلسـون  1979ستیغ و تولید پنجره تیغه (دیکینسـون و سـیندر   
زایـی) در   ي ماگمـایی مربوطـه (وکـانی   هـا  سنگ)، همینطور 1996

مک ( برخی مناطق فرورانش حاشیه اقیانوس آرام مستند شده است

). چنـین منـاطقی   2003ین ، بردلی و سایر2009کوري و ویلسون 
بیـت اسـپرچر و سـایرین    ( کانـادا -متحدشامل شمال غرب ایالات 

ــت و ســایرین ( )، مکزیکــو2003  مریکــاي مرکــزيا)، 2002بنوی
لاگابریـل و سـایرین   ( )، جنـوب شـیلی  1990دفانت و درومونـد  (

) و چـین  2007ویتـاکر و سـایرین   ( )، جنوب اقیـانوس آرام 1994
باشـند. هرچنـد    مـی منابع موجود در آن) و  2009 (لینگ و سایرین

درون ماگما ه خصوصیت و پتانسیل ورود شیمیایی ستیغ فرورانش ب
  و منابع فلزي بطورکامل شناخته شده نیست.

ــ -ي ســتیغهــا براســاس یــک بررســی واکــنش  ال در وددرازگ
) 2003( هاي عهـد حاضـر و قـدیمی سیسـون و سـایرین      موقعیت
شناسـی   علامـت زمـین   نشـدن بـا وجـود یافـت     کهکند می پیشنهاد

ي از حوادث فرورانش ستیغ یافـت نشـده ترکیبـی از    فرد منحصربه
هاي سنگ آذرین و فرآیندهاي همراه، اسـناد   سیماهایی شامل توالی

تواننـد   حوادث حرارتی و تغییرات در حرکات جنبشی صـفحه مـی  
شود کـه   میباشند. در برخی موارد تصور رانش فروعلائم مشخصه 

اي شده، باعث افزایش  ز ستیغ موجب دگرگونی گوه جبهفرار ا مواد
هـاي اکسـید    ) و مذاب2005هولینگز و سایرین ( شار گوگرد شده

آورند که مس، طلا و گوگرد را از جبـه بـه پوسـته     میشده بوجود 
ي هـا  ). بعنوان مثـال نفـوذي  2003aریچاردز ( کنند میبالایی منتقل 

ي مافیک تا فلسـیک کـه   ها نزدیک به درازگودال همین طور نفوذي
 جنوب و مرکز آلاسکا توسعه پیـدا  )slab window( در پنجره تیغه

یک فرصت عالی براي شناسایی مشارکت اجزاء حاصل از  اند کرده
فـراهم  درون ماگماهاي ایجاد شده بوسیله فـرورانش تیغـه   ه جبه ب

آن). در ایـن   رو منابع موجود د 2003ن و سایرین (سییونمایند  می
فلسیک همراه بـا   -ي مافیکها ي گرانیتی و نفوذيها باتولیت ناحیه

طلا سیماهاي آداکیتی واضحی ندارنـد.   -مولیبدن -کانسارهاي مس
در جنوب و مرکـز آلاسـکا واکـنش تیغـه/ درازگـودال ماگماهـاي       

 ـ   بازالتی نوع پشته میان اقیانوسی چگال را بوجود می ه آورنـد کـه ب
شدن بالا آمده، با پریـدوتیت در   درون وقفه پنجره تیغه در حال باز

گوه جبه اي زیر قوس آتشفشـانی واکـنش داده ماگماهـاي قوسـی     
و  دهنـد  مـی هاي میان اقیانوسی داراي گذار ترکیبی را تشکیل  ستیغ

آیوسو و ( کنند میناهمگن را ایجاد  منشأیک منطقه  از ذوب بخشی
ه با ). ماهیت نهایی ماگماي حاصل از جبه ک2009و  2008سایرین 



 فیريرومدل کانسار مس پ      136

ي هـا  سـنگ و مشارکت آنهـا در ذخیـره فلـز     اند پوسته واکنش داده
درونی طی فرورانش ستیغ و تکامـل پنجـره تیغـه واضـح نیسـت.      
فرورانش تیغه بطور معمول بعنوان یک محـرك حرارتـی در حـال    

  کند.  میمهاجرت عمل 
گیري به این صـورت اسـت کـه بررسـی آثـار ایزوتـوپ        نتیجه

ي اساسی در مورد ها ) در اینجا دادهPb-Nd-Sr-Hf-Os( رادیوژنیک
ي تکتـونیکی  هـا  منابع آذرین و فلزي همین طـور در مـورد محـیط   

کننـد. آثـار    مـی ماگماي مربوط به کانسارهاي مس پورفیري فراهم 
انـواع عقـیم تسـهیل     از ي آذریـن بـارور را  هـا  سنگفلزي انتخاب 

ــته    ــال از درون پوس ــیمیایی طــی انتق ــدهاي ژئوش ــوده، فراین را نم
اطلاعاتی در مورد تکامل و منبع سیالات گرمابی  و کند میبازسازي 
ي هـا  نمایند علیرغم این واقعیت که در بیشـتر مـوارد داده   فراهم می

ي نسـبی مخـازن جبـه و    هـا  موجود براي شناسایی دقیق مشـارکت 
  باشند.  میپوسته کامل ن

هـاي   آثار ایزوتوپ رادیوژنیک همچنین بـراي شناسـایی گـروه   
لحـاظ   ي قابـل مقایسـه از  هـا  پـی  که از درون سنگ دار ك کانهاستو
و قابل استفاده بـوده   ،اند شناسی در یک ناحیه معین عبور کرده زمین

اسـاس  زایـی بر  هـاي مولـد کـانی    از این طریق به تفکیـک اسـتوك  
ي هـا  . بنـابراین داده نمایـد  مـی کمـک   اي هـاي پوسـته ناحیـه    بلوك

هـاي   مادي براي انطباق تـوالی ایزوتوپ رادیوژنیک اساس قابل اعت
یک بخش اساسی  که خود اند کردهتکتونیکی فراهم  -شناسی سنگ

  مطالعات ارزیابی فلززایی ناحیه اي هستند.در 
مطالعات ایزوتوپ رادیوژنیک همانطور که در بالا خلاصه شده 

 منشـأ ، دار ي کانـه هـا  ي اساسی در مـورد سـن سـامانه   ها است داده
کننـد. تغییـرات ایزوتـوپ     میفلزات فراهم  منبعو سیالات گرمابی 

 ،فلزات در کانسارهاي مس پورفیري سراسر جهان منشأبراي تعیین 
بــا  دار پتانســیل ي گرانیتــی کــه بطــورهــا ســنگمشــخص نمــودن 

عقـیم   يهـا  انواع استوك ومولیبدن همراه هستند  -کانسارهاي مس
سـار  بـراي اکتشـاف کان   در تـلاش کنند.  میفراهم ي کلیدي ها داده

ي هـا  ي ایزوتـوپی محـدوده  هـا  مدت طولانی براي شناسایی از داده
اکتشــافی هــم ســن اســتفاده شــده اســت کــه بوســیله فراینــدهاي 

 ـ  ثیر قـرار گرفتـه و منجـر بـه تشـکیل      أژئوشیمیایی مشابه تحـت ت
دارند. براي مشترکی  که آثار ایزوتوپی مشابه و اند شده هاییکانسار
اي در آند، آسیاي مرکزي  یاس قارهفلزي در یک مق بندي منطقهمثال 

و مغولستان کشف شده است. در سایر موارد براي مثال در کمربند 
کانسارهاي مس پورفیري داراي ترکیبات ایزوتوپی مشابهی بـوده و  

مشـابهی از   منشأاي داراي  کنند که در یک مقیاس ناحیه میپیشنهاد 
 اند ی یافت شدهباشند. کمربندهاي فلززایی متمایز در شیل میفلزات 

همچنـین  ( همگـن  معمـولاً ي ایزوتـوپ سـرب   ها که داراي نسبت
باشند. تغییـرات ایزوتـوپی    میم و استرونسیم) نئودیم هاي ایزوتوپ
مطابق منابع فلـز مشـترك کمـک     دار هاي کانه بندي استوك به گروه

کند. بنابراین تعدادي از کانسـارهاي مـس پـورفیري بـزرگ در      می
 انـد  هاي ایزوتوپ جدا از هم قرار گرفتـه  استان مریکاي جنوبی درا

 اي تحـت قوسـی   گرفتن از یـک گـوه جبـه    منشأکننده  که منعکس
تکتونیکی  -شناسی ي سنگها براي تطابق توالی ها . این دادهباشد می

کانسـار   -ي ارزیـابی کـانی  ها بررسیدر استفاده قرار گرفته و  مورد
  دهد.  میرا تشکیل یک جزء اساسی 

و  دار هاي کانـه  توانند بین استوك میي ایزوتوپی نها ه ادهرچند د
ی آریزونا و شمال مکزیکو تمایز قائـل شـوند،   بعقیم در جنوب غر

. اند پی مختلف را مستند نموده ي سنگها ثیر حوضهأآثار ایزوتوپی ت
 ها سنگ پیبطور نزدیکی مشابه  ها زایی و کانه هاي مولد کانه استوك

ي پی قدیمی پوسته به ها سنگند که فلزات از کن میپیشنهاد و بوده 
هـاي   بنـدي اسـتوك   توانند براي گروه می ها . این دادهاند ارث رسیده

ي متفاوت ها پی زایی بر اساس توزیع سنگ مس پورفیري داراي کانه
 و ممکن است بـه توضـیح مقـادیر فلـز و     یرندمورد استفاده قرار گ

  رفیري کمک کنند. ي کانه/ فلز در کانسارهاي مس پوها نسبت

  هاي رادیوژنیک کانه ایزوتوپ
بـراي تعیـین سـن     هـا  هاي ایزوتـوپ رادیوژنیـک کانـه    بررسی

. انـد  و منابع فلزات مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     دار ي کانهها سامانه
هـاي قبلـی خلاصـه     بیشتر این کار همانطور که در اینجـا و بخـش  

 U-Th-Pbانه روي کاربردهاي سـام  شده است، از لحاظ تاریخی بر
) 1961کـانون و سـایرین   ( گـالن  هکان بخصوص ،هبا استفاده از کان

کـه در مقایسـه بـا محتـواي     تمرکـز دارد ي سـولفید  ها هو سایر کان
ــایین اورانیــوم هســتند (بــراي مثــال   ســرب خــود داراي مقــادیر پ

ي هـا  کـانی ). آثار معمول ایزوتوپ سرب 1999توسدال و سایرین 
ثبـت   را منشـأ ترکیـب ایزوتـوپی مخـزن    غنی از سرب مانند گالن 

نشست بطور دسـت نخـورده بـاقی     ته نموده و بطور معمول بعد از
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م در سـاختار بلـوري   به دلیل عدم وجود اورانـیم و تـوری  ( ماند می
تـوان از   گـردد). مـی   مـی سرب رادیوژنیک ایجاد ن گالن افزایش در

ترکیبات ایزوتوپی براي بازسـازي سـن و منـابع فلـزي بـا کمـک       
رکیبات و تکامل مدل منابع ایزوتوپ کـه نماینـده جبـه و پوسـته     ت

بـراي مثــال مـدل پلامبوتکتونیــک   ( پـایینی هسـتند اســتفاده نمـود   
اي بـا   تکامل مخـازن محلـی و ناحیـه    ). متناوبا1981ً زارتمن و دو

ي ماگمایی همسـن و  ها سنگي سولفیدي، ها کانیمقایسه ترکیبات 
قابـل تـوجهی    . این تلاش بطوري میزبان انجام گرفته استها سنگ

گیري ترکیبات معمـول   نیازمند اندازه به این دلیل کهاست  تر مشکل
باشـد.   مـی م و سـرب  ي اورانـیم، تـوری  هـا  سرب، همینطور غلظت

ي عنصري و ایزوتوپی براي محاسبه ترکیبات سـن تصـحیح   ها داده
اســتفاده شــده اســت. ایــن رهیافــت   هــا شــده معــادل ســن کانــه

بـا مخـازن ایزوتـوپی محلـی و      هـا  از ترکیبـات کانـه  یی هـا  مقایسه
ــه ــدل     ناحی ــوپ م ــازن ایزوت ــر مخ ــی ب ــوده و متک ــراهم نم اي ف
دامنه کاربردهاي ایزوتوپ رادیوژنیـک   باشند. اخیراً مییافته ن تعمیم

 -ي ایزوتـوپی ماننـد رنـیم   هـا  با ابـداع سـامانه   ها با استفاده از کانه
ي سـولفیدي  هـا  کـانی ر مولیبدنیت، پیریـت و سـای   بوسیلهم اوسمی

. سـیماهاي رادیوژنیـک   بطور قابل تـوجهی گسـترش یافتـه اسـت    
ویژه انواع مربوط به گـالن بطـور وسـیعی بـراي بررسـی       هب ها کانه

عمـده مـورد    دار رابطه تغییرات ایزوتوپی براي شناسایی مناطق کانه
هـی   ،1971براي مثال کانون و سـایرین  ( استفاده قرار گرفته است

ي ایزوتـوپی  هـا  ). داده1968، استیسی و سـایرین  1966و سایرین 
یی کـه سـیماهاي ایزوتـوپی    ها براي شناسایی محدوده ها روي کانه

وسـیع در یـک ناحیـه و     دار ي کانـه ها مشابه دارند، شناسایی سامانه
زایی جهت اهداف اکتشـافی بکـار رفتـه     تمایز بین انواع متنوع کانه

ــی  ( اســت ــال دو و استیس ــراي مث ــودوین و 1978 دو ،1974ب ، گ
در ). 1986، گولســن  1980، گولســن و میــزون  1982ســینکلر 

سـنگ   -که ترکیبات مخازن ایزوتوپی در مسـیرهاي سـیال   صورتی
 هـا  منـابع کانـه   در مـورد تري  کامل نیز مورد توجه قرار گیرند درك

(بوسیله استنتاج سایر منابع فلز) در یک سامانه گرمـابی داده شـده   
ــت  ــیبدس ــد م ــا اده. دآی ــاماریومه ــدیم -ي س ــودیمیم و روبی  -نئ
و باطله نیز براي محدود نمـودن بیشـتر ماهیـت     ها م کانهاسترونسی

  بدست آمده است. ایزوتوپیمخازن ممکن 

نشـان داده اسـت کـه ترکیبـات ایزوتـوپ       ها تعدادي ازبررسی
 نهاي متفاوتی از همگـن بـود   کننده مقیاس سرب کانسارها منعکس

ي مفصل رادیوژنیـک  ها ). بررسی1991ال کریچ براي مث( باشند می
ي هـا  سولفیدها از کانسارهاي مس پورفیري نشان داده که مشارکت

منابع فلزي خارجی طی دگرسانی اغلب مورد شناسایی قرار گرفته 
داراي  هـا  است. براي مثال در کانسار طلاي پورگرا در گینه نو کانـه 

اشـند کـه بـا    ب مـی یک محدوده باریک ترکیبات ایزوتـوپ سـرب   
ي داراي ارتباط زمانی و مکانی با انـواع پـورفیري تفـاوت    ها سنگ
ي دیواره ها سنگکننده ترکیب  تري منعکس ولی بطور نزدیک .دارند

). وسعت همگن بودن 1991ریچاردز و سایرین ( باشند میرسوبی 
ي آذریـن  هـا  سـنگ و  هـا  کانی و شباهت بین کانـه  -ایزوتوپ کانه

بـراي   ،گـردد  میاي عنوان  معدنی و یا ناحیه میزبان اغلب در سطح
 کلمبیا و تبت ،مثال در کانسارهاي مس پورفیري رومانی، ایران، آند

، سیلیتو و 1987پور و کریمرز  ، شهاب2002مارکوکس و سایرین (
  ). 2007، ژیائومینگ و سایرین 1984هارت 

و با اسـتنتاج  ( ي سولفیديها کانیهاي سرب  برعکس ایزوتوپ
ائوسن تـا   مولیبدن -ت گرمابی) در کانسارهاي پورفیري مسسیالا

کیلـومتري بـه نسـبت همگـن      1000پلیوسن شیلی در یک فاصله 
، توسـدال و  1995، ویلیـامز  1988بـراي مثـال پویـگ    ( باشـند  می

ي هـا  و پورفیري ها ). کانه2003، توسدال و مونیزاگا 1999سایرین 
یلی داراي ترکیبـات  گرانودیوریتی میزبان در برخی کانسـارهاي ش ـ 

، 1995سالوادور، توسـدال   براي مثال ال( باشند میایزوتوپی یکسان 
) کـه بـرخلاف   1997لوس برونس، کورتز و سـایرین   -بلانکوریو

توان به یک منبع فلزي  میدر منطقه آنها را  کانسارهاي موجود سایر
ــربه ــرد منحص ــاط داد ف ــایرین( ارتب ــی و س ــابراین 1988 زنتیل ). بن

مستقیم به منابع  یی از کانسارهاي پورفیري که بطورها مثال برخلاف
یـک منبـع سـرب خـارجی را      شـواهد آذرین مربوط هستند برخی 

 مولیبـدن  -دهنـد. بـراي مثـال در کانسـار پـورفیري مـس       نشان می
ي سولفیدي از منطقه پتاسیک با ترکیبات ها کانیکوبر  -پورتریلوس

خیري تـأ  سولفیدي ها رگهها هماهنگی داشته ولی  ایزوتوپی استوك
 در مجـاورت آنهـا قـرار دارنـد     تـر  ي آذرین قـدیمی ها سنگمشابه 

  ).1999توسدال و سایرین (
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در کانسارهاي مس آریزونـا   ها ي ایزوتوپ سرب کانهها بررسی
کنند که بتوان آن را بـه همـه کانسـارها     منبع معینی را مشخص نمی

ي هـا  سـنگ رد ). در این مـو 1999بوس و سایرین ( مربوط دانست
و کانسارها یک محـدوده وسـیع ترکیـب را از     ها آذرین میزبان کانه

دهنده عـدم وجـود یـک سـیال      دهند که بظاهر نشان میخود نشان 
هاي مخازن ایزوتوپ سیال  مشارکت ،فرد هاي منحصرب گرمابی ناحیه

باشـند. در   سنگ محلی متنوع در مدت تشکیل کانسار مـی وجود و 
مولیبـدن پـورفیري بگـداد     -ال درکانسار مـس برخی موارد براي مث

پورفیري میزبان بـا ترکیبـات   گرانودیوریت کالکوپیریت موجود در 
ي آذریــن همــاهنگی دارنــد. بنــابراین هــا ســنگایزوتــوپ ســرب 

ي هـا  سـنگ ي ایزوتوپی ها سولفیدهاي دگرسانی سرسیتی مشارکت
ج ). نتـای 1999توسدال و سـایرین  ( کنند میمیزبان را در خود ثبت 

مشابه نیز در جاهاي دیگر آریزونـا و در کانسـارهاي ري و پـارك    
  ).1999بوس و سایرین ( است کانی یافت شده

بــرروي کاربردهــاي  کاربردهـاي ایزوتــوپ رادیوژنیــک بــویژه 
ي هـا  سـرب تمرکـز داشـته محـدودیت     -یمتور -ایزوتوپ اورانیم

اي فلـزات و سـیالات گرمـابی در     ء ناحیـه منشـأ مهمی را در مورد 
هـاي سـرب    کننـد. ایزوتـوپ   مـی ي مس پورفیري ایجـاد  ها سامانه

توانند بطور عادي  میم هاي نئودیمیم و استرونسی برخلاف ایزوتوپ
یی را از سـه طـرح   هـا  گیري شـده، داده  اندازه ها کانیو  ها سنگدر 

اي کـه رفتـار    ایزوتوپ رادیوژنیـک متفـاوت ناشـی از مـواد اولیـه     
در  هـا  اهم نموده اسـت. مطالعـه کانـه   ژئوشیمیایی متفاوتی دارند فر

کمـک  توصـیف شـد    کانسارهاي مس پورفیري همانطور کـه قـبلاً  
 ،ي گرمـابی هـا  به شناسایی منـابع سـرب و فلـز در سـامانه    کند  می

در نتیجـه   ،از مخازن خارجی ي ایزوتوپ و فلزها ارزیابی مشارکت
ــهیــک واکــنش ســیال/ ســنگ و  ــري از  کمــک ب ایجــاد درك بهت

  کانه.  منشأروي  زرگ مقیاس بري بها کنترل

    عمق جایگزینی
مناطق کانه در بیشترکانسارهاي مس پـورفیري در اعمـاق بـین    

؛ سـیدورف و  E2شـکل ( گردنـد  کیلومتر تشکیل می 6تا  1کمتر از 
). تعداد کمـی از کانسـارها ماننـد بیـوت مونتانـا در      2005سایرین 

ال درگیر براي ي سیها که دادهاند اعماق بیشتر در جایی تشکیل شده
پـورفیري   مولیبـدن  -دهند که کانیزایی مـس  میسیالات کانه نشان 

رابررتـز  ( کیلومتري تشکیل شـده اسـت   9تا  7اولیه در اعماق بین 
ي منبع که سیالات کانه ها ). نفوذي2008دیلز  رید و ، راسک،1975

 تر آورند تاحدي عمیق میرا براي کانسارهاي مس پورفیري بوجود 
کیلومتري قـرار دارنـد. در یـک ارزیـابی      10تا  3بین  لاًمعموبوده 

توده نفوذي مزوزوئیـک   1600مند اعماق جایگزینی بیش از  سامان
بـارتون و   ع در غرب ایـالات متحـد  و اوایل ترشیاري (لارامید) واق

 کـه  د که کانسارهاي پورفیري در مناطق) نشان دادن1988( سایرین
لومتر است گسـترش داشـته و   کی 8از  میانگین عمق فرسایش کمتر

کیلـومتر   4ي فرسایش بطور میانگین کمتر از ها در مناطقی که عمق
براي مثال در جنوب غرب ( باشند میداراي بیشترین فراوانی  است

  ).N7آریزونا؛ شکل 

Oي رسوبی همراهها سنگشناسی  . سنگ  
  این مدل ندارد. با ارتباطی

Pي دگرگونی همراهها سنگشناسی  . سنگ  
ها ممکن است طـی جـایگزینی    ها و اسکارن رها، هورنفلسمرم

توده نفوذي و دگرگونی مجاورتی و یا متاسوماتسـیم توسـعه پیـدا    
ي دگرگونی که طی دگرگـونی مجـاورتی تشـکیل    ها کنند. مجموعه

ي فشار پایین مانند آندالوزیت و کوئردیریت ها کانیحاوي  اند شده
ي آهکی فاقد ها سنگجز در ومینو سیلیکاته بوده و بي آلها سنگ در

روابـط  "بحـث شـد    Dباشند. همـانطور کـه در بخـش     میگارنت 
 ـ "ي دگرگـونی ها سنگ ثیرات دگرگـونی حرارتـی ممکـن اسـت     أت
  دهنده وجود یک توده نفوذي فاقد رخنمون باشند. نشان

Qتئوري تشکیل کانسار .  

  ي سامانه کانسارها وابسته
 ـ س پـورفیري همـراه   تنوع وسیعی از کانسارها با کانسارهاي م

دهنـده   ي کانسار مس پورفیري نشانها ههستند و تعدادي از محدود
قابل توجه جانبی و عمودي فلـزات و انـواع کانسـارها     بندي منطقه

نـوع کانسـار و   " عنوان گردیـد  Bدر بخش  باشند. همانطور که می
و بــوده ، کانسـارهاي داراي بیشـترین رخـداد    "محصـولات همـراه  

  عبارتند از: افلزات اساسی آنه
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  )Znو  Au ،Fe ،Cu شامل( ها . اسکارن

   )Agو  Au ،Cu ،Zn ،Pb( . جایگزینی چندفلزي
  )Auو  As ،Mn ،Zn ،Pb ،Cu ،Agفلزي (ي چندها . رگه

  )Au- Ag )Ag ،Au دار . پراکنده فاصله
و  Zn ،Pb ،Auانواع حدواسط تا سولفید پایین) ( . رگه گرمابی

Ag  
 )Auو  As ،Cu ،Agبالا (. گرمابی سولفید 

  
دهنـده   یک مقطع عرضی شـماتیک اسـت کـه نشـان     B1شکل 

یافتـه انـواع کانسـارهاي همـراه بـا       توزیع جانبی و عمودي تعمـیم 
  باشد.  میکانسارهاي مس پورفیري 

همچنین کانسارهاي مس پورفیري بطور مکانی بـا کانسـارهاي   
در  ) و کانسـارهاي مـس مـانتو   IOCG( طـلا  -مـس  -اکسید -آهن

کمربند ماگمایی آند مرکزي اواسـط ژوراسـیک تـا اوایـل کرتاسـه      
). 2005، سـیلیتو و پرللـو   2003سـیلیتو   D2شـکل  ( همراه هستند

بیشتر کانسارهاي مس پورفیري در این کمربند بظـاهر سـن اوایـل    
هاي کوچک دیوریـت تـا گرانودیـوریتی     کرتاسه داشته و به استوك

ان کـرد کـه کانسـارهاي مـس     ) عنـو 2003( مربوط هستند. سیلیتو
اري در آنـد  یپورفیري در مقایسه با کانسارهاي مس پورفیري ترش ـ

میلیـون تـن یـا کمتـر) و عیارهـاي       300( به نسبت کوچـک بـوده  
ــد ــایینی دارن ــه گفتــه ســییلیتو   4/0( هیپــوژن پ ــا کمتــر). ب مــس ی

ي هـا  ماگماتسیم قوس اواسط ژوراسیک تا اوایل کرتاسه با سـامانه 
ل مـوازي همـراه هسـتند کـه درنتیجـه کشـش و       گس -عمده قوس

و ایـن   شـود  مـی تراتنش ایجاد شده بوسیله به عقب برگشتن ایجاد 
محیط کششی براي توسعه کانسارهاي مس پورفیري بـزرگ و پـر   

ــوب ن ــار مطل ــد مــیعی ــه ؛ D3شــکل ( باش ــدال و مراجع ــه توس   ب
  ).2001ریچاردز 
سـت بـه   ي مونزونیتی طلاي گرمابی قلیـایی ممکـن ا  ها سامانه

ي مـس پـورفیري   ها بالاتر و سامانه يسمت پایین به دگرسانی دما
ي هـا  ). محـدوده 2000ینسـن و بـارتون   ( غنی از طلا تبدیل شوند

از  امپـرور) در فیجـی مثالهـایی هسـتند    ( کلرادو و تـواوا  پلاتا درلا
ي طلاي گرمابی قلیایی برروي مراکز پورفیري ها که سامانه جاهایی

ینسن ( س قرار گرفته یا در نزدیکی آنها قرار دارندزایی م داراي کانه
  ).1شکل شماره  2000و بارتون 

هـاي   . عمـق فرسـایش سـنگ   N7شکل 
نفوذي مزوزوئیک و کانسارهاي مـس و  
تنگستن در غرب ایـالات متحـد. بیشـتر    

ها کانسارهاي  کانسارهاي مس در نفوذي
باشـند. نقـل از بـارتون     یري میمس پورف

) براساس بارتون 10شکل شماره  1996(
  ).1988و سایرین (
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  ي تراوایی و جریان سیالها کننده کنترل
کیلومتر بالایی حـاوي   10توان نشان داد که  میدر بیشتر موارد 

محصور شده ستاتیک یرزمینی بوسیله شرایط فشار هیدروهاي ز آب
ي ماگمـا کـه   هـا  . برعکس توده)1999اینگبریتسن و منینگ ( است

کننـد   مـی مین راي کانسارهاي مس پورفیري تـأ سیالات گرمابی را ب
تحت شرایط لیتواستاتیک قرار داشته و بوسیله یک منطقه به نسبت 

اي که تحت فشار هیدرواستاتیک قـرار دارنـد جـدا     ناتراوا از ناحیه
ا حاصـل  ) پیشنهاد کرد که این منطقه نـاتراو 1999( . فورنیراند شده

ي بـه نسـبت   هـا  پذیر کوارتز و بیوتیت تحت نـرخ  دگرشکلی شکل
که در محـیط   دماهاي پایین است، در حالی تحت تغییر شکلپایین 

ي هـا  سـنگ هـا و   تر کـانی  ستاتیک تحت دماهاي پایینفشار هیدرو
شوند. بنـابراین گـذار شـکنا بـه      میمشابه متحمل دگرشکلی شکنا 

عمق را با  مینی در حال چرخش کمهاي زیرز پذیر مرز بین آب شکل
گرمـابی مشـخص   -سیالات ماگمـایی عمیـق و سـیالات ماگمـایی    

  کند.  می
در محیط کانسارهاي مس پـورفیري تزریـق ماگمـاي مافیـک،     

ي گرانیتوئیدي یـا  ها گرمابی در کلاهک -شناوري سیالات ماگمایی
ي هـا  ممکن است موجـب شـروع نـرخ    فراگیري تکتونیکی ها تنش

حجره  پذیر  شوند کلاهک شکل میگردد که خود باعث  بالاي تنشی
کـه   و دچار شکستگی شود. زمانی ندماگمایی رفتار شکنایی پیدا ک

گرمابی صعود کرد، دچار  -شکستگی ایجاد شد و سیالات ماگمایی
حجـم انـرژي شکسـتگی     -انبساط شـده و از طریـق تغییـر فشـار    

، 1979رنهـام  ، بو1978هنلی و مک ناب ( آورند میبیشتري بوجود 
اي کـه   ). منطقـه 2005، گیگر و سایرین 1980بورنهام و اوهوموتو 

دچار شکستگی شده بطور مشخص تا محیط آتشفشـانی گسـترش   
یافته و یک ستون نزدیک بـه عمـود یـا یـک سـتون آب شکسـت       

به بالا از سنگی کـه مـواد فـرار آتشفشـانی از درون آن      شعاعی رو
هنلـی و مـک نـاب    ( آورد مید بوجو اند بصورت تنوره صعود کرده

). یک عنصر کلیدي ایجاد تراوایی شکستگی این اسـت کـه   1978
گرمابی که در حـال صـعود و افـت     -فرار) ماگمایی یا مواد( سیال

کیلومتري حاصـل شـده    5فشار است از ماگمایی در عمق بیش از 
بـوده، در  شده ي حل ها درصد وزنی نمک 5باشند که داراي حدود 

 375تـا   70بـار و دماهـاي حـدود     220تا  1400د فشارهاي حدو

و بـه   شود میگراد وارد یک میدان عدم امتزاج مایعات  درجه سانتی
). ایـن  Q1شـکل  ( گـردد  مـی فازهاي شوراب و مواد فرار تفکیـک  

جدایش فازي منجر به انبساط حجمی و شناوري سیال بطور قابـل  
رود.  ا انتظار میگردد که بدون تفکیک فازه میتوجه بیشتر از حالتی 

کیلـومتري قـرار داشـته    5به علاوه اگر منبع ماگما در عمق کمتر از 
باشد هم شوراب و هم فازهاي فرار ممکن است بطـور مسـتقیم از   

  مذاب حاصل شوند.
گرمـابی کـه    -ي ایجاد شده بوسیله سیال ماگماییها شکستگی

ــه ــا رگ ــپ ه ــود  Dو  A ،Bي تی ــیرا بوج ــد م ــاً .آورن ــام  تقریب تم
به بالا و خارج را تحت یـک شـیب فشـار از     ي سیال روها تحرک

کننـد.   مـی شرایط لیتواستاتیک تا نزدیک به هیدرواسـتاتیک دیکتـه   
گرمابی در مقایسه با سیالات پیرامون تحت فشار  -سیالات ماگمایی

بطور هیدرواستاتیک تحت فشار بیش از حد بوده و جایگزین آنهـا  
گرمابی  -اصلی سیالات ماگمایی رسد که شار گردند. به نظر می می

در فشارهاي حدواسط بـین هیدرواسـتاتیک و لیتواسـتاتیک اتفـاق     
افتاده و فشارهاي نزدیک بـه لیتواسـتاتیک تنهـا طـی بسـته شـدن       

بطـور   هـا  گردند. شکسـتگی  میو جریان آهسته ایجاد  ها شکستگی
معمول طی یک رخداد جریان سیال منفرد بطور غالب شـامل یـک   

هـاي تـنش    میـدان  باشد که د با شیب عمودي در جاییجهت امتدا
 ها ولی ممکن است امتداد شکستگی ،تکتونیکی دور از منبع هستند

ي هـا  مجموعـه رگـه   هـا  تغییر پیدا کند. ایـن شکسـتگی   ها بین توده
بطـور  ي دایـک پـورفیري   هـا  اي و جهـت  موازي یا به عبارتی ورقه

 رفیري هسـتند موازي مشخصـه بیشـتر کانسـارهاي پـو     نیمه معمول
ــی  D6Bشــکل ( ــدریک و تیتل ــا هی ، توســدال و 1982، مشــاوره ب

اي غالـب   ي ورقـه هـا  که چنـین شکسـتگی   ). جایی2001ریچاردز 
کیلـومتر) و عمـودي از    5بـیش از  ( هستند تا فواصل زیـاد جـانبی  

کلاهک توده نفوذي گسترش پیـدا نمـوده و ممکـن اسـت میزبـان      
هاي سـیال را  و مسـیر  شودي پورفیري و دگرسانی گرمابی ها دایک

ــیالات غیر  ــت ورود س ــارجی بـ ـ جه ــایی خ ــش ه ماگم درون بخ
یی کـه در آنهـا دو   ها سامانه گرمابی فراهم نمایند. محیط تر خارجی

افقی بطور قابل توجهی با هم اختلاف دارند و یک  تنش اصلی نیمه
گـردد مطلــوب دگرســانی   مــیمجموعـه شکســتگی غالـب ایجــاد   

  طـور مثـال در یرینگتـون نـوادا و در    ب .باشـد  مـی کلسیک  -سدیک
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چین تیره) و  هاي خط هاي حلالیت کلریدسدیم درآب (منحنی مقدار دهنده خطوط هم ، نشانONaCl-Hଶدما براي سامانه سیال  -نمودار فشار .Q1شکل 
دي سمت راست و فشارهاي هیدرواستاتیک بـر روي  هاي تقریبی مربوط به فشارهاي لیتواستاتیک بر روي منحنی عمو هاي قرمز) با عمق در بخار (منحنی

در مـتن   Bو  A). در مورد نقاط Cچین دوتایی منحنی بحرانی براي آب خالص با منشأ در نقطه بحرانی است ( تیره نقطه منحنی عمودي سمت چپ. خط
  ).1987بحث شده است. ترسیم دوباره کار فورنیر (
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، 1992نـوادي  دیلـز و ای ( ي جنوب غربی ایالات متحدها بخش
ي ). در مــوارد معــدودي نیروهــاي دارا2008ســیدورف وســایرین 

و  هـا  شکستگی ،مانندلوله ي ها كمرکزیت ماگما غالب بوده و استو
 Dو   A،Bي هـا  همینطور رگـه  و ي شعاعی داراي شیب زیادها رگه
 نماینـد  مـی که بطور ملایمی به سمت خارج شیب دارنـد ایجـاد   را 

). چنین اشکالی بـه نسـبت   2001اردز توسدال و ریچ D6Aشکل (
در کانسارهاي ریولیتی و نوع کلیمکس مانند هندرسون در کلـرادو  

ولی تنها گاهی نزدیـک بـه    .)1993سایرین  کارتن و( معمول بوده
مانند در کانسارهاي مس پورفیري بخـوبی توسـعه   لوله ي ها نفوذي

، و 2003 آلومبررا، پروفـت  B ،Dي ها براي مثال رگه( کنند میپیدا 
  ). 1975سالوادور، گوستافسون و هانت  کانسار ال Dي ها رگه

نفوذپذیري در ستون سنگ از راس توده نفـوذي تـا سـطح تـا     
س توده بطرف بالا صعود أگرمابی از ر -که سیالات ماگمایی زمانی

یابند  میکه دماي این سیالات کاهش  گردد. زمانی میکنند حفظ  می
کند.  میسوب کانی در رگه کاهش پیدا تراوایی شکستگی بوسیله ر
عنوان گردید کوارتز کانی باطله  )1999( همانطور که بوسیله فورنیر

فشـار   -نشست در طول تعدادي از مسیرهاي دما اصلی بوده و با ته
سیالات گرمابی کـه در حـال افـت     نماید. مینفوذپذیري را اشغال 

را  Bو Aتیـپ   ي کوارتز فـراوان ها باشند رگه میفشار و سرد شدن 
 دهنـد  مـی گراد رسوب  درجه سانتی 500تا  700در دماهاي حدود 

ولی حلالیت قهقرایی کـوارتز در   ،)2002مشاوره با راسک و رید (
گراد بطور مشخص منجـر   درجه سانتی 500تا  350محدوده دمایی 

بطوریکـه   ،گردنـد  مـی ي محلـی انحـلال و رسـوب    هـا  بـه چرخـه  
گـراد بسـته    درجه سـانتی  350تا  500در دماهاي بین  ها شکستگی

ماگمایی ممکن است بطـور  به دلیل مشابهی سیالات غیر شوند. مین
گراد بـدون اینکـه راکـد     درجه سانتی 450آزادانه طی گرم شدن تا 

  شوند جریان داشته باشند. 

  منابع سیالات و فلزات
یافته براي کانسارهاي مس پـورفیري شـامل بـرهم     یک مدل تعمیم

ي سیال گرمابی بروز یافته در ها ابع فلزي ماگمایی و سامانهکنش بین من
  ي آذرین است که بطور جغرافیایی، زمانی و ژنزي ارتباط دارند. ها سنگ

ي هـا  شناسی یک ارتباط نزدیـک بـین مجموعـه    مطالعات زمین
ي ویـژه ایجـاد نمـوده،    ها ي رگه و نفوذيها کانیایی دمابالا، فراوانی

 زدیک در زمان و مکان با جایگزینی ماگمـا دهنده یک ارتباط ن نشان
 باشـد  مـی  هـا  دهنـده  تشـکیل و بوسیله استنباط منابع ماگمایی براي 

)، 1975گوستافســون و هانــت ( سـالوادور  بـراي مثــال کانســار ال (
و  ، دیلـز 1992، دیلـزو اینـوادي   1979پروفـت  ( کانسار یرینگتون

)، کانسـار  2003پروفـت  ()، کانسار باجودولاآلومبررا 1995پروفت 
ي ایزوتوپی، ها ).بطور مشابه بررسی1999و سایرین  کلود( باتوهجو

 منشـأ دهنـده یـک    هاي درگیر بیشـتر نشـان   و مذاب سیالات درگیر
 باشـند  مـی ي پـورفیري  ها ماگمایی براي سیالات دما بالا در سامانه

)، 2008سایرین  ، هریس و2005براي مثال دیویدسون و سایرین (
رسد سیالات داراي  جود دارد که در آنها به نظر میهایی و ولی مثال

فـریکن و  ( انـد  منبع خارجی در تشـکیل کانسـنگ دخالـت داشـته    
  ).2005سایرین 

 ســیالات حاصــل از ماگمــا در مــدل اورتوماگمــایی کلاســیک
ها، فلـزات،   ) حاوي آب، نمک1984، ویتنی 1979، 1967بورنهام (

. انـد  اج شـده و گوگردي هستند کـه طـی جوشـش ثانویـه اسـتخر     
موجـب   وسطوح بالاي پوسته جـایگزین شـده    یی که درها نفوذي
. مکـان جـدایش فـاز    انـد  گردیـده شدگی و تفکیک مواد فرار  اشباع

سـطوح   تـر  ي عمیقها ممکن است از بخش ،کلیدي نامشخص بوده
مراجعـه شـود).    2007تبلور حاصل شده باشد (به خلاصه سینکلر 

یی از سـیالات  هـا  شـامل مخلـوط  ي گرمـابی  هـا  تعدادي از سـامانه 
ــایی و غیر ــالی  ماگم ــتند. در ح ــایی هس ــه ا ماگم ــر  ک ــواع اخی ن

خیري فعالیت گرمـابی  أماگمایی) به بهترین نحوي در مراحل ت(غیر
نشان داده شده است، حداقل تعداد کمی سامانه شاهد واضح درگیر 

ماگمـایی را نشـان   سیالات ماگمـایی و غیر  با اي متناوب بودن دوره
ي هم ها ). چنین سیالاتی با نفوذي1986براي مثال کارتن ( ندده می

ي بـالاي خـود واکـنش داده و بعنـوان یـک نتیجـه       ها سنگو  منشأ
طـلا) را   ،مولیبـدن ( ي کانسار پورفیري مـس ها ممکن است سامانه

کنند، ولی در بیشتر موارد سیالات بیشـتر توزیـع مجـدد     میتعدیل 
کننـد. در   مـی ی به سامانه وارد نو اجزاء کانسنگ اضاف کنند میپیدا 

منابع جبه و پوسته همـراه بـا مـدل عمـومی بـراي       گیادامه چگون
کانسارهاي مس پورفیري با استفاده از کانسارهاي جهـانی انتخـاب   

دهنـد و مـورد    میي فلز کانسنگ را توضیح ها شده مشخص توزیع
  . گیرند میکید قرار تأ
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اشـاره دارد بـه    هـا  مقولات اصلی تولید ماگما در حواشی قـاره 
شـدگی،   اي که بصورت مـدل ذوب  فرایندهاي چندگانه، چندمرحله

 ) خلاصـه شـده اسـت   MESH( شـدگی  هضم، نگهداري و همگـن 
ــدرت و( ــاث  هیل ــش 1988مورب ــا مــدل م ــره ب ــدهاي هم  ). فراین
)MESHي پوسته براي ماگماتسیم قـوس آنـد   ها ) مسئول مشارکت

ي ضـخیم در  ها سنگ پیساسی کید بر کنترل اأویژه براي ت هبوده و ب
 اي در کانسـارهاي پـورفیري   جبـه ء غیرمنشأفلز داراي  مقدارتعیین 

اینکـه بخـش    . یک توافق عمومی وجود دارد مبنی بـر مفید هستند
بیشتر مس، طلا و عناصر گـروه پلاتـین در کانسـارهاي پـورفیري     

اي و  هاي مافیـک، منـابع پوسـته پـایین و جبـه      گردد به مذاب میبر
اي و احتمـالا   ، تنگستن و قلع از منـابع پوسـته  یشتر مولیبدنبخش ب

بـراي مثـال سـیدورف و    ( انـد  تیغه در حال فرورانش حاصل شـده 
 تـأثیر این است که ماهیت پوسته بـالایی   ). تصور بر2005سایرین 
 روي باروري ماگماهاي قوس داشته ولی ممکن اسـت تـا   کمی بر

  ).1973کسلر ( اشدي فلز کانسنگ بها کننده نسبت حدي کنترل
مال و مرکـز  ش ـ تنینته و سایر کانسارهاي واقع در در کانسار ال

زایـی در نهایـت از    مولد کانـه  يها از استوك شیلی مس و مولیبدن
فـرورانش حجـم   خـود بوسـیله   کـه  گردند  میحاصل جبه زیر آند 

کوچکی از رسوب پلاژیک و آواري پوسته قاره اي فرسایش یافتـه  
، 1995اشترن و اسـکیوز  ( یش حاصل شده استاز حاشیه قاره آلا

طلا، عناصـر گـروه    ،). مس، مولیبدن2000و سایرین  ، ماتور2005
م از گوه جبه و یا مواد فـرورانش یافتـه بـه پوسـته     پلاتین و اوسمی

 ، رویز و1998هدنکویست و ریچاردز ،1972سیلیتو ( اند اضافه شده
 Los( مبــرز). در کانســار مــس پــورفیري لــوس پلا1999مــاتور 

Plambresتـوان بوسـیله بازیافـت فلـزات      میزایی را  ) مقیاس کانه
 همراه با فعالیت ماگمایی یـک رشـته نقطـه داغ فـرورانش یافتـه و     

 اند اي که بطور تکتونیکی وارد منطقه منبع شده همینطور مواد پوسته
  ).2003ریچ و سایرین ( توضیح داد

جنـوب غـرب   ي آذریـن و فلـزات کانسـنگ در    هـا  سنگمنبع 
ي هـا  سـنگ ي پی، ها سنگآریزونا و شمال مکزیکو به ظاهر شامل 

 تـر  اي پـایین  باشد. منـابع قـاره   می تر تر و پوسته پایین میآذرین قدی
ي مولـد  هـا  سـرب و سـایر فلـزات در اسـتوك    از ترکیبی مطلوب 

بـوس و سـایرین   ( باشـند  میزایی و کانسارهاي مس پورفیري  کانه

اینـد مـداوم هضـم پیشـرونده شـامل      هرچند کـه یـک فر   ،)1999
اي را مورد نفوذ و واکنش قرار داده  ماگماهاي مافیک که پوسته قاره

). در جنـوب غـرب   1988آنتـونی وتیتلـی   ( نیز پیشنهاد شده است
ي کانسنگ/ فاز در کانسارهاي مس ها آریزونا محتواي فلز و نسبت
 باشدپی  ي سنگها کننده ماهیت توالی پورفیري ممکن است منعکس

). بطـور مشـابه در مـورد ماگماهـاي لارامیـد شـمال       2001تیتلی (
ي پـی کنتـرل   هـا  سـنگ شود واکنش ماگماها بـا   میمکزیکو تصور 

مولیبـدنیوم   -ي بزرگ پورفیري مسها اساسی روي فلززایی سامانه
). در این مورد 2007، 2001سایرین  مورنو و -والنسیا( داشته است

 ،مریکاي شمالی قرار دارنـد ایر پوسته ي پورفیري که در زها سامانه
و تنگسـتن در حالیکـه    سارهاي مس، مولیبدنبا کانو همراه هستند 

طـلا همـراه    -هاي سنگ پی جوانتر با کانسارهاي مـس  سایر توالی
  باشند.  می

کننـد کـه    مـی کانسارهاي مس پورفیري در شمال ایران پیشنهاد 
مین ي مافیـک تـأ  ها بیشتر فلزات و بخش مهمی از گوگرد از مذاب

ترکیـب شـده در مـرز جبـه/ پوسـته       منشـأ که خود از یک  اند شده
 ـ    پایین رگـه داراي   درون ماگماهـاي دو ه تر حاصـل شـده و بعـد ب

بوجـود  ) MESH(یندهاي نوع مش اترکیب حدواسط که بوسیله فر
  ). 2009شفیعی و سایرین ( گردند میآمده بازیافت 

) در بـین  Altaide( کانسارهاي مس پورفیري در جنوب آلتایـد 
ي پوسته پـایینی  ها که بوسیله مشارکت اند شدهچندین توالی توزیع 

 گـردد  مـی ) مشـخص  MORB( و جبه نوع سـتیغ میـان اقیانوسـی   
فـرد یـا مخـزن     هب). سـنگ پـی منحصـر   2006یا و سایرین چیارد(

اي وجود ندارد که مقادیر عظیمی طـلا را در ایـن کانسـارها     پوسته
) در غـرب چـین   Tuwu( ار مس پورفیري توووکانس مین کند. درأت

 ـ  گوگرد هـان و  ( مین شـده اسـت  أاز پوسته عمیق یا جبه بـالایی ت
ــووو 2006ســایرین  ــورفیري ت ــس پ ــد م ــدونگ،  -). در کمربن یان
ي سـتیغ میـان   هـا  بـه بازالـت   دار ي پلاژیوگرانیـت کانـه  ها پورفیري

 اقیانوسی بعنوان منبع عمـده مـس، طـلا، آب و کلـر اشـاره دارنـد      
) واقـع در  Dexing( در ناحیـه دکسـینگ   ).2006ژانگ و سایرین (

ي آداکیتی همراه با یک محیط کششی ها جنوب چین براي پورفیري
). بـراي  2006وانگ و سـایرین  ( تفسیر مشابهی پیشنهاد شده است

اي لازم اسـت.   جبـه  منشـأ زایـی مـس یـک     عناصر کالکوفیل کانی
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پوسـته پـایینی ورقـه     بخشماگماهاي آداکیتی که از ذوب  بنابراین
تولید کانسارهاي پورفیري  منشأبعنوان و  اند حاصل شده ورقه شده

  پیشنهاد شده است. احتمال قوي  ، بهطلا -مس
، طـلا) در فـلات جنـوب    کانسارهاي مس پـورفیري (مولیبـدن  

باشند که از  میخیري ي گرانیتی کوهزایی تأها تایلند شامل پورفیري
اي  فرورانش یافته و اجـزاء گـوه جبـه    پوسته اقیانوسی ذوب بخش
ین منبـع  تـر  ). محتمـل 2007ژیااومینـگ و سـایرین   ( اند ایجاد شده

ي میان اقیانوسی اقیانوس هند با مشارکت رسـوبات  ها فلزات ستیغ
 باشد. کانسارهاي مـس پـورفیري بـزرگ در تبـت     میاقیانوس هند 

و  ي نفـوذي (مـس، مولیبـدن   هـا  ) و استوك2007ژنگ و سایرین (
سایر فلزات) به ظاهر از یک منبع پوسته پایینی مافیک که متعلق به 

یانـگ و  ( اسـت تشـکیل شـده اسـت     برخـورد از  پسیک محیط 
طـلاي   -). در غرب یونـان چـین کانسـارهاي مـس    2008سایرین 

ي قلیایی همـراه هسـتند کـه از ذوب    ها پورفیري همراه با پورفیري
و سـنگ کـره جبـه    ي بزرگ سنگ کره اقیانوسـی  ها توده از بخشی

  ).2007ژو و سایرین ( اند بالایی حاصل شده
یک بررسی منابع پیشنهاد شده فلزات همراه با کانسارهاي مس 

و مریکاي شمالی و جنوبی قرار دارنـد  اپورفیري که در کوردیلراي 
ي مـس پـورفیري عمـده در    هـا  کانسارهاي انتخاب شـده محـدوده  

توانـد   مـی پـورفیري ن جاهاي دیگر نشان داده که مدل عمومی مس 
و فلزي باشد که به تـازگی تعیـین   مسئول مشارکت منابع ایزوتوپ 

با انواعی که بطور معمول با مناطق فرورانش و تفاوت دارد  اند شده
. اي ضخیم شده وجود دارند اي درون مناطق پوسته قاره حاشیه قاره

 هي کلـی بـه جبـه و پوسـت    ها در مدل عمومی منابع فلزات در واژه
اي و  وان منابع عمده نام برده شده است و این منابع به گوه جبـه بعن

یا مواد فرورانش یافته که شامل رسوب پلاژیک و آواري و پوسـته  
اشـاره  یافتـه   کـه بطـور تکتـونیکی فرسـایش     ها اي حاشیه قاره قاره
. نسبت دادن ژنز کلیه کانسارهاي مس پورفیري کـه در ایـن   کند می

سازي بـیش از   ه مدل کلاسیک آندي سادهب اند نوشتار توصیف شده
حد است. انواع اضافی جبه براي مثال منابع جبه بازیافـت شـده و   

وسـیله ســرب بشــدت  ه اي کــه بــ جبـه ( HIMUشــده ماننــد  غنـی 
کننـده بازیافـت سـنگ کـره      گردد مـنعکس  میرادیوژنیک مشخص 

کننـده مشـارکت    مـنعکس ( EMIIپوست اقیانوسی قدیمی اسـت)،  

اي  (حاصل بازیافت گوه جبه EMIباشد)،  میاي  رهرسوب آواري قا
)، 2005، دیکـین  1986به اضافه رسوب پلاژیک) (زیندلر و هارت 

ي پوسته جاهـاي دیگـر شناسـایی شـده     ها و انواع متعدد مشارکت
و منابع ماگمایی پیشنهاد شده آنها  ها است. بنابراین عملکرد آداکیت

ر متاسـوماتیز شـده، سـنگ    ت که شامل پوسته اقیانوسی، پوسته پایین
 ورقـه ورقـه شـده    تـر  کره متاسوماتیز شده و پوسته مافیـک پـایین  

کـه  را نیز بطور قابل توجهی محدوده مخازن ممکن فلزي  ،باشد می
باشـد گسـترش داده اسـت. بـه      میشامل کانسارهاي مس پورفیري 

ي فـرورانش  هـا  کننده شیمیایی احتمالی شروع تأثیرعلاوه ماهیت و 
هاي زیردریـایی و   کوه ي اقیانوسی، رشتهها ، دشتها (ستیغ زاویه کم

شود با فلززایی مس پورفیري همراه هسـتند بـا    میغیره) که تصور 
شناخت کمی به جاي مانده است. تحقیق اخیر همچنـین شـناخت   

ي تکتونیکی همراه با کانسارهاي مس پورفیري ها نسبت به موقعیت
هـا بـا موقعیـت حاشـیه      تفـاوت  دهنده را ارتقاء داده و دوباره نشان

باشد. براي مثال کمربنـد تتـیس بـا یـک      میهمگراي کلاسیک آند 
اي ) همـراه   قاره (فرورانش یک صـفحه قـاره   -ناحیه برخورد قاره
ي ژئوشیمیایی قابل تـوجهی وجـود دارد کـه    ها است. بنابراین داده

ي آداکیتـی در آسـیا بـا محـیط     ها دهد تعدادي از پورفیري مینشان 
ي گرانیتی ها زایی قابل توجه به پورفیري شی همراه بوده و کانیکش

باشد که طی  میسري کلک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی مربوط 
در ایـن نوشـتار    .انـد  دوره استراحت بعد از برخـورد بوجـود آمـده   

) همـراه بـا   MESH( گیري شده است کـه مـدل مـش    اینطور نتیجه
اي ژنـز ماگمـا پیشـنهاد شـده و     فرایندهاي چندگانه آذرین کـه بـر  

ي تکتونیکی همراه بـا کانسـارهاي مـس    ها مجموعه متنوع موقعیت
کنـد کـه یـک مـدل فـرورانش       مـی پورفیري این مطلب را پیشنهاد 

عمومی به اندازه کافی جامع نیست که مسئول تمـام منـابع ممکـن    
  فلزات همراه با کانسارهاي مس پورفیري باشد. 

  دهاي حاملانتقال شیمیایی و فراین
شناسـی نشـان    شناسی، ژئوشیمیایی و سـنگ  شواهد زمین وفور

همراه ي مس پورفیري بطور اساسی اورتوماگمایی ها داده که سامانه
که در آنها سیالات حاصـل از ماگمـا    باشد میي گرمابی ها با سامانه

دگرسانی گرمابی همراه را بوجـود آورده و   و کردهفلزات را حمل 
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) را ایجــاد consanguineous( ژنــز یکســان ي دارايهــا شکسـتگی 
 ).1984، ویتنـی  1979، 1967بـراي مثـال بورنهـام    ( نمـوده اسـت  

ي ماگماي آبدار در پوسته بـالایی  ها جایگزینی و تکامل بعدي توده
کـه   اگر لازم باشد بوسیله جدایش و صعود مواد فرار ماگما زمـانی 

وق اشباع شدن و گردد. ف میشوند دنبال  میي نفوذي متبلور ها توده
شامل تبلـور   ها تواند بوسیله انواعی از مکانسیم میجدایش فاز فرار 

و یا اشباع بوسیله کاهش فشـار در یـک سـتون ماگمـاي در حـال      
  همرفتی اتفاق بیفتد. 

جدایش فاز سیال از ماگماهاي مس پورفیري فلزات، گوگرد و 
ا کنتـرل  نشست کـانی سـولفید ر   ته ،سایر لیگاندها را تفکیک نموده

از تغییرات چگالی و درجه عـدم امتـزاج سـیالات شـور      کند و می
، 1997، کاندلا 1995براي مثال کاندلا و پیکولی ( گردند میحاصل 

). نزدیک به دماهاي ماگمایی، سـیالات حاصـل از   2007هاینریش 
کیلومتري فوق بحرانی بوده  5بیشتر ماگماهاي داراي عمق بیش از 

)، بـا  Q1در شـکل   Aنقطـه  ( باشند میوسط ي متها و داراي شوري
کاهش فشار این سیالات تبدیل به یک شوراب داراي شوري بالا و 

شـکل   Bنقطـه  ( گردنـد  میتفکیک  تر یک بخار داراي شوري پایین
Q1 ــاب ــار ، کلایــن و 1978، هنلــی و مــک ن ــورنیر 1991بودن ، ف

بل تشکیل کانسارهاي پورفیري نیازمند عبور مقدار قا ). چون1999
کننده لازم است. همانطور  توجهی سیال است یک مکانیسم متمرکز

کلاهـک)  ( سأشناخته شده، ایـن تمرکـز ر   از خیلی وقت پیشکه 
بنـدرت بـا    ایـن مراکـز  باشـد هرچنـد کـه     میي ماگمایی ها حجره

براي مثال پروفـت  ( باشند میساختارهاي آتشفشانی مرکزي منطبق 
)؛ سایرین اینطور 2008 ،2005، سیدورف و سایرین 2009، 2003

ي ساختاري ممکن است جریان سـیال  ها که کنترل اند پیشنهاد کرده
بـراي مثـال   ( و همینطور ماگماتیسم پوسته بالایی را متمرکز سازند

  ).2008، برگر و سایرین 2006، درو 2001هایلدنبرند و سایرین 
ي پورفیري سیالات آبدار شور ممکن اسـت شـکل   ها در سامانه

هـاي داراي   فوق بحرانی داراي شـوري متوسـط، شـوراب   سیالات 
بـه  ( چگالی بالا و بخارات داراي چگـالی پـایین را بخـود بگیرنـد    

مراجعـه شـود).    "ترمومتري و ژئوشیمی سیالات درگیر" Mبخش 
توانـد   بار) دو سیال آبدار مـی  1400در فشارهاي پایین (زیر حدود 

 ـ( باهم وجود داشته باشند الا و بخـار داراي  شوراب داراي شوري ب

شوري پـایین)، همـانطور کـه اغلـب در سـیالات درگیـر مشـاهده        
  ). M11, M12, M15اشکال ( گردد می

ــر    ــیالات درگی ــی در س ــر فرع ــی عناص ــل کم ــه و تحلی تجزی
ات تـأثیر روي  ي مس پورفیري و مطالعات تجربی اخیر برها سامانه

 -مـایی ي ماگها سیال سامانه -گوگرد بر تفکیک فاز در حالت بخار
) در مجموع نشان داده کـه  2008گرمابی (پوکرووسکی و سایرین 

اي از فلـزات   ) سیالات ماگمایی اولیه حاوي مقادیر افزایش یافتـه 1
) و اینکه جـدایش فـاز طـی    2بوده  Mnو  Cu ،Fe ،Zn ،PBشامل 

خروج مواد فرار یـا بعـد از آن از ماگمـا ممکـن اسـت منجـر بـه        
فاز بخار داراي چگالی پایین شود،  در Cuو  Au ،As ،Sشدگی  غنی

نشست مـس   هرچند انتقال فلز بوسیله سیال آبدار نیز در انتقال و ته
همانطور باشد. این تجزیه و تحلیل  می ثرؤدر تعدادي از کانسارها م

نشـان داده  )پیشنهاد شده اسـت  1978( که بوسیله هنلی و مک ناب
پـورفیري اتفـاق   ي مـس  ها که یک فرایند بحرانی در توسعه سامانه

، به فازهـاي  کنند میکه سیالات ماگمایی صعود  در زمانیو افتد  می
  گردند.  میبخار و سیال تفکیک شده و سرد 

  ي حامل  ها انتقال حرارت و فرایند
مراکز نفوذي همرفت و انتقال افقی  نیزي پورفیري ها در سامانه

گردنـد. ایـن    مـی مجدد حرارت حاصل از ماگماهـا   توزیعموجب 
 انـد  نتایج آنها در برخی مقالات مورد بحث قـرار گرفتـه   فرایندها و

، هانسـون  1982، نورتـون  1997 ،1981 ،1977(براي مثـال کـاتلز   
 عادي تراوایی بالایی دارنـد یی که بطور غیرها جز موقعیت). ب1996

بطور مثال مراکز در حال گسترش)، بیشتر حرارت ماگمایی بوسیله (
ات تـأثیر قال رسـانایی حـرارت منجـر بـه     رسانش از دست رفته انت

 اینـوادي و ( گـردد  مـی دگرگونی مجاورتی داراي توزیع یکنواخت 
ي ها سنگ). در 1991، بارتون، ایلچیک و ماریکوس 1981سایرین 

 هـا  سـنگ پذیر این تغییرات حرارتـی تغییراتـی را در    میزبان واکنش
و موقعیـت  کننده راهنماهایی بـراي انـدازه    کنند که فراهم میاعمال 

ي هــا ســنگ يهــا واکــنش" Dبــه بخــش ( مراکــز نفــوذي هســتند
  مراجعه شود).  "دگرگونی

 سـیالات  و توسـط ) advectiveبوسـیله شـار (  انتقـال حـرارت   
دار خارج شـده از حجـره ماگمـایی و در صـورت کـافی بـودن       آب
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ي هــا تراوایـی بوســیله ســیالات خــارجی بـا چــرخش درون هالــه  
اگرچه آب داراي ظرفیت حرارتـی   رد.گی میحرارتی ماگماها انجام 

در حدود چهار برابـر سـنگ اسـت، حجـم حرارتـی کـه بوسـیله        
معمـول نسـبت بـه انتقـال      بطـور  کند میسیالات توزیع مجدد پیدا 

باشد. این انتقال حرارت تنها در منـاطق   میحرارت همرفتی جزئی 
 ـ  ویـژه در منـاطق فراچاهنـده     هداراي شارهاي بالا و پایدار سـیال ب

ي نفـوذي و یـا در منـاطق بشـدت تـراوا      ها توده  یا لبه ها لاي قلهبا
هـاي حرارتـی بطـورتجربی مـورد      يگردد. چنین ناهنجار میغالب 

، 1981و شـــدل  بـــراي مثـــال پـــارمنتیر( توجـــه قـــرار گرفتـــه
ي زمین گرمایی ایجـاد شـده بوسـیله    ها ) و در سامانه1996هانسون

 ـها توده بـراي  ( انـد  دا کـرده ي آذرین عهد حاضر بخوبی سندیت پی
). شـاهد  1995، آرنورسون 1989، فورنیر 1983مثال هنلی و الیس 

ي بـالا و اشـکال   هـا  اصلی براي این نوع انتقال حـرارت از حجـم  
ي دگرسانی گرمابی حرارت بـالا در اطـراف کانسـارها    ها مجموعه

که دماهاي بالا تنها به رسانش ربـط   حاصل شده است، در صورتی
ها و اشکالی نیسـتند کـه    ي مجاور داراي حجمها داده شوند نفوذي

بالا باشـند.  ي دگرسانی دماها بتوانند مسئول توده و اشکال مجموعه
 رود کـه ایـن الگـوي دگرسـانی توزیـع متمرکـز       بنابراین انتظار می

ي حاصـل از سـیالات ماگمـایی    هـا  شکست تراوایی را به دلیل آب
مراجعـه   "جریـان سـیال   ي تراوایی وها کننده به کنترل( ایجاد نماید

شود). جدا از تعیین مکان دگرسـانی دمـا بـالا شـاهد دیگـر بـراي       
ي قـدیمی  هـا  بوسیله سیال در سامانه هي دمابالاي ایجاد شدها تنوره

هـاي زمـین گرمـایی     بـرخلاف میـدان   .بطور مخفی باقیمانده است
 تـأثیر دهنـده   ي مسـتقیم نشـان  هـا  گیري که اندازه حاضر جایی عهد

در ساختار حرارتـی   )advective( قال حرارت بوسیله شارانتعمده 
) در نیوزیلنـد،  Taupo( براي مثال منطقـه آتشفشـانی توپـو   ( .است

  ).1990، هدنکویست 1983هنلی والیس 
ي حرارتـی و مقیـاس انتقـال    ها توانند بودجه میسایر فاکتورها 
آنهـا جزئـی    تأثیرقرار دهند ولی بطور عمده  تأثیرحرارت را تحت 

هاي واکـنش، فراینـدهاي آدیاباتیـک و     باشد. براي مثال حرارت یم
هاي پنهان بطـور قابـل تـوجهی متغیـر هسـتند ولـی تنهـا         حرارت
هایی  هاي پنهان تبلور با دماهاي جایگزینی منجر به اختلاف حرارت

(ماگماهاي مافیـک   اند معمول تشخیص داده شده گردد که بطور می

ماگماهاي فلسیک هستند). رسانش داراي دو برابر محتواي حرارت 
موجب و  حدي سریع شده سرد شدن تابه  تواند منجر میماگمایی 

شدگی، توزیع مجدد اجزاء ماگمایی و انتقال سیالات آبـدار   مخلوط
  گردد. میي ماگما ها خارج شده در مناطق بالاتر حجره

  مقیاس زمانی
رد روي دوره مراکز ماگمـایی منف ـ  انتقال حرارت محدودیتی بر

نماید. قـانون کلیـدي مفیـد     میکه مربوط به پورفیري هستند ایجاد 
این است که مقیاس زمان براي سرد شـدن یـک تـوده داغ بوسـیله     

بـراي مثـال شـعاع    ( همرفت با ریشه کوچکترین فاصله نماینده آن
) 1959ضخامت یک دایک، کارسـلو و جگـر    یک استوانه و یا نیمه

ي پورفیري ها شناسی در سامانه زمین براي مواد کند. افزایش پیدا می
فاصله  aباشد که در آن  می aଶ/ 30بصورت سال) در حدود ( زمان

 200باشد. بنابراین یک دایک با ضخامت  مشخص بصورت متر می
سال تا کسري از دماي اولیه خود سرد  300) در حدود a=100متر (

 بـیش در حـد دماهـاي زمینـه     سال کـم و  1000شده و در حدود 
 10شود. بطور مشـابه یـک تـوده نفـوذي بـا قطـر        میاطراف سرد 

تـوده  از طریـق قلـه    آن ؛ احتمالا بیشتر حـرارت a=5 Kmکیلومتر (
میلیون سال سرد شده و در زمانی که  1کند) در حدود  میافت پیدا 

گردد. این  میبطور قابل توجه کمتر است تا دماي انجماد خود سرد 
ي ماگمـاي  هـا  ست که براي تکامل حجرههایی ا ها مشابه زمان زمان

مربوط به پورفیري استنتاج شده است مانند باتولیت یرینگتون (دیلز 
ســیدورف ( گانــه در آریزونــاي چندهــا )، و ســامانه1988و رایـت  

تواند یک ناهنجـاري حرارتـی را طـولانی     می). تخلیه ماگما 2009
اي اگم ـي مهـا  هرچند شارهاي مورد نیاز بـراي حفـظ حجـره    ،کند

بـارتون و هانسـون   ( باشـند  مـی واقعی فلسیک در پوسته بالایی غیر
) نشان داده کـه چگونـه سردشـدن همرفتـی     1981( ). کاتلز1989

و نسبت به یک فاصله مشخص  کندعمل  تر تواند تاحدي سریع می
تا اینکه حالت سهمی داشـته باشـد). در حالـت    ( حالت خطی دارد

ي زمـان  هـا  دهـد کـه مقیـاس    مینشان  ها دیگر این تجزیه و تحلیل
سریع بوده، با شاهد تعـدادي از مراکزآتشفشـانی    سردشدگی کاملاً

ي چندصد تا چند ها ي گرمابی براي مقیاسها عهد حاضر و سامانه
  میلیون سال یا کمتر سازگار است.



Q .147       تئوري تشکیل کانسار        

  ي فشار در مدت تشکیل سامانه مس پورفیري ها شیب
ي طـی تشـکیل   ها) تا حد زیـاد  تنش تر و بطور معمول( فشارها

ي میزبان و هم در سیالات ها سنگي مس پورفیري هم در ها سامانه
ي مـس  هـا  کنند. فشـارها در مـدت تکامـل سـامانه     میزا تغییر  کانه

هـاي لیتواسـتاتیک،    ) شـیب 1انفعـال بـین    پورفیري بوسیله فعـل و 
ستاتیک در ي هیدروها ) شیب2ي بالایی ها سنگکننده وزن  منعکس
ي ها ) مشارکت3وژیکی که به سطح راه دارند و ي هیدرولها سامانه
تکامــل  مربــوط بــه جــایگزینی ماگمــا، آزاد شــدن ســیال و فعــال

براي مثـال کـاتلز   ( گردند میساختارهاي حرارتی و تراوایی کنترل 
از  ي حاصــلهــا ). پیچیـدگی 1999، فــورنیر1996، هانسـون  1981

ه خـود  ي انحرافی ایجاد شده بوسیلها فشارهاي بیش از حد و تنش
تزریـق پیوسـته یـا مکـرر      تأثیرکننده  ماگماها بوجود آمده، منعکس

ي دگرگونی، ناهمگنی در ها ماگما، تولید سیال از ماگماها و واکنش
اعمـال شـده بوسـیله رژیـم تـنش       فراگیـر ساختار تراوایی، اجزاء 

 ،برداشت بار در سـطح زمـین اسـت    -اي و تناوب بارگذاري ناحیه
بـه  ( باشـد  مـی ي آتشفشانی فعال معمـول  ها همانطور که در سامانه

   مراجعه شود). "ي تروایی و جریان سیالها کننده کنترل" بخش:
ي ماگمـایی  هـا  فشارهاي سیال در مجاورت حجره به بیان ساده
سـتاتیک بـوده، زمانیکـه شخصـی از بـالاي مکــان      نزدیـک بـه لیتو  

 تـر  ماگماتیسم و بطور جانبی دور از آن به سمت مناطق دمـا پـایین  
براي ( یابند میستاتیک کاهش فشارها به نزدیک هیدورکنیم  حرکت

جوشش ثانویه) به ( ). جدایش مواد فرار ماگمایی1999مثال فورنیر 
دلیل افزایش زیاد در کل حجم مقادیر قابل توجهی انرژي مکانیکی 

آورد  مـی سازي انرژي فشارهاي بالایی بوجود  کنند. این آزاد میآزاد 
ي ها منجر به شکست مواد اطراف سنگی و در نرخ معمول که بطور

بـراي  ( گردند میموجب شکستگی خود ماگماها  تغییر شکلبالاي 
ه ). همچنین تزریق ماگماي جدید ب1980اوهوموتو  مثال بورنهام و

تواند فشارهاي بیش از حـد و   میدرون یک سامانه گرمابی موجود 
قابل  )pheratic( یکبرشی شدن را بوجود آورد و با فرایندهاي فرات
تـوان در روابـط    مـی قیاس است. شاهد نوسانات تکراري فشـار را  

فازهاي نفوذي دید  ي شکستگی وها ها، سامانه شناسی بین برش زمین
مراجعه شود).  "وایی و جریان سیالاي ترها کننده کنترل" (به بخش:

 که  ویژه در جایی هي گرمابی بها توان در شکستگی میاین وضعیت را 

براي ( ي پورفیري توسعه پیدا کرده آشکار ساختها تناوب در سامانه
مراجعه  2005سالوادور، به سیدورف و سایرین  مثال یرینگتون در ال

) 1986کـارتن  ( ی ماننـد کانسـار یرینگتـون   شود). در موارد استثنای
ــتاتیک      ــافوق لیتواس ــین م ــکار ب ــور آش ــیالات بط ــارهاي س  فش

ورود ( ستاتیکیله ماگما) و هیدروایجاد شده بوسي ها شکست آب(
  کنند.  میهاي خارجی) چندین بار نوسان پیدا  شوراب

 -هاي سـیال  ) اختلاف1ي سیال در جهت ها فشار معمولبطور 
) فشارهاي بیش از حد حاصل 2چگالی اعمال شده بوسیله حرارت 

) تولیـد سـیال محلـی از    3و فرجـی و   خللهاي  از گرم شدن آب
 دنباش ـ مییال دگرگونی بطور قابل توجهی متغیر ماگماها و تولید س

هاي موجود در شوري  ). سایر عوامل مانند اختلاف1996هانسون (
شدگی و عدم مخلوط شدن) نیـز   به دلیل فرایندهاي مخلوط( سیال

هاي فشـار موجـب رانـده     تواند مشارکت داشته باشد. این شیب می
تواننـد تراوایـی    می شدن سیال شده و اگر به اندازه کافی بالا باشند

اسـتنباط از  مربوط به خود را ایجاد نمـوده و افـزایش دهنـد. یـک     
توانـد کـاملا    مـی کـه سـیال    داشتن تعدادي پیش فرض این اسـت 

پیچیده بوده و بطور قابل توجهی با زمـان تغییـر کنـد. بـراي مثـال      
ي شکسـتگی بعـدي)   ها یابی و جهت( هاي تنش تحت برخی میدان
توانند به طرف پایین و خارج منـابع ماگمـایی    میسیالات ماگمایی 

ي هـا  بیرون رانده شـوند، همانطورکـه بـه بهتـرین نحـو در سـامانه      
براي مثال کارتن و سایرین ( مولیبدن پورفیري نشان داده شده است

سیال را کنترل کرده و بنابراین  -). فشار مانند دما تعادل کانی1988
نشست یـا انحـلال    ه تهي فشار بخشی از آن چیزي است کها شیب
ي تجربـی و آزمایشـگاهی   ها کند. داده میي گرمابی را اداره ها کانی

براي مثال هملی ( کمتري دارد تأثیردهند که تغییرات فشار  مینشان 
). بنـابراین مسـیرهاي   2005، سـیدورف و سـایرین   1992هانت  و

آدیاباتیک (افت فشار بدون تبـادل حرارتـی عمـده) ممکـن اسـت      
ي زیر کانسارهاي پـورفیري  ها را توضیح دهد که دسته رگهمواردي 

بینگهـام یوتـا،    براي مثال کانسـار ( باشند میفاقد فلزات قابل توجه 
اسپرانزا، میـامی   -ي ري، سیریتاها کانسار ،2004سایرین  ردموند و

  ).2008اینسپیراشن در آریزونا، سیدورف و سایرین 
ر در محـیط مـس   ي فشاها آوردن مدرك مستقیم شیب دسته ب

ي به نسبت کوتاه ها پورفیري با ماهیت ابزارهاي داده شده و مقیاس
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فشارسـنجی براسـاس    -چند کیلومتري) مشکل اسـت. دمـا  ( مدت
ومتر لکی 2کیلومتر، معادل حدود  5/0ي بیش از ها کانی بندرت دقت

 تر توانند دقیق نگاري می ي چینهها عمق را بدست داده است. تخمین
شناخته شـده اسـت،    موقعیت سطح قدیمی بندرت کاملاًاما  .باشند

بنابراین موقعیت سطح قدیمی ممکن است طی دوران حیات یـک  
براي مثال بوسیله ( سامانه گرمابی بطور قابل توجهی تغییر پیدا کند

که دماها بخوبی  رشد یا تخریب یک مجراي آتشفشانی در صورتی
معمـول) داراي  غیر( که سیالات صورتی محدود شده باشند و یا در

 منشـأ شوراب یا بخار) که بطـور واضـح هـم    ( چگالی بالا و پایین
ي هـا  تواننـد تخمـین   مـی هستند وجود داشته باشند سیالات درگیـر  

  دمایی دقیقی بدست دهند. 

  کانی - نشست کانسنگ واکنش سنگ دیواره و فرایندهاي ته
آهن بطور عمده بوسـیله دمـا، در    -نشست کانی سولفید مس ته

گردد. همـانطور کـه بوسـیله     کنترل می pHدسترس بودن گوگرد و 
که که گوگرد وجود  ) نشان داده شده جایی1992( سایرین هملی و

گردد.  میفشار  کم تأثیرنشست سولفید با  دارد کاهش دما منجر به ته
  نشست سولفید مس اصلی به این صورت است: واکنش ته

  
Q1  (Cu+ Feାଶ+ 2HଶS+ 0.25Oଶ= CuFeSଶ+ 3Hା + 0.5HଶO 

  

 -ي سولفید مـس ها تواند براي درك توزیع کانی میاین واکنش 
اسیدي) تمایل به حفـظ  ( پایین pHآهن استفاده گردد. ابتدا شرایط 

پـایین کـه    pHمس در محلول دارنـد، بنـابراین در سـیالات داراي    
ي سرســیتی شــدید و آرژیلیــک پیشــرفته را بوجــود هــا دگرســانی

ي سولفید ها دمایی که در آن کالکوپیریت و یا سایر کانی .آورند می
دگرسـانی   تـر  کنند با توجه به محـیط خنثـی   میآهن رسوب  -مس

پتاسیک افت پیدا کرده است. براي مثال در کانسار بیوت دگرسانی 
ــاي  ــیک در دماه ــا  650پتاس ــانتی 450ت ــه س ــاوي  درج ــراد ح گ

تا  450سرسیتی در دماهاي  در حالیکه دگرسانی ،کالکوپیریت است
آهن زیادي بوده و مناطق  -گراد فاقد سولفید مس درجه سانتی 350

ي مـس را در  هـا  رگه آرژیلیک پیشرفته مرحله اصلی بیشتر سولفید
راسک، ریـد و  ( آورند میدرجه بوجود  250تا  350حدود دماهاي 

ي سـنگ دیـواره   ها ). واکنش2008 ، راسک، میلر و رید2008دیلز 

لات در دماهاي متوسط تا پایین بطور اساسی بوسیله دگرسـانی  سیا
  گردند.  میي رسی ایجاد ها فلدسپات تا سرسیت و کانی

ي هـا  سنگدر  دار مي آهن و منیزیها تجزیه کانی در مرحله دوم
شده و  pHدیواره بوسیله واکنش با سیالات گرمابی موجب افزایش 

Feାଶ  اصلی از این نوع در دمـاي  کند. واکنش  میبراي سیال فراهم
بالا تبدیل هورنبلند یا پیروکسن آذرین به بیوتیت گرمابی است. این 

ــنش  ــوده و  Hାو  Kାواک ــ Feାଶمصــرف نم ــیال آزاد ه ب درون س
 Feାଶمراجعه شود). بنابراین  1985سایرین  به بریمهال و( کنند می

معادلـه  ( ه واکنشاضافی که به سیال افزوده شده تمایل دارد به اینک
) را به سمت راست پیش برده و کالکوپیریت رسوب دهـد. ایـن   1

ي ها ي غنی از کانیها سنگکند به توضیح اینکه چرا  میکمک  تأثیر
آهـن و   -داراي درصـدهاي بـالاتر سـولفید مـس     دار مآهن و منیزی

ي هـا  عیارهاي بالاتر مس است، براي مثال عیارهاي بـالا در دایـک  
ي میزبان آندزیتی در مقایسه با گرانیت میزبان در ها سنگدیابازي و 

) در لــوس پــوبرز آریزونــا (لانگتــون و ویلیــامز Ray( کانســار ري
ي هـا  دهد که چـرا سـولفید   می). این مطلب همچنین توضیح 1982

ي میزبـان گرانیتوئیـدي پراکنـده هسـتند     ها سنگآهن که در  -مس
دگرسان شـده بـا    ارد ممنیزی ي آهن وها بطور عمومی در محل کانی

  باشند. بیوتیت گرمابی همراه می
واکنش بالا کنتـرل شـدید گـوگرد در سـیال را      در مرحله سوم

Sگرمابی داراي  -دهد. در دماهاي بالا سیالات ماگمایی مینشان  ଶܱ 
، فیلد و سایرین 2003به اینوادي و سایرین ( باشد می HଶSبیشتر از 

کـه   مراجعـه شـود). همـین    2008، چامبرفورت و سـایرین  2005
اکسـید گـوگرد    گرمابی سرد شـدند تناسـب دي   -سیالات ماگمایی

  ):1965هلند ( ریزد میهم ه بوسیله واکنش با آب ب
  

Q2  (4 SOଶ + 4 HଶO= 3 HଶSOସ+ 1 HଶS = 3 HଶSOସି+3 Hା+HଶS 
  

دهـد   یم ـسولفید هیدروژن ایجاد شد بوسیله این واکنش اجازه 
) 1979( آهن رسوب پیدا کنند. اوهوموتـو و ري  -سولفیدهاي مس

گراد طرفدار  درجه سانتی 700اشاره کردند که این واکنش در دماي 
SOଶ  گـراد طرفـدار    درجـه سـانتی   400بوده ولی طی سرد شدن تا

اسید سولفوریک و سولفید هیدروژن است. ایـن واکـنش همچنـین    
سـولفید هیـدروژن تولیـد شـده در    تابعی است از فشـار طوریکـه   
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و در دماهـاي  تولیـد شـده   تـر   ي عمیـق هـا  دماهاي بالاتر در محیط
فیلد و سـایرین  ( گردد میي تولید تر ي کم عمقها طیتر در مح پایین

هـاي آهـن و    ). بعلاوه واکنش اسید سولفوریک با سـیلیکات 2005
ء سـولفید احیـا   سنگ دیواره مقداري سـولفات را بـه دي   دار ممنیزی
ي ها ). بنابراین کانی2005، فیلد و سایرین 1972اوهوموتو ( کند می

 250درجـه تـا    550آهن تمایل دارنـد بـه اینکـه از     -سولفید مس
  ). 1992هملی و سایرین ( ت پیدا کنندنشس گراد ته درجه سانتی

سولفید یا کمپلکس گـوگرد   رسد که طلا بصورت بی به نظر می
 -نشست کـانی سـولفید مـس    ی تهکه گوگرد ط منتقل شده و جایی

 -ویلیـامز ( نشست پیدا کند گردد، طلا نیز ته میآهن از سیال خارج 
) و بصورت محلول جامد وارد بورنیـت و  2005جونز و هاینریش 

و یا بصورت طلاي خـالص   احتمال کمتر وارد کالکوپیریت شود با
 ، کسـلر و سـایرین  1997به بالانتین و سایرین ( کند میرسوب پیدا 

کننـد کـه    مـی مراجعه شود). مطالعات تجربی اخیر پیشـنهاد   2002
در دماي بالا منتقل  صورت کمپلکس هیدروکسید مولیبدنب مولیبدن

افـزایش یافتـه   ). بنابراین محتواي 2008اولریش و ماوروژنز ( شود
کسـید  وبا محتواي هیدرسیال  تر سولفید هیدروژن و شرایط اسیدي

نشسـت   تمایـل بـه تـه   و شـود   مـی موجب احیـاء آن   ،واکنش داده
ــدنیت ــدنیت  MoSଶ( مولیب ــتر مولیب ــول در  ) دارد. بیش ــور معم بط

تشـکیل  بعـد از   گـردد کـه   مـی یافـت   مولیبدنیت -ي کوارتزها رگه
آهـن در منطقـه دگرسـانی پتاسـیک      -ي اصلی سولفید مسها رگه

و مـس بطـور    ابراین بیشترین عیارهاي مولیبدنبن ،شوند میتشکیل 
مکانی نبوده و در تعدادي از موارد مولیبـدنیت در   اي هممعمول دار

اعماق تا حدي بیشتر متمرکز شده و در دماهـاي تـا حـدي بـالاتر     
  ).2008راسک، رید و دیلز ( گردد میتشکیل نسبت به مس 

  زایی رگه تباط بین دگرسانی، باطله و کانیرا
ي هـا  ي باطلـه عمـده در رگـه   هـا  کوارتز، انیدریت و کلسیت کانی

ي هـا  نشست آنها بوسـیله روابـط حلالیـت و واکـنش     رمابی بوده و تهگ
گردد. حلالیت سیلیس بجـز در منطقـه قهقرایـی     میسنگ دیواره ایجاد 

ي نـوع  ها که قبلا عنوان شد، با افت دما و فشار کاهش پیدا کرده و رگه
A  وAB  سـیلیس اضـافی بوسـیله    1999فـورنیر  ( آورد میرا بوجود (

  گردد: مییز فلدسپات مانند واکنش زیر آزاد ي هیدرولها واکنش
Q3 (1.5 KAlSiଷO଼+ Hା= 0.5 KAlSiଷOଵ଴(OH)	ଶ + 3 SiOଶ+Kା 

سیلیس آزاد شده بوسیله هیـدرولیز منبـع بیشـتر کـوارتز      ظاهراً
در منـاطق دگرسـانی سرسـیتی و آرژیلیـک      Dي ها موجود در رگه

، گـراد  درجـه سـانتی   450اي کمتر از پیشرفته تشکیل شده در دماه
اي و منـاطق   کـوارتز تـوده  منطقه افه شده در ضمنبع بیشتر کوارتز ا

  باشد.  میکوارتز آلونیت محیط گرمابی 
ي عمده رگه در دگرسانی پتاسیک و ها انیدریت و کلسیت کانی

 -باشـند. سـیالات ماگمـایی    مـی هـا   برخی انواع دیگر از دگرسـانی 
عمـده   مین نمـوده و کلسـیت بطـور   أبنات را تکر و گرمابی اسیدها
 دار ممنیـزی  هاي آهن و ي هیدرولیتیک که سیلیکاتها بوسیله واکنش

مین نماینـد تـأ   مـی کلسیم زا جزء آنورتیتی پلاژیـوکلاز را تخریـب   
ماگمـایی  الات همچنـین ممکـن اسـت سـیالات غیر    گردد. سـی  می

اي کمتـر از  ) تمایل دارد در دم ـ3ا فراهم نمایند. واکنش (رکربنات 
ي انیدریت در دماي ها و حلالیت ،ایجاد شدهگراد  درجه سانتی 550

بنابراین این دمـا   .رسدب حداقلگراد به  درجه سانتی 400نزدیک به 
نشسـت رگـه انیـدریت همـراه اسـت.       بطور معمول با حـداکثر تـه  
ي دمابـالاي  هـا  ي داشـته و در رگـه  تر کلسیت محدوده دماي وسیع

ي ها با حاشیه Dي ها دور رگه  پتاسیک، در بخشهمراه با دگرسانی 
سرسیتی و در برخی مناطق پروپیلیتیک معمول است. اپیـدوت کـه   

 –یک کانی معمول در دگرسانی پروپیلیتیک و دگرسـانی سـدیک   
که گاهی با اکتینولایت همراه است) در دماي کمتر  کلسیک (جایی

یوکلاز تجزیه که جزء آنورتیت پلاژ گراد جایی درجه سانتی 400از 
  . باشد می دهد میي گروه اپیدوت را تشکیل ها شده و کانی

Rهاي اکتشاف مس پورفیري و ارزیابی منبع . رهیافت  
 -ي اکتشاف و منبع یک نقطه تمرکـز مشـترك دارنـد   ها ارزیابی

ها  ولی رهیافت -شناسایی منابع معدنی یا احتمال وجود منابع معدنی
بسته این اهداف در اختیار دارند.  و وسایل مختلفی براي رسیدن به

ارزیابی منابع با هم اهداف دهد  به گروهی که کار ارزیابی را انجام می
را براي اهداف مختلفی بکـار   ها ها این ارزیابی دولتتفاوت دارند. 

هـاي   شامل: شناسایی توالی مولد بعنوان کمکـی بـه گـروه   ، برند می
زرگ)، بعنوان راهی بـراي  هاي ب جوهاي منفرد تا گروه پی( اکتشافی

ارزیابی پتانسیل معدنی کشور براي اهداف استراتژیک شامل اینکه آیا 
ي مهم و استراتژیک وابسته هست یا ها کانیکشور به منابع خارجی 
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ریزي براي کاربري زمین جهـت کاربردهـاي چندگانـه     نه؟ و برنامه
عدنی. شامل اکتشاف و توسعه کانی براي اهدافی به غیر از توسعه م

هدف اکتشاف کانی کشف کانساري است که پتانسیل اقتصادي داشته 
هـاي   کـه گـروه   زمـانی ریزي براي اکتشاف کانسار  باشد. در برنامه

دو  کننـد  مـی گیري  باره باارزش بودن یک ناحیه تصمیماکتشافی در
  .کنند میانطباق پیدا با هم  رهیافت

شناسـی   ینمعمول تمام سیماهاي زم ـ در اکتشاف یک نفر بطور
اعم از اولیه، ثانویـه و سـوپرژن را در مـواد کـه بطـور فیزیکـی و       

برد. بنابراین شـاهد سـوپرژن    میباشند بکار  میشیمیایی قابل درك 
تواند به اندازه تشخیص فراوانـی   می شده) یا غنی( سولفیدهاي اولیه

بـه عبـارت    رگه و الگوهاي دگرسانی گرمابی اهمیت داشته باشـد. 
داشته و به درك احتمـال وجـود    مواردی با فاز انتخاب دیگر ارزیاب

یک سامانه مس پورفیري بستگی دارد که بطور کامل آزمایش نشده 
ي موجـود اسـت.   هـا  بطور معمول وابسته بـه داده  ها است. ارزیابی

کـه فراینـد    ي موجود اسـتفاده نمـوده و مـادامی   ها اکشتاف از داده
رود  مـی خـاص پـیش    هـاي  اکتشاف بطور فزاینده به طـرف مکـان  

  دهد.  میي جدیدي بدست ها داده
در نهایت تنها راه براي تعیین پتانسیل کانی یک ناحیه اکتشـاف  

اي که تنها بعد از  در ادامه تعدادي مثال وجود دارد از منطقهآن است. 
هاي اکتشافی مشابه یا جدید که روش  چندین بار تلاش بوسیله گروه

. یک ه استاف جدید صورت گرفتجدیدي را بکار بردند یک اکتش
یا چند پروژه اکتشافی ناکام در یک ناحیه به این معنی نیسـت کـه   

وجود ندارد و چندین تلاش اکتشافی قبلـی  پتانسیل اکتشافی دیگر 
شناسی  دهنده پتانسیل عمده در یک موقعیت زمین ممکن است نشان

  معمول است. بطور معمول پیچیده یا بطور ساده غیر وباشد 
اولـین مـدل اکتشـافی بـراي کانسـارهاي مـس       ) 1966( ومجر

دهنده تعـداد زیـادي از    پورفیري را منتشر نمود. نمودار جروم نشان
ي مـس پـورفیري   ها سیماهایی است که هنوز براي اکتشاف سامانه

هـاي   این مدل مربوط به قبل از اکثر مدلهرچند که  ،باشند میمفید 
 R1رم ارائه جروم اساس شکل فباشد.  میکانسار مس پورفیري فعلی 

دهنـده توزیـع و    براي سامانه مس پورفیري که نشان باشد، مدلی می
ي مـس  هـا  و منـاطق دگرسـانی در سـامانه    ها سنگانواع کانسارها، 

باشد کـه شـامل    هاي سامانه می هاي جانبی بخش پورفیري و نیمرخ

نیـز   18شکل شـماره   2002به گاروین ( راهنماهاي اکتشافی است
تمام کانسارهاي ارائه شده در یک سامانه منفرد وجود جعه شود). مرا

ندارند، و هدف از مدل ارائه یک سامانه مس پورفیري خاص نیست. 
بیشـتر  شده است.  ارائه G1شناسی مناطق دگرسانی در جدول  کانی
ها منتشر شده است ولی  ي استفاده شده براي بازسازي نیمرخها داده

  آوري نشده است.  اکتشافی جمع در یک متن ها این داده
سال اخیر بیشتر اکتشافات کانسارهاي عمده در جاهایی  10در 

باشـند و شـاهد    مـی انجام گرفته که خود کانسارهاي فاقد رخنمون 
بـراي مثـال بـراي    ( انـد  همسـتقیم بـود   غیر دار ي کانهها وجود سامانه

 اویــو تولگــویی، رولوشــن، آریزونــا؛ کانســارهاي مــس پــورفیري:
مغولستان؛ اسپنس، گاي و توکی شیلی). در مناطقی که بشـدت در   

تمام اکتشافات  مانند ایالات متحدآنها اکتشاف صورت گرفته است 
جهت  اي در که اکتشاف بطور فزاینده آتی پنهان خواهند بود. همین

گیـرد   مـی زایی انجام  پوشش قبل و بعد از کانیزیر دار زمین پتانسیل
ي مس پورفیري تبدیل به یک مقولـه  ها انهدر سام ها تشخیص شیب

شناسـان اکتشـافی لازم    ي اکتشافی خواهد شـد. زمـین  ها مهم برنامه
ي پنهان یـا داراي رخنمـون ضـعیف را شناسـایی     ها سامانه تا دارند

بـراي  و  هـا  براي تعیـین جهـت مراکـز سـامانه     ها نموده و از شیب
ده کننـد.  اکتشاف کانسارهاي مس پورفیري قابل معـدنکاري اسـتفا  

یک رخنمـون، یـک گمانـه حفـر      مانندهرچندکه یک نقطه شروع 
بکار بردن خصوصیات براي  شده، ناهنجاري شیمیایی و یا فیزیکی

تحقیق اضافی براي .R1،مورد نیازاستي موجود در شکل ها و شیب
را  هـا  شناس اکتشافی لازم اسـت تـا سـامانه    گسترش توانایی زمین

تشـخیص دهنـد.   یافت شـده  رخنمون  بوسیله راهنماهایی فراتر از
ي هـا  خصوصیات کانسارهاي مس پورفیري که ممکن است شـیب 

 مفید بـراي اکتشـاف و ارزیـابی مـس پـورفیري را توصـیف کننـد       
ي ها آوري داده هاي جمع ) و روشR1مشخصات موجود در شکل (

  شیب بطور خلاصه در زیر با مثال توصیف شده است.

هـاي   پورفیري و شیبخصوصیات هیپوژن کانسارهاي مس 
  ي مس پورفیريها درون سامانه

  بندي منطقهي گرمابی و ها کانی، ساختار، ها سنگنقشه برداري انواع 
ي گرمابی ها روابط مکانی بین مجموعه برداري شناسایی و نقشه
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) و "دگرسـان گرمـابی  " Iبخـش  ( سیلیکات، سـولفید و سـولفات  
ــش    ــا (بخ ــوازدگی آنه ــولات ه  ــ" Jمحص ــیات کانس نگ خصوص

) در "خصوصیات هیپوژن و سـوپرژن " H-Kي ها ؛ بخش"سوپرژن
بـراي  ین رهیافـت  تر اساسیواضح  بطور ها ي میزبان و رگهها سنگ

بـرداري ارائـه    سیماهاي قابل نقشـه باشد.  میاکتشاف مس پورفیري 
شناسـی سـولفید و    ، کـانی هـا  سـنگ شامل انواع  R1شده در شکل 

بودن  لاوه بر حضور آنها فراگیرعباشند.  می ها اکسید و فراوانی رگه
باید ثبت گردند. بـه عبـارت دیگـر اینکـه سـنگ       ها کانییا شدت 

بطورکامل بوسیله یک کانی یا مجموعه دگرسـانی جـایگزین شـده    
است و اینکه آیا جایگزینی موجب تخریب بافـت شـده یـا بافـت     

ي دگرسـانی تـا   ها کانیلازم است بنابراین اولیه هنوز حضور دارد؟ 
بنـابراین  بـرداري گردنـد.    اي خود در مقابل سنگ اولیه نقشـه مرزه

ین تمــرین در ارزیــابی موقعیــت، حجــم و تــر بــرداري مهــم نقشــه
 و تعیـین موقعیـت   دار شده و یا کانهي دگرسان ها سنگمشخصات 

درون یـک   دار ي دگرسان شده و یا کانهها سنگي ها نسبی رخنمون
  آید.  میسامانه مس پورفیري به حساب 

  ي حرارتیها سیالات درگیر و شیب بندي قهمنط
ي هـا  توزیع و فراوانی انواع مختلف سیالات درگیـر در سـامانه  

) مورد بحـث قـرار   1976( اساسی بوسیله نش بطورمس پورفیري 
، که اولین تلاش براي کـاربرد مطالعـات سـیالات درگیـر     اند گرفته

اي نـش بـر اهمیـت بلوره ـ   آیـد.   میبراي اکتشاف کانسار به شمار 
دختر هالیت بعنوان یک راهنماي مهم براي کانی زایی مس هیپوژن 

کیدکرده و کار وي بر این امر دلالت دارد کـه هـر سـامانه داراي    أت
 ـ   سیالات درگیر فاقد هالیت یک هدف شـمار  ه اکتشـافی جـذاب ب

گرمـابی کـه در    -ي ماگماییها آیند. هرچند سیالات در سامانه مین
ثیر جدایش فازي قـرار  أتحت تاست نیز  آنها فلز تجمع پیدا نکرده

سیالات درگیر داراي شوري بالا، غنی از مـایع و سـیالات    و گرفته
ي گرمـابی  هـا  کانیدرگیر داراي چگالی پایین و غنی از بخار را در 

 دار ي مس پورفیري سیالات هالیتها آورند. درون سامانه میبوجود 
نی بیشتري پیدا به سمت داخل بطرف یک منطقه کالکوپیریت فراوا

در همین نوشتار) و بـه طـرف بـالا بـا دور شـدن از ناحیـه       ( کرده
، 2005هـاینریش  ( گـردد  مـی کالکوپیریت از فراوانـی آنهـا کاسـته    

سی مقطع ر). با پوشش کافی نمونه بوسیله بر2006اودتات و پتکه 

 بنـدي  منطقـه بـا یـک میکروسـکوپ اسـتاندارد پتروگرافـی      نـازك  
ي کلی میزان فرسایش قابل ها رگیر و تخمیني سیالات دها مجموعه

فشـار بـدام افتـادن سـیال بـراي تخمـین        باشند. تخمـین  میتعیین 
حـدي تخصصـی    میکروترمومتري و تجهیزات تـا فرسایش نیازمند 

). هرگونـه تفسـیر   "خصوصـیات ژئوشـیمیایی   "Mبخش ( باشد می
  انجام گیرد.  ها خصوصیات سیال درگیر باید درون متن سایر داده

ي فـاز و  ها سیال درگیر براساس نسبت بندي منطقه این وجود با
) 1هالیت باید با احتیـاط تفسـیر گـردد، زیـرا     وجود یا عدم وجود 

بسته به ترکیبات سـیال درگیـر،   سیالات درگیر در دماي اتاق  ظاهر
ي بعـد از بـدام   هـا  دما در زمان بدام افتـادن و تعـدیل   -رژیم فشار

ي متعدد سیال درگیـر  ها ) نسل2؛ یر باشدتواند بشدت متغ میافتادن 
درون نمونه دستی از هر سامانه مس پورفیري یافت شده و بررسی 

  باشـد؛  مـی پتروگرافی و انطباق پاراژنز از مشـکل تـا مـبهم متغیـر     
زایـی   ي فاقد کانـه ها ) اشباع از هالیت طی تکامل سیال در سامانه3

جایگزینی ماگما و  ) فشار طی4افتد؛ و  میگرمابی اتفاق  -ماگمایی
در اعماق کـم جـایگزینی بیشـتر کانسـارهاي مـس      آزادشدن فشار 

ــورفیري ــب ( پ ــا    6اغل ــتاتیک ت ــتر) از لیتواس ــا بیش ــومتري ی کیل
بنابراین تخمین عمق و فرسایش  باشد. میهیدرواستاتیک در نوسان 

  مشکلی است.  اغلب کار
ي مـس  هـا  بخـوبی در سـامانه  ي حرارتی ممکن اسـت  ها شیب

، گري بیل و سـایرین  1981بالانتین ( ري توصیف شده باشندپورفی
زایـی   ) با دماهایی که به طرف داخل بسمت یک مرکز کـانی 2007

ي حرارتـی از  هـا  یابند. تعیین شـیب  میداراي پتانسیل مس افزایش 
ي سیال درگیر نیازمند تجهیزات میکروترمومتري و یـک  ها جمعیت

نمـایی   ي داراي بـزرگ ها میکروسکوپ پتروگرافی مجهز به عدسی
  باشد. میبالا 

  خصوصیات کانی
ي آذریـن و گرمـابی شـامل    هـا  کانیت یااختلافات در خصوص

) براي "خصوصیات ژئوشیمیایی"M بخش ( ترکیب و درجه تبلور
تعـدادي از   دارنـد، زیـرا  برد راکتشاف کانسارهاي مس پورفیري کا

حضـور  ي وسیع گرمایی در ها ي آبدار گرمابی در طی شیبها کانی
بیوتیـت کـانی   گردنـد.   مـی متبلـور  ترکیبات سیال در حال تکامـل  

  ازبه دلیل فراگیر بودن و داشتن ترکیب متغیر باشد که  میسیلیکاته 
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همه بیشتر در کانسارهاي مس پورفیري مورد بررسـی قـرار گرفتـه    
 ـ   در مقیاس سامانه ، اما است بیوتیـت   اتتعـداد کمـی توزیـع ترکیب

ي پتروگرافی، شیمیایی و ریزکاو انجـام  ها ه است. بررسیتعیین شد
) نشـان داده کـه   1981) و بـالانتین ( 1973( شده بوسیله گري بیـل 

مرکز یـک سـامانه   آهن در کلریت بطور معمول در جهت  -منیزیم
کننـد، تغییـري کـه براحتـی بوسـیله       میمس پورفیري افزایش پیدا 
قابل تشخیص است. ور شدن در روغن  بررسی مقطع نازك و غوطه

 XRDایلیت که بطور کمی بوسیله پتروگرافی و آنـالیز   درجه تبلور
سـایر   بنـدي  منطقـه قابل تعیین بوده و ترکیبات ایزوتوپ گوگرد با 

، 2007فرانچینـی و سـایرین   ( ي گرمابی قابل انطباق اسـت ها کانی
  ).2007ویلسون، کوك، هارپر و دییل 

  هشناسی و پاراژنز رگ فراوانی، کانی
فراوانی رگه کوارتز و سولفید همانطور که بوسیله گوستافسـون  

شده بـا توجـه    تشریح) 1986سایرین ( و ) و تیتلی1975( و هانت
مند از خـود نشـان    تغییرات سامانزایی مس پورفیري  به مراکز کانی

ي انواع مختلف رگه و روابط ها فراوانی. آنها نشان دادند که دهد می
گیـري نمـود و اهمیـت     توان در صحرا اندازه میشدگی آنها را  قطع

ي هـا  برداري را طی اکتشاف نشان دادند. سن رهیافت کمی در نقشه
نیـز ممکـن اسـت     هـا  سـنگ مختلف و خصوصیات فیزیکی انواع 

  فراوانی و جهت رگه را تعیین کند.

  ي سولفیدها کانیتوزیع 
ویـژه پیریـت، کالکوپیریـت و     هي منفرد سولفید بها کانیتوزیع 

ي مس پورفیري متغیر است، ها مند درون سامانه بورنیت بطور سامان
ي کانسـار مـس پـورفیري    هـا  هرچند این تغییرات در مراکز سامانه

. درکانسارهاي اکسید شـده و هـوازده   اند بطور واضح توصیف شده
روي آزمـایش بـا    تـوان از  مـی  ي سولفید خـاص را ها کانیحضور 

کـه در   يسـیالات سـولفید   میکروسکوپ پتروگرافی نور انعکاسی
همانطور که بوسیله گوستافسـون   .تعیین نمود اند کوارتز حفظ شده

  . سی شده استربرسالوادور  الکانسار در  )1975( و هانت

  ژئوشیمی عناصر جزئی
ي توصیف شده بوسیله توزیع و فراوانی عناصر گرمابی ها شیب

ي هـا  امـه شناسی چندین دهه یک اسـتراتژي اولیـه برن   در مواد زمین
بیشـتر  اکتشافی براي کانسارهاي مس پورفیري بوده و در اکتشـاف  

ي ناهنجـار  ها اکتشافات مس پورفیري مشارکت داشته است. غلظت
و  Pb ،Zn ،Hg ،Au ،Rb ،Tl ،Te( و عناصـر همـراه   مولیبدنمس، 

، مشـتقات  هـا  سـنگ ) در 2007، لیبورنb1982سایر عناصر، چافت 
 بات بخار و گازها)، محیط هوازدگیها، رسو خاك( ها سنگهوازده 

ــانوري ( ــه ج ــخ) مجموع ــاهی( آب، ی ــا م ــاهی  ه ــش گی ) و پوش
عمق  یافته و زیرسطحی کم کننده وجود کانسارهاي رخنمون منعکس

زایـی عیـار    ت بطور دقیق کانیظي غلها مس پورفیري بوده و شیب
 کننـد  مـی ي مـس پـورفیري را تعیـین جهـت     ها بالاي درون سامانه

ین تـر  ). تعیین جهت در ساده"یات ژئوشیمیاییخصوص"Mبخش (
، رسـم  ها آوري نمونه ممکن است چیزي بیش از جمع تعریف خود

منحنی میزان آنها روي نقشه و حفاري بخش مرکزي الگوي منحنی 
میزان نباشد، ولی این یک ابـزار اکتشـافی خیلـی قدرتمنـد اسـت.      

ار هاي آماري ممکن است براي تشخیص الگوهاي عمده بک ـ روش
  که مقادیر نامنظم بوده یا تمایز ژئوشیمیایی پایین است. رود، جایی

ي منفـرد ممکـن اسـت    ها مقادیر بالاي عناصر ردیاب در نمونه
حتـی اگـر تعیـین جهـت ممکـن       ،ي مهم نزدیکی باشدها شاخص

نباشد. پراکندگی نزدیکی به این جهـت مطلـوب اسـت کـه ابعـاد      
در  هـا  پیشرفتدهد.  میزایش را اف دار کانسار مس پورفیري پتانسیل

 تـر  حدهاي تشخیصـی کـه بطـور فزاینـده پـایین     ( شناسایی عناصر
بیشـتري    آیند) در ترکیب با افزایش کارایی آنالیزي ابعاد افزایش می

غلظت عناصر شدگی  دارند. هرچندکه با افزایش فاصله از منبع رقیق
 گرمابی را تا سطوح زمینـه کـاهش داده و ژئوشـیمی عنصـر بـراي     

  کند.  میشناسایی کانسارهاي مس پورفیري کارایی کمتري پیدا 

  برداري طیفی تصویر
واژه  .گردنـد  مـی گیـري   فیزیکی با فاصـله انـدازه  هاي ژئو شیب

ــابش   ــت از راه دور تـ ــه ثبـ ــول بـ ــور معمـ ــنجش از دور بطـ سـ
الکترومغناطیسی نور منعکس شده (و بطور معکوس جذبی) بوسیله 

 اشاره دارد. نور مرئی و نزدیک به آن شناسی در محدوده نمواد زمی
 ي نصب شده برها و سنجنده ها سنج ي انعکاس بوسیله طیفها داده

هـا   روي هواپیما و ماهواره در ابتدا بـه تعـداد کمـی از طـول مـوج     
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 ي ابـر طیفـی)  هـا  محدود بودند. سنجش از دور امـروزي (بررسـی  
ي هـا  کـانی کنند کـه بـراي شناسـایی     میصدها پهنه باندي را ثبت 

گرمابی معمول در کانسارهاي مس پورفیري مانند کـوارتز، اکسـید   
حاصل از سـولفیدهاي آهـن)، ایلیـت، کائولینیـت، دیکیـت،      ( آهن

گیرند. دقت توزیع کانی  میآلونیت و پیروفیلیت مورد پردازش قرار 
ر معمـول بـا   بوسیله اندازه پیکسل و شکل آن تعیـین شـده و بطـو   

گــردد.  مـی یــک سـمت دو برابـر    در چنـدین متـر فاصـله گـرفتن    
تواند بـراي کمـک بـه تهیـه      میشناسی بوسیله سنجش از دور  کانی

ي مـس پـورفیري   هـا  ي گرمابی در سـامانه ها کانی بندي منطقهنقشه 
ي هـا  مورد استفاده قـرار گیـرد، هرچنـد ایـن روش بـین مجموعـه      

هاي دسـتی بـا    سنج شود. طیف میسوپرژن و هیپوژن تفکیک قائل ن
ي هـا  کـانی اي براي ایجاد تفکیک بـین   الا بطور فزایندهحساسیت ب

ي هوازده مورد استفاده ها ي دگرسانی در رخنمونها درون مجموعه
  گیرند.  میقرار 

شـده بوسـیله    کانسارهاي مس پورفیري اکسید شده و غنی
  فرایند سوپرژن

ي کالکوسیت ها کانسارهاي مس پورفیري در اصل براي روکش
یپـوژن  زایی ه پرژن که از شسته شدن کانیشدگی سو حاصل از غنی

شـدند. شسـته شـدن     مـی معدنکاري  اولیه عیار پایین حاصل شده،
هاي جوي در حال نفوذ مناطق  زایی هیپوژن بوسیله آب متوالی کانی

زایـی هیپـوژن    برابـر کـانی   8یافته کالکوسیت با عیارهایی تا  توسعه
در  هـا  یـن روکـش  تصور براین است که ا آورند. میاولیه را بوجود 

مرزهاي بالایی آنها  ، زیراگردند میبالاي سطح ایستابی آب تشکیل 
اي بوده و بموازات سـطح امـروزي یـا سـطح      بطور معمول صفحه

شـدگی    ي غنـی هـا  باشد. مرزهـاي پـایینی روکـش    میقدیمی زمین 
ــده ــر پراکن ــی   ت ــدریجی در فراوان ــاهش ت ــک ک ــیله ی ــوده و بوس ب

نشده با عمـق   ش در کالکوپیریت غنیکالکوسیت، عیار مس و افزای
  گردند.  میمشخص 

  شدگی سوپرژن و خصوصیات کلاهک شسته شده غنی
شدگی سوپرژن کانسارهاي مس پـورفیري کلاهـک    فرایند غنی

گذارد، یک لایه از سنگ غنی از اکسید آهـن   میشسته شده برجاي 
حدي تجزیه شده که از آن مس و سایر اجـزاء قابـل    متخلخل و تا

گـردد   می. شسته شدن تنها زمانی ایجاد اند ل سنگ شسته شدهانحلا
که نرخ شسته شدن و پایین رفتن سطح آب از نرخ فرسایش بیشتر 

اسید سولفوریک  وباشد و محتواي پیریت به اندازه کافی بالا باشد 
نگه داشتن مس در محلول تـا زمـان رسـیدن بـه سـطح       برايلازم 

زایـی   ه محتواي کالکوسیت کـانی ک ایستابی آب را ایجادکند. زمانی
شناسی و بافت اکسیدهاي آهن در  کند کانی میسولفید افزایش پیدا 

  کند. میشده تغییر پیدا  کلاهک شسته
آورد کـه بطـور غالـب     میاي بوجود  پیریت کلاهک شسته شده

اي تا سیاه بوده و نسـبت بـالایی از آن از    شامل لیمونیت زرد، قهوه
کند. کالکوپیریـت کلاهکـی ایجـاد     میل پیدا محل پیریت اولیه انتقا

بوده و نسبت بالایی از اکسید آهـن در محـل    دار کند که گوئتیت می
مانـد. کلاهـک    مـی کالکوپیریت بصورت یک شبکه مستطیلی باقی 

بوده و بیشتر آهن در  دار شسته شده حاصل از کالکوپیریت هماتیت
برداري  ماند. نقشه میمحل کالکوپپریت یا کانی سولفیدي اولیه باقی 

ي سـولفید  هـا  کـانی ي اکسید آهن، بافت، شناسایی ها فراوانی گونه
یافتـه اجـازه    مانده براساس حجم اکسیدهاي آهن اولیه و انتقال باقی
زده شـود.   دهد که عیار روکش کالکوسـیت بـالاي آنهـا تخمـین     می

روي  تـوان بطـور مسـتقیم از    مـی ضخامت روکش کالکوسـیت را ن 
شده یـک   ده تخمین زد ولی تخمین کلاهک شستهکلاهک شسته ش

ي مـس  هـا  روش توانمند براي ارزیابی اهداف حفـاري در سـامانه  
شناسـی انجـام    بـرداري زمـین   هش ـپورفیري بوده و طی عملیـات نق 

  گیرد. می
جانشـینی پیریـت بوسـیله کالکوسـیت تولیـد اسـید        که زمانی

 سولفوریک را تا حدي کاهش دهـد کـه بـراي شسـته شـدن بقیـه      
د شسته شدن خاتمه پیـدا  ي مس باقیمانده کافی نباشد فراینها کانی
کند. در این زمان روکش کالکوسیت ممکن است اکسید شده و  می

 هـا  ي کم پیریت سـامانه ها ي مس هیپوژن در بخشها کانیهمراه با 
فرسایش پیدا کند. نتیجه این فرایند یک رخنمون در حال هوازدگی 

ي هـا  کـانی ع از انـواع  متنـو  زمینه رنگـی  با هماتیت اولیه غالب در
زایی غنی  پوشانی هیپوژن کانی اکسید مس است. در شرایط بهینه هم

از کالکوپیریت قبلی بوسیله دگرسانی سرسیتی غنی از پیریت بعدي 
و افت تدریحی سطح ایستابی آب محیط شـیمیایی مناسـبی بـراي    

  ماید. ن میي ضخیم و پرعیار کالکوسیت فراهم ها ایجاد روکش
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  ي اکسید مسها کانی
ي به نسبت محلـول  ها کانیکانسارهاي اکسید مس تجمعاتی از 

بروشـنتیت، مالاکیـت، آزوریـت،    ( کربنات، سـیلیکات و سـولفات  
باشـند. ایـن    مـی ي متعـدد دیگـر)   هـا  کانیکریزوکولا، آتاکامیت و 

 ،ي مختلفی یافـت شـوند  ها ممکن است در محیط ها کانیمجموعه 
ي هـوازدگی  ها شده در محیط اورت کلاهک شسته) در مج1 شامل:
 جـایی  ،ي مس پورفیريها ي مرکزي سامانهها ) در بخش2 ،خشک

شـده و   ي سولفیدي بوسـیله کالکوسـیت جانشـین   ها کانیکه همه 
همانطور که در پاراگراف قبل توضیح داده شد کالکوسـیت شـروع   

کـه   ) در کانسـارهاي خـارجی جـایی   3و  ،کنـد  میبه تجزیه شدن 
ي قابل توجه مس از ها یط ژئوشیمیایی براي انتقال جانبی حجممح

باشـند. دو محـیط آخـر     مـی موقعیت هیپوژن اولیـه خـود مطلـوب    
زایی پرعیـار و پیوسـته بوجـود     توانند کانسارهاي بزرگ با کانی می

). اکتشــاف "خصوصــیات کانســنگ ســوپرژن"،Jبخــش ( اورنــدیب
معدنکاري کلـی در   اساسی براي کانسارهاي مس پورفیري در ادامه

ي غنــی از اکســید مــس در هــا روي بخــش اول قــرن نــوزدهم بــر
ي ها ي مس پورفیري تمرکز داشته و حفاري اغلب روکشها سامانه

ي بشـدت شسـته شـده را از    ها بالاتر کالکوسیت زیر رخنمون عیار
   داد. میدست 

زایی مـس هیپـوژن    روي کانی ي مس برها روابط مکانی اکسید
اصـلاح  ( شـدگی کالکوسـیت   شده و غنـی  هک شستهنشده، کلا غنی

ارائـه شـده اسـت. حجـم      R1) در شـکل  1982شده بعد از تیتلی 
ــار   داراي بیشــترین عیــار کــانی ــی هیپــوژن محــل بیشــترین عی زای

هـاي شستشـوي    شدگی کالکوسـیت نیسـت. بـا توسـعه روش     غنی
) منـاطق  SX-EWالکتریکـی (  -اسیدي و استخراج حلال جانشینی

ي اکسید مس با انحلال بالا براي اکتشاف نسـبت بـه   ها کانیداراي 
  ي مبدل شدند. تر ي کالکوسیت به اهداف جذابها روکش

ي مـس پـورفیري   هـا  ي دیگري در اکتشاف سـامانه ها پیچیدگی
 هوازده گزارش شده است. در توکوپالا، پرو، ریچـارد و کورتاتیـت  

ت کـم  ) عنوان کردند که کلاهک شسته شده پیریتی با هماتی1958(
دا کـرده  یزایی سوپرژن کالکوسیت که بخوبی توسعه پ روي کانه بر

ایجاد شده است. این رابطه از توسعه یک روکش کالکوسیت ناشی 
شده که بوسیله بالاآمدگی سریع کل منطقه و افت همزمـان سـطح   

ایستابی به زیر قاعده روکش فعلی کالکوسیت دنبـال شـده اسـت.    
وکش کالکوسـیت جدیـد زیـر    شدگی یک ر فرسایش بعدي و غنی

 شـده بلافاصـله بـر    کند. کلاهک شسته میقاعده روکش قبلی ایجاد 
کننده وجود سـنگ   بنابراین منعکس ،روي روکش دوم تشکیل شده

  کند.  میاولیه عیار پایین بوده و وجود روکش مرحله دوم را پنهان 

تشخیص توالی امیدبخش براي اکتشاف و ارزیابی مس پور 
  فیري

  زایی و نزدیکی به کانسارهاي مس پورفیري  د از کانیپوشش بع
شناسایی توالی امیدبخش نیازمند تشخیص ساختارهاي بـزرگ  
مقیاس مهم براي تعیین محل و تشکیل کانسارهاي مـس پـورفیري   

زایی نزدیک کانسـارهاي مـس    باشد. مناطق پوشش بعد از کانی می
ي مس ها امانهس در صورت بزرگ بودن به اندازه کافی که ،پورفیري

هاي بعدي براي سایر کانسارها را ایجاد  مکان ،پورفیري را بپوشانند
داراي  و پوشـیده شـده  که بطور جزئـی  نمایند. هر توده نفوذي  می

شناسی، بافت پورفیري و یا سن مشابه یک توده نفوذي باشـد   کانی
بطـور ژنـزي بـه     وممکن است شاخص یک سـامانه پنهـان باشـد    

 ـها سامانه و همچنـین زیـر    باشـد ورفیري مجـاور مربـوط   ي مس پ
  .باشدقرار گرفته زایی گسترش  پوشش بعد از کانی

  اي و جایگیري توده نفوذي ساختار ناحیه
ي بعـد از  هـا  سنگاي یک جزء مهم ارزیابی  ساختارهاي ناحیه

باشند. کانسارهاي مس پـورفیري بطـور مکـانی و نـه      میزایی  کانی
ها کیلومتر یا بیشتر مربوط  با طول ده اي زمانی به مناطق گسل ناحیه

هـا تاحـد زیـادي     ، و مناطق پوشیده شده در طول ایـن گسـل  است
باشند. این مناطق گسلی و سایر ساختارهاي کشیده و  میامیدبخش 

یک مقولـه خیلـی    اند و واره و روند نام گرفته شده اغلب خط ردیف
ولـی   شـند، با اي مس پورفیري مـی  اکتشاف و ارزیابی ناحیهدر مهم 

شناسـی   از لحـاظ زمـین   هـا  واره که خط توانند بسادگی در جایی می
ي هـا  قابل توجیه نیستند به اشتباه مورد استفاده قـرار گیرنـد. گسـل   

ي مـس  هـا  ي نفوذي که سامانهها اي ممکن است بوسیله توده ناحیه
ي هـا  آورند از بین بروند، ولی کشیدگی توده میپورفیري را بوجود 

ل طرح گسل شاهدي است بـراي کنتـرل سـاختاري   نفوذي در طو
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بنـدي   صـف  ،جایگزینی توده نفوذي. علاوه بر مقوله تـوده نفـوذي  
آورند که در طـول   میاي را بوجود  ي نفوذي یک بردار ناحیهها توده
تر ممکن اسـت کانسـارهاي مـس پـورفیري را      ي جوانها سنگآن 

  بپوشانند.
اي کانسارهاي مـس   یهبنابراین بهترین مثال کنترل ساختاري ناح

باشد  می) در شمال شیلی West Fissure( پورفیري شکستگی غربی
)، Rodomiro Tomic( که از درون کانسـارهاي رودومیـرو تومیـک   

گـذرد.   مـی سالوادور  اسکوندیدا و ال ،MMاکوتیکا،  -چوکی کاماتا
ي لارامیــد و هــا شـدگی و کشــیدگی نفـوذي   مثـال دیگــر بـه خــط  
هاي سانتا ریتا  هاي پاتاگونیا و کوه ري در کوهکانسارهاي مس پورفی

در جنوب آریزونـا و سـونوراي شـمالی شـامل لاکاریـداد، کانانـا،       
میسـیون و زنـگ    -سونورا، کوه قرمز، هلویتا، سیریتا، تـوین بـاتس  

  باشند.  میاي  نقره

  اي ي امید بخش در مقیاس قارهها توالی
ر یـک اسـتان   در یک مقیاس بزرگتر به هر زمین پوشیده شده د

اي کــه  مـس پـورفیري نســبت بـه زمــین پوشـیده شــده در منطقـه     
باید اولویت داد. با در  ،شده ندارد رخدادهاي مس پورفیري شناخته

اي بیشتر کانسـارهاي مـس    نظر گرفتن این موضوع در مقیاس قاره
باشـند کـه در بـالاي     میپورفیري محدود به کمربندهاي کوهستانی 

 .انـد  حاشیه مرزهاي همگرا تشـکیل شـده  مناطق فرورانش در طول 
کـه بـراي    باشد بیش از حد بزرگممکن است چند این مقیاس هر

  ارزیابی منابع معدنی مفید واقع شود. 

  ي عمقها محدودیت
عمقی که تـا آن کانسـارهاي مـس پـورفیري بطـور قـراردادي       

در برخـی  شوند، اگرچه تا حدي متغیـر اسـت ولـی     میمعدنکاري 
کیلومتري تعیـین شـده اسـت. محـدوده      1کانی  -عي منبها ارزیابی

تواند افزایش ثابـت در   میعیار مشخصه کانسارهاي مس پورفیري ن
 ـ  ها هزینه وري موجـود  اي معدنکاري با عمق را محاسـبه نمایـد. فن
سازي معدنکاري مس و بازیافت مس  هاي نفتی که براي چاره میدان

تواند بازیافـت   یماز کانسارهاي اکسید و غنی شده بکار رفته است 
پایین ممکن سازد. بکـاربردن  صادي مس را از منابع عمیق و عیاراقت

 شده مـدفون  روي یک منطقه اکسید و غنی معدنکاري مس درجا بر

کروز در آریزونـا نشـان   تري) در کانسار مس پورفیري سانتام 800(
داده شـده اسـت. اسـید سـولفوریک رقیـق بـین تزریـق مجــاور و        

اي در مقیـاس تجـاري    نقطـه  5ر یـک الگـوي   چاههاي بازیافـت د 
کـه   جـایی  ،SX-EWبه یک واحد سـطحی در   جریان پیدا کرده و

پمپـاژ شـده اسـت.     ،عیار پالایشگاهی بازیافت شـده اسـت   بامس 
درصـد   75هرچند پروژه زمانی به اتمام رسید که اداره معـادن کـه   

 شـد. مریکا منحـل  ابوسیله کنگره  کرده بودمین أگذاري را ت سرمایه
ي مـس  ها نشان داد که مس از کانسارهاي عمیق حاوي کانیه پروژ

ژه اثبـات  وقابل حل در اسید قابل بازیافت است. هـدف منفـرد پـر   
بــا داشــتن ســطح فعلــی درك  .)2005گــري بیــل ( موضــوع بــود

معدنکاري درجا، مفهوم وسیع این پروژه این است که عمق آسـتانه  
 انسـارهاي مـس پـورفیري   کیلومتري براي اکتشاف و ارزیـابی ک  1

  باشد.  مینمعتبر 

Sمحیطی زیست -. خصوصیات زمین  
  فرایندهاي هوازدگی

ي معـدنی  هـا  ي هـوازدگی امـروزي همـراه بـا زبالـه     هـا  فرایند
کانسارهاي مس پورفیري از برخی جهات با انواع فعـال در محـیط   

 Lبخـش  ( سوپرژن بعـد از تشـکیل اولیـه کانسـار شـباهت دارنـد      
هـاي   ). علیرغم این برخی تفـاوت "زدگی/ سوپرژنیندهاي هواافر"

عمده وجود دارند. زهکشی اسید معدن به دلیل وجود پیریت یکی از 
باشد. هرچند به دلیل  میي همراه با این کانسارها ها ین چالشتر مهم

ي چنـد درصـدي   هـا  اینکه پیریت در این کانسارها تنها در فراوانی
ممکن است بوسـیله پتانسـیل    وجود دارد بیشتر پتانسیل تولید اسید

ي کربناته که در ها ها و مقادیر نادر کانی کنندگی اسید فلدسپات خنثی
گردد خنثی شود. ژئوشیمی زهکشی اسید معدن  مییافت  ها سنگکان

)، بررسی شده، مقولات اضـافی  1999( بوسیله نودراستروم و آلپرز
) 1999( ي کانسنگ و باطله بوسـیله پلاملـی  ها هوازدگی انواع کانی

 )، دي و ریـز 1995مورد بحث قرار گرفته است .کاکس و دیگران (
محیطی  ) خصوصیات زمین زیست2008( برگر و سایرین ،)2006(

  . اند کانسارهاي پورفیري را بررسی نموده
سیماهاي ژئوشیمیایی تشکیل زهکشی اسید معـدن و محتـواي   

تقسـیم  توان بـه سـه دسـته وسـیع      میفلزات و عناصر با اهمیت را 
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سـازي   اکسیداسیون، تولید اسید و فرایندهاي خنثـی  -سولفید نمود:
اسید. وجود پیریت در کانسارهاي پـورفیري بـر بیشـتر سـیماهاي     

ي معـدنی آنهـا حـاکم    هـا  محیطی این کانسارها و زباله رفتار زیست
توانـد بطـور    مـی است. اسید تولید شده بوسیله هوازدگی اکسـیدان  

 و باطله را مورد هجوم قرار دهد و کانسنگي ها تهاجمی سایر کانی
داراي پتانسیل سمی شامل آلـومینیم   موجب آزادسازي انواع عناصر

د نتي کانسنگ معمول فلزات نیسها م گردد که جزو مجموعهو منیزی
ي باطلـه سـیلیکات و کربنـات یافـت     هـا  ولی در عـوض در کـانی  

ی هـاي اسـیدي غنـی از فلـز اسـیدي سـولفات       گردنـد. ایـن آب   می
زمینی را بطور مضـر تحـت   هاي سطحی اطراف و زیر توانند آب می

قرار دهـد. درون سـامانه هیـدرولوژیک کارهـاي معـدنی یـا        تأثیر
سولفیدي ماننـد اسـفالریت،    ي تکها ي معدنی یا حتی کانیها لهطبا

ي هـا  توانند اسید تولید شده بوسـیله هـوازدگی اکسـیدان کـانی     می
ین شـیمی زهکشـی از یـک محـل     سولفیدي را خنثی کننـد. بنـابرا  

  باشند.  میسازي اسید  معدنی نتیجه فرایندهاي رقابتی تولید و خنثی
ي سولفیدي با اکسیژن حـل  ها اکسیداسیون پیریت و سایر کانی

کننـده   ) در محیط اکسیدFe+3( ) و یا آهن فریک حل شدهO2( شده
کننـده در   ین عامـل اکسـید  تـر  رود. اکسیژن حل شده مهـم  میپیش 

کمتـر از   pHکه آهن فریک در  است، در حالی 4بالاي  pHدیر مقا
). 2006ویلیامسـون و سـایرین   ( کننده غالـب اسـت   عامل اکسید 4

معادلـه   توسـط اکسیداسیون آبدار پیریت بوسیله اکسیژن حل شـده  
S1  گردد: میتوصیف  

  

  
  

ي هـا  واکـنش دهنـده عملکـرد جـرم     در واقـع نشـان   S1معادله 
کسیداسیون آبدار پیریت بوسیله آهن فریک حدواسط متعدد است. ا

  گردد: میتوصیف  S2واکنش  توسط

  
  

که آهن فریک عامل اکسیدان است آهن  جایی S2براي واکنش 
فرو باید به آهن فریک تبدیل گردد تا واکنش همانطور که بصورت 

  نشان داده شده است بصورت دائمی درآید: S3واکنش 
  

  

آهن فرو تا حد زیادي بوسـیله  نرخ اکسیداسیون آهن فریک به 
افزایش  Acidithiobacillusferrooxidans کننده آهن باکتري اکسید

 .A) مشاهده نمودند که باکتري 1970( کند. سینگر و اشتوم میپیدا 

Ferrooxidans  100000تـا  نرخ اکسیداسیون آهن فرو به فریک را 
دو  ردهـد. در مـورد ه ـ   مـی زیستی افزایش برابر نسبت به نرخ غیر

ي اکسیداسـیون پیریـت اسـید اضـافی بوسـیله      هـا  مجموعه واکنش
اکسیداسیون و هیدرولیز آهن فروي آبدار همانطور کـه در واکـنش   

S4  آید: میتوصیف شده بوجود  
  

  
  

اي مشخصـه زهکشـی    ي نـارنجی و قهـوه  ها که همچنین نهشته
  آورند. میاسید معدن را بوجود 

اکسـیژن حـل شـده    هوازدگی اکسـیدي کالکوپیریـت بوسـیله    
  توصیف گردد: S5واکنشتواند بوسیله  می

  

  
  

کنـد. هرچندکـه اکسیداسـیون و     میکه این واکنش اسید تولید ن
توصیف شـده   S4هیدرولیز مداوم آهن همانطور که بوسیله واکنش 

نماید. هوازدگی اکسیدي کالکوپیریـت بوسـیله    میاست اسید تولید 
  توصیف نمود: S6توان بوسیله واکنش  میآهن فریک را 

  

  
  

اکسیداسیون و هیدرولیز مـداوم بطوریکـه در    S5همانند واکنش
  نماید. میتوصیف شده است اسید اضافی تولید  S4واکنش 
 واکـنش ي میزبـان بطـور معمـول    هـا  سـنگ ي باطله در ها کانی

نمایند تا اسید تولید شده بوسیله اکسیداسیون سولفیدها را خنثی  می
ته ماننـد کلسـیت، اسـید را همـانطور کـه در      ي کربناها نماید. کانی

  نمایند: مینشان داده شده است مصرف  S7واکنش 
  

  
  

تواننـد اسـید را    میها  ي آلومینوسیلیکات مانند فلدسپاتها کانی
پـذیر   شني کربناته واک ـها که به اندازه کانی هر چند ،مصرف نمایند

یـن  ). واکـنش ا 2002، جـامبور و سـایرین   1999پلاملـی  ( دنیستن
م را بـه آب  اجزاء حـل شـده ماننـد آلـومینی    ها بطور مشخص  کانی
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سازي  نماید. براي مثال خنثی میاضافه نموده و فازهاي ثانویه تولید 
 S8واکـنش   توسـط توانـد   مـی  دار سـیم ااسید بوسـیله فلدسـپات پت  

  توصیف گردد:
  

  
  

م سـیلیس و هیدروکسـید آلـومینی   ،که پتاسیم حل شده در جایی
سازي اسید بوسـیله آنورتیـت بـراي     خنثی گردند، میجامد حاصل 

  توصیف گردد: S9تواند بوسیله واکنش  میمثال 
  

  
  

گـردد.   مـی که کلسیم حل شده و کائولینیت حاصـل   در حالتی
سـازي اسـید در نهایـت بــه     ي خنثــیهـا  محصـولات ایـن واکـنش   

  ي اجزاء مربوطه در محلول بستگی دارند. ها فعالیت

  ز معدنکاري در خاك، رسوب و آبعلائم خط مبناي قبل ا
ي خصوصیات خط مبناي کانسارهاي مـس پـورفیري   ها بررسی

ي آب و هـوایی کـه در   هـا  ویژه با توجه به تنوع موقعیت هدر متن ب
ي هـا  باشند. بنابراین تعمـیم آگـاهی   میگردند محدود  میآنها یافت 

فراهم شده بوسیله مطالعات موردي که در اینجا خلاصه شده است 
ي خط مبنا در ها ي سایر کانسارها باید با احتیاط انجام گیرد. دادهبرا

متن براي سنگ، خـاك، رسـوب رودخانـه و آب زیرزمینـی و آب     
بـراي   ها باشد. داده میسطحی براي انواعی از کانسارها در دسترس 

) واقـع در  Tanama( اي اطـراف تانامـا   ي حـاره ها خاك از موقعیت
ي فلـز  هـا  دهنـده فراوانـی   ) نشـان 1973لرند و بویسن ( پورتوریکو

 4/1( روي مناطق غنی از مگنتیت جا بر بر خاك Bمتفاوت در افق 
درصد وزنی گـوگرد)   5/2( درصد گوگرد) و مناطق غنی از پیریت

سازند چگونه اسید که  میروشن  ها باشند. این داده میکانسنگ مس 
ك گـردد فلـزات را از خـا    مـی در هنگام اکسید شـدن پیریـت آزاد   

ي هـا  باشد که براحتـی در محـیط   می شوید. یک استثناء مولیبدن می
شود. بیشتر کارهاي اخیر انجام شده در  میپایین شسته ن pHداراي 

را  هـا  ) در جنـوب غـرب آلاسـکا داده   Pebble( اطراف کانسار پبل
سـایرین   فـی و ( انـد  هاي عرضی کانسار فـراهم نمـوده   براي برش

هـاي از مقـادیر موجـود در     ه دامـن ). فلزات و عناصر مربوط2008
درصـد   4/7تـا   3/2( در منطقه مورد مطالعه شامل آهـن  يها خاك

 -ppm 1830( درصد وزنـی)، مـس   87/0تا  02/0( وزنی)، گوگرد

) و ppm 4/17- 1/7( )، سـرب ppm 1/27- 6/0( )، مولیبدن4/11
ي رسـوبات رودخانـه در   هـا  باشـد. داده  می) ppm 142-36( روي

ــدی ــاورت چن ــا  مج ــزرگ در آریزون ــورفیري ب ــس پ ــار م  ،ن کانس
پورتوریکــو و در مجــاورت کانســار پبــل در آریزونــا در دســترس 

) اشاره کردند بـه اینکـه رسـوب    1981( باشد. چوفی و سایرین می
کـوه  معدنکاري نشده اي که کانسار مس پورفیري  رودخانه از ناحیه

کنـد   مـی زهکشـی   قرمز را در ناحیه خشک جنوب شـرق آریزونـا  
م ب و تلــوریم، ســراي از مولیبــدنی حــاوي مقــادیر افــزایش یافتــه

مـس   باشد. کانسارهاي بیوت و وکول آریزونا کانسارهاي دیگر می
ي ژئوشـیمیایی  هـا  پورفیري واقع در مناطق خشک هستند کـه داده 

، جدول 1977، 1، جدول 1976( باشد. چوفی مینها موجود آبراي 
آستانه ناهنجاري ژئوشیمیایی را  ، مقادیر زمینه و حدهايها ) دامنه3

طلا، سرب، بیسموت، م، مس، کبالت، فلوئورین، ادمیبراي منگنز، ک
بستر و خـاك   ها سنگي ها ، نقره و روي را در نمونهجیوه، مولیبدن

آوري شده ارائه نمـود.   باقیمانده که در مجاورت این کانسارها جمع
سارها نسبت بـه  ي بیشتر این عناصر در مجاورت این کانها فراوانی

شناسی افزایش پیـدا نمـوده،    ي زمینها مقادیر شاخص سایر محیط
این مقادیر افزایش یافته ژئوشیمیایی مبناي مناسـب را کـه ممکـن    

لاحی براي معادن همـراه بـا ایـن    صاست در تعیین استانداردهاي ا
کننـد. در   مـی کانسارها در آب و هواي خشک مفید باشد شناسایی 

ي مس پورفیري معدنکاري نشده در کوردیلراي مجاورت کانسارها
اي از  ) محـدوده 2005( تولـدو  -مرکزي واقع در پورتوریکو، پـالزا 

درصد وزنـی)،   6/10تا  3/6( مقادیر براي عناصر متعدد شامل آهن
 ppm( )، مسppm 2کمتر از ( م)، کادمیppm 10 کمتر از( آرسنیک

 ppmاز  کمتـر ( )، سربppm 10-2کمتر از ( )، مولیبدن64 -804
). در مجـــاورت کانســـار مـــس ppm 291- 104( ) و روي14-4

فـی و   پورفیري معدنکاري نشده پبل واقع در جنوب غرب آلاسکا،
 9/4تـا   5/2( ) محدوده مقادیر را براي عناصر آهن2008( سایرین

-ppm 3/0کمتر از ( م)، کادمیppm 37-4( درصد وزنی)، آرسنیک
ــس1/0 ــدن)، مولیppm 75-2/3( )، م ــربppm 5/6-6/1( ب  )، س
)ppm 6/16- 9) و روي (ppm 115- 59.را بدست آوردند (  

زمینی قبل از معدنکاري تا حدي در ي آب سطحی و زیرها داده
هاي  ) دریافتند که آب2005( تولدو -باشد. پلازا میکم  متون علمی

سطحی در جهت پایین رود از کانسارهاي مس پورفیري معدنکاري 



 فیريرومدل کانسار مس پ      160

کوردیلراي مرکزي پورتوریکو به مقادیر حداکثر حل  نشده واقع در
مس،  mg/L 13/0م، آلومینی mg/L 56/0سولفات، mg/L 110 شده

mg/L 9/15  آهن وmg/L 04/0  رسند.  میرويpH هـاي ایـن    آب
 pH) مقــادیر 2008( ). فــی و ســایرین7/7-6/8( منطقـه بــالا بــود 

ه را بـین  و مقادیر هـدایت ویـژ   3/7تا  1/4هاي سطحی را بین  آب
میـزان  در مجاورت کانسار پبل ارائه کردنـد.   mS/cm 4/0تا  01/0

متغیـر   CO3Caگـرم در لیتـر معـادل     میلی 100تا  0قلیایی بودن از 
 دهنده مقادیر آرسنیک ي عناصر نادر حل شده نشانها است. غلظت

 مس )،µg/L 6/11-2/0کمتر از ( )، کادمیومµg/L 36.2-1کمتر از (
ــر( ــنµg/L  688-5/0از کمت ــر از ( )، آه )، µg/L 4260-20کمت

 ) و روي05/0-8/18کمتـر از  ( )، سرب2-9/21کمتر از ( مولیبدن
) نشان 2006( باشند. لیبورن و کامرون می )µg/L 68-5/0کمتر از (

بـالا همـراه بـا کانسـار      يهاي زیرزمینـی داراي شـور   دادند که آب
ي شـیلی بـه   ) در صحراي آتاکاماSpence( معدنکاري نشده اسپنس

 mg/Lبا یک مـورد خـارج ار رده    mg/L 55000تا  10000مقادیر 
زمینی در این ناحیه بین مقـادیر  هاي زیر آب pHرسد.  می 145000

هـاي   ي سولفات حل شده در آبها ظتلمتغیر است. غ 2/9تا  7/4
  باشد.  میمتغیر  mg/L 10000تا  5000زیرزمینی بین 

  ي و فرآوري کانسنگهاي معدنکاري گذشته و امروز روش
هاي حفره روبـاز   بیشتر کانسارهاي مس پورفیري بوسیله روش

اند. براي  ج شدهاهاي زیرزمینی استخر و تا حد کمتري بوسیله روش
هـاي معـدنکاري    کانسارهایی که با اسـکارن همـراه هسـتند روش   
ي هـا  سـنگ . کاناند زیرزمینی یا حفره روباز مورد استفاده قرار گرفته

ي کانسـنگ  ها کانیور معمول تا حد ریزدانه خرد شده و سولفید بط
 دار (کالکوپیریت، بورنیـت، مولیبـدنیت و پیریـت در صـورت طـلا     

هـاي فلوتاسـیون سـنتی بـراي ایجادکنسـانتره       بودن) بوسیله روش
ممکن است در محل  دار ي پیریت طلاها گردند. غلظت میجدایش 

از استفاده از سیانید ) و پیریت آنها قبل roasted( سایت برشته شده
ي عیار پایین و اکسیده ها سنگبراي استحصال طلا اکسید گردد. کان

 ـ و بعـد از آن  ممکن است تا حد کمتري خـرد شـوند    ثیر أتحـت ت
این که قرار گیرند ) SX-EW( هاي استخراج حلال الکتریکی روش

هاي اسیدي براي اسـتخراج مـس    روي هر صفحه محلول برروش 
  گردد. میاستفاده 

  ي معدنها حجم زباله و باطله
ي کانسنگ کـه بطـور معمـول    ها کانیي پایین ها به دلیل درصد

ي هــا باشــند، تناژهــاي باطلــه مــیکانسـارهاي مــس پــورفیري دارا  
مشابه  اساساً SX-EWصافی روش  -ي صفحهها فلوتاسیون و باطله

ي سـنگ  ها باشد. حجم میي در حال استخراج ها سنگتناژهاي کان
ی دارد به عمق کانسار، هندسه کانسار و کـارایی سـنگ   باطله بستگ

شود. بطور متوسط در  میمربوط  strippingي ها میزبان که به نسبت
تن سنگ باطله و سنگ رویی باید براي هر تن کانسنگ  5/1حدود 

  معدنکاري شده برداشت گردد.

  خصوصیات باطله معدن
 هـا  سـنگ ني اولیـه همـرا بـا کا   هـا  کـانی شناسی: علاوه بر  کانی

ي معـدنی تشـکیل   هـا  توانند در باطله میي ثانویه ها کانیتعدادي از 
شـامل جاروسـیت، شـورتمانیت، فریهیـدریت،      هـا  کانیشوند. این 

ــز، رس ــت، هــا گوئتیــت، هیدورکســیدهاي منگن ي درجــازا، کوولی
دولد ( پیکیرینگیت، بوناتیت، کالکانتیت، ملانتریت و روزنیت باشند

  ).2005سون و سایرین ، هان2001و فونت بوته 

  محاسبه اسید/باز
سازي خالص که در متن براي کانسارهاي مـس   ي خنثیها سیلنپتا

در  کیلوگرم کربنات کلسـیم  - 2/18تا  - 6/101شیلی گزارش شدند از 
ــن ــت kg CaCO3/t( ت ــر اس ــه   ( ) متغی ــت بوت ــد و فون ). 2001دول

 ـها سنگسازي خالص براي کان ي خنثیها پتانسیل وژن ي سوپرژن و هیپ
اسید خالص تـا کمـی بـاز خـالص در      کانسار مورنسی آریزونا از غالباً

  ). 2006؛ اندرز و سایرین kg CaCO3/t 1/1تا  - 257( تغییر است

زمینـی و  هـاي زیر  تحرك فلز مربوط به معدنکاري در آب
  آب سطحی

ي زهکشی معدن براي کانسارهاي بریتیش کلمبیا (دي و ها داده
، 1991ایچـانر  ( دوده کـره در آریزونـا  )، معدنکاري مح ـ2006ریز 

، 1998، لینــد و ســایرین 1998، بــراون و ســایرین 1994اســتولن 
 )، و محدوده معدنکاري مورنسی آریزونـا 2001کانکلین و سایرین 

باشد. در بریتیش کلمبیـا دي و   می) موجود 2006اندرز و سایرین (
 5/8تا  2هاي معدنی بین  آب pH) نشان دادند که مقادیر 2006( ریز
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). غلظت mg/L 30000-1( متغیر بوده و سولفات آنیون غالب است
-mg/L 1000( مبشدت متغیر است که شامل: آلـومینی عناصر نادر 

)، mg/L 1000-0.005( )، آهنmg/L 100-0.001( )، منگنز0.001
ــس ) mg/L100-0.001( ) و رويmg/L 1000- 0.0005( مــــــ

آریزونـا یـک رودخانـه    باشند. در محدوده معـدنکاري کـره در    می
شکن بسـته شـده و موجـب تشـکیل یـک       ي سنگها بوسیله باطله

دریاچه شده است. آب از این دریاچه بوسیله نفوذ وارد یـک لایـه   
 کـرده بطرف شمال آلوده را لایه آبدار و یک رودخانه  و آبدار شده

، 1998، براون و سـایرین  1994، استولن ورك 1991ایچانر ( است
ین آب تـر  ). آلـوده 2001، کانکلین و سایرین 1998 لیند و سایرین

 mg/Lدر حــدود  و بـوده  pH 3/3زیرزمینـی در لایـه آبــدار داراي   
 mg/Lم و آلـومینی  mg/L 300آهـن،   mg/L 2800سولفات،  9600
کـرده و بـا   که تنوره از درون لایه آبدار عبور  باشند. زمانی میمس 

دهنـده   تشـکیل  غلظـت اجـزاء   دهـد  مـی واکنش  دار آبرفت کربنات
آب زیرزمینی ( گردد میکاهش یافته و بوسیله آب آلوده نشده رقیق 

یابد، آب موجود  میکه از پرشدگی پایین حوضه بسمت بالا جریان 
هـاي شسـته و آلـوده شـده      ي آلوده نشده که بـه آب ها در رودخانه

) 2006هـاي بـاران سـطحی). انـدرز و سـایرین (      پیونـدد و آب  می
در محدوده مورنسـی   ها ها و چشمه آنالیز تراوشگزارش کردند که 

بوده، و مقادیر رسانایی ویـژه   6/4تا  6/2آریزونا داراي مقادیر بین 
ي سـولفات  هـا  باشـند. غلظـت   می µS/cm 6000تا  1400بین آنها 
ــا  15، مقــادیر آهــن بــین mg/L 4300تــا  550بــین ، mg/L 420ت

 ـ 46/0، مس بـین  mg/L370تا  48/0م بین آلومینی و  mg/L 960ا ت
  باشند.  میمتغیر  mg/L159تا  8/0روي بین 

  ي گودالیها دریاچه
ي معدنکاري مـس پـورفیري   ها ي گودالی در محدودهها دریاچه

ممکن است با کارهاي معدنی زیرزمینی تاریخی مانند بیوت مونتانا 
ساله دارد اشتباه گرفته شوند. دریاچـه   140که تاریخچه معدنکاري 

میلیارد لیتر آب معدنی با  100بیوت حاوي بیش از  حفره برکلی در
pH 5/2 2005، گامونز و دوایم 2005گامونز و سایرین ( باشد می .(

) و µS/cm 7بیشتر از ( ي حل شده بالاها دریاچه حفره داراي نمک
گامونز و ( باشد میمقادیر افزایش یافته آهن، مس، روي، و سولفات 

ي یرینگتون ها گودالی در محدوده يها ). برعکس دریاچه2005دوایم 

بوده و داراي تعداد  5/8تا  7بین  pHو رابینسون نوادا داراي مقادیر 
بــه تخلیــه از بیشــتر هســتند کــه  7/4کمــی مقــادیر خــارج از رده 

ي آب ها شوند تا واکنش میهاي استخراج حلال نسبت داده  عملیات
). در 1999شنول و سایرین ( ها زیرزمینی/ سنگ در مجاورت حفره

ي ها غلظت ،g/L 6هاي حل شده کمتر از  نوادا در مجموع کل نمک
، منگنز کمتر از mg/L 05/0آرسنیک کمتر از  mg/L 5/4 آهن حداکثر

mg/L 5  و سلنیوم کمتر ازmg/L 14/0 باشند.  می  

  بوم مقولات زیست
زهکشی اسیدي معدن و فلزات همراه حل شده ممکـن اسـت   

اسی و هیدرولوژیکی و مقولات مهندسـی  شن بسته به موقعیت زمین
ي آبدار اطـراف  ها بوم زیستي باطله خطراتی براي ها معدن و توده
کننـدگی بیشـتر    ي خنثیها ي میزبان با پتانسیلها سنگایجاد نماید. 

ي کربناته تمایل دارند میزان تحرك فلـزات و اجـزاء   ها سنگمانند 
و اقلیمـی کـه   ي هیـدرولوژیک  ها مربوطه را کاهش دهند. موقعیت

 ـها همراه با توده ي مشـخص مرطـوب   هـا  ثیر دورهأي باطله تحت ت
کـه بطـور مسـتقیم     در صورتی ،گیرند میشدن و خشک شدن قرار 

هاي سولفات فلز جوشـان   زهکشی شوند تمایل دارند تشکیل نمک
ثیرات شــدید ســمی بــراي أکــه ممکــن اســت موجــب تــبدهندرا 

ارنـده آب کـه صـحیح    ي نگهدهـا  هاي آبی گـردد. سـازه   بوم زیست
ممکن اسـت اجـازه دهنـد آب معـدن آلـوده وارد       اند ساخته نشده

  هاي سطحی اطراف شود. آب
شده ي حل ها آب و غلظت pHخاصیت اسیدي ممکن است با 

بنـابراین، بـه    باشد.م و منگنز همراه یون آهن فرو و فریک، آلومینی
 دلیل هیدرولیز ناقص ایـن عناصـر و اکسیداسـیون نـاقص آهـن و     

تصویر نادرستی از میزان اسـیدیته   pHمنگنز حل شده ممکن است 
). عناصـر یـا   2005a,bکربـی و کراوتـا   ( زهکشی معدن ارائه دهـد 

ترکیبات با بیشترین شباهت نسبت بهم باعث ایجاد مشکلاتی براي 
ات خـاکی  ودهاي آبـی و منـابع آب شـرب بـراي موج ـ     بوم زیست

م، آرسـنیک، مـس،   آلـومینی  ز:گردند که به ترتیب الفبا عبارتنـد ا  می
  آهن، منگنز، سولفات و روي.

  موضوعات سلامتی انسان
 ممکن آبگیريي ها باطلهزمینی آلوده همراه با  ي آب زیرها تنوره
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شناسـی و مقـولات    است بسته به موقعیـت هیـدرولوژیک و زمـین   
ي باطله خطراتـی بـراي منـابع آب شـرب     ها مهندسی معدن و توده

کننـدگی بـالاتر    ي خنثیها ي میزبان با پتانسیلها سنگایجاد نمایند. 
ي کربناته تمایـل دارنـد تحـرك فلـزات و ترکیبـات      ها سنگمانند 

ي هیـدرولوژیک و اقلیمـی کـه    ها مربوطه را کاهش دهند. موقعیت
گردند ممکـن اسـت موجـب تمرکـز      میمتحمل افت تبخیري آب 

و تبخیري مواد محلـولی گردنـد کـه احتمـالا در نزدیکـی معـادن       
گردنـد.   مـی بـه عنـوان منـابع آب شـرب اسـتفاده       ي باطلـه ها توده
ممکـن   انـد  صحیح ساخته شـده تارهاي آب آلوده که بطور غیرساخ

هاي زیرزمینـی اطـراف    است اجازه دهند آب معدن آلوده وارد آب
ــودگی     ــال آل ــترین احتم ــات داراي بیش ــا ترکیب ــر ی ــردد. عناص گ

وجـودات زنـده بـه    هاي آبی و منابع آب شـرب بـراي م   بوم زیست
م، آرسـنیک، مـس، آهـن، منگتـز،     ترتیب الفبـا عبارتنـد از: آلـومینی   

  سولفات و روي.

  محیطی ثیرات آب و هوایی برروي آثار زمین زیستتأ
ــ ــمثیرات رأدرك ت ــا ژی ــر  ه ــرروي اث ــوایی ب ــوع آب و ه ي متن

محـدود اسـت. در بیشـتر    محیطی کانسارهاي مس پورفیري  زیست
یطی همراه با کانسارهاي مولد سـولفید  مح ثیر زیستموارد شدت تأ

در آب و هواي مرطوب بیشتر از آب و هواي خشک است. میـزان  
اسیدیته و غلظت فلـزات کـل در زهکشـی معـدن واقـع در آب و      

 ـ ثیرات تجمعـی تبخیـر زهکشـی معـدن و     أهواي خشک به دلیل ت
 -ي بشدت محلول فلزها کانیفلزات و اسیدیته در حاصل از تجمع 

باشد. هرچند  میین برابر بیشتر از آب و هواي معتدل سولفات چند
حـداقل) در ایـن منـاطق از تولیـد     ( که جریان آب سـطحی کمینـه  

هاي قابل توجه زهکشی بشدت اسیدي غنی از فلز جلوگیري  حجم
ــد. ممکــن اســت از آزاد مــی ــیظکن ــادیر تغل ــن  ســازي مق ــه ای یافت

بوسیله بارش  ي آبریز محلیها ي ذخیره شده به حوضهها کننده ودهلآ
بعد از یک هجوم خشکی جلوگیري شود. روابط شیمیایی سـطحی  

کننده آب و هـواي   و نزدیک به سطح امروزي ممکن است منعکس
) در جنوب غرب ایالات متحد باشد. دولد تر مرطوب( موجود قبلی

شــیمیایی  -محیطــی ) خصوصــیات زیســت2001( و فونــت بوتــه
ی را در آب و هواي فـوق  ي کانسارهاي مس پورفیري شیلها باطله

گیـري   خشک، مدیترانه و آلپ مورد بررسی قرار دادند. آنهـا نتیجـه  

بـر روي  را ي اصـلی  ها کننده کردند که تغییرات آب و هوایی کنترل
نمایند. تحت شرایط بارش غالب فلزات دو  میتحرك فلزات فراهم 

ي هـا  ظرفیتی مانند مس، روي و منگنز در ناحیه اکسید شـده تـوده  
طله معدن شسـته شـده، بسـمت پـایین حمـل شـده و بـه دلیـل         با

ي باطلـه  هـا  ي سولفید در ناحیه احیا شـده تـوده  ها کانیجایگزینی 
حلول کنند. تحت شرایط تبخیر غالب مواد م میمعدن جدایش پیدا 

ینگی بسمت بالا حرکـت نمـوده و   شسته شده به دلیل عملکرد موی
آورنـد کـه بـراي     سولفات جوشـان را بوجـود مـی    -هاي فلز نمک

شدگی برف در مراحـل بعـدي    و آب ها انحلال بعدي طی بارندگی
  باشند.  میدر دسترس 

Tدر آنهـا  ي دانش و مسیرهاي تحقیـق  ها . کاستی
  آینده

ــیش از  ــرغم ب ــی100علی ــه بخــش ( ســال معــدنکاري کل  Cب
مراجعه شود) و تحقیقی کـه   "تاریخچه کانسارهاي مس پورفیري"

مریکـا بـرروي کانسـارهاي مـس     اشناسی  نبا مطالعات سازمان زمی
بـراي مثـال:   ( مریکاي شمالی شـروع شـده  اپورفیري جنوب غرب 

ــوم  ــدگرن 1919 ،1904، 1903رانسـ ــونز 1905، لینـ )، 2010، امـ
الات بسـیاري مربـوط بـه موقعیـت، خصوصـیات و ژنـز ایـن        سؤ

ثر و بصـرفه  ؤهـاي م ـ  توسعه روش کانسارها باقی مانده است که از
کننـد. بنـابراین    مـی جلـوگیري  ارزیـابی و اکتشـاف    اقتصادي براي

ي مس پورفیري پنهان ارزیـابی و اکتشـاف را بـه چـالش     ها کانسار
همانطورکه بوسیله اکتشاف بـه نسـبت جدیـد در اسـتان      ،کشند می

مریکاي شمالی سامانه مس ایافته جنوب غرب  مس پورفیري تکامل
) با مثال 2002ل مانسکه و پ( پنهان ولی عظیم رزولوشن در آریزونا

ي مربــوط بــه عــدم هــا نشــان داده شــده اســت، همینطــور چــالش
زایـی   ي متعدد مربوط به تکتونیک، هوازدگی و سایر کانیها قطعیت

نیز در مورد کانسارهاي مس پـورفیري   منطقهاین مس پورفیري در 
ي هـا  ) چالش2005( ). سیدورف و سایرین1995سل ( وجود دارد

که درك کانسـارهاي پـورفیري را تحـت    متعددي را مطرح نمودند 
باشند، ایـن مـدل    میثیر قرار داده و داراي مفاهیم علمی و عملی أت

ي دانـش معینـی را شناسـایی    هـا  کانسارهاي مس پورفیري کاسـتی 
نموده که شناخت مـا را از ژنـز کانسـارها و توانـایی مـا را بـراي      
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داده ي کشف نشده تحـت تـأثیر قـرار    ها ارزیابی و اکتشاف کانسار
الات باقیمانده و مسیرهاي تحقیق کـه احتیاجـات   است. برخی سؤ

دهنـد بـه    میاکتشاف و ارزیابی را بطور خاص مورد مخاطب قرار 
  باشند: میشرح زیر 

. تعریف دقیق خصوصیات کانسارهاي مس پورفیري در زمان و 1
ي مس پورفیري داراي ها مکان جهت افزایش شناخت سامانه

  ي محدود.ها بهم ریخته با استفاده از داده رخنمون ضعیف، نهان و
شناسی،  کانی( ي مس پورفیريها نامشخص سامانه حواشی. تعیین 2

عناصر نادر)، افزایش اندازه سامانه و بهبود کارایی اکتشاف و 
  کانسارهاي پنهان. در موردویژه  هدقت ارزیابی ب

در  هاي فیزیکی، شیمیایی و ایزوتوپی . تعریف بهبود یافته شیب3
به نهایت سامانه  بیشرایط ي مس پورفیري بویژه در ها سامانه
ثر بسمت تجمعات هیپوژن ؤیابی م قادر ساختن به جهت منظور

   و سوپرژن مس.
هاي مس پورفیري که بوسیله  ي قدیمه در استانها . بازسازي توالی4

مسئول  و اند زایی دچار بهم ریختگی شده تکتونیک بعد از کانی
کانسارهاي مس پورفیري بهم ریخته بوده، هاي  کل بخش

و مین نموده أتبنابراین اهداف را براي کاشفین و اختراعات 
  ها فراهم نمایند.  ي را براي ارزیابتر ي دقیقها چگالی

ي دگرسانی آرژیلیک پیشرفته که ها . تعیین خصوصیات مجموعه5
  باشند. میي مس پورفیري ها مختص سامانه

ي آتشفشانی همزمان، سطوح قدیمه و ها سنگ. تعیین خصوصیات 6
  باشند.  میي مس ها دهنده وجود سامانه کانسارهاي قدیمی که نشان

شدگی کانسارهاي مس  ي مطلوب براي غنیها . ارزیابی توالی7
ي فرسایش، ضخامت ها پورفیري بوسیله تعداد و طول دوره

  واریزه، تکتونسیم و تاریخچه حوضه.
رسوب اجزاء  -ي انتقالها توالیسازي بهبود یافته  . مدل8

کانسارهاي مس پورفیري نزدیک به کانسارهاي هوازده یا در 
محیطی، اکتشاف و  حال هوازدگی براي کاربردهاي زمین زیست

  ي مس پورفیري پنهان.ها ویژه براي سامانه هارزیابی ب
 بیگانهکانسارهاي اي از تشکیل رخدادها و  . درك توسعه یافته9

)exotic( جهت منابع مس هیپوژن تعیین قادر ساختن به  براي
  و سوپرژن.

اي که منجر به  ي ماگمایی براي خصوصیات ویژهها . ارزیابی سامانه10
ها و  گردند شامل: مکان میتشکیل کانسارهاي مس پورفیري 

شامل ( ي ساختاري ژنز ماگما، جایگیري، ترکیبات ماگماها موقعیت
، روابط ]آب، گوگرد، کلر[ رارمواد ف ]، طلامولیبدنمس، [فلزات 

هاي تبلور و گاززدایی،  شدگی، نرخ بین سطوح جایگیري و سرد
  ي چندگانه ماگمایی.ها دورهروابط بین عیار مس، ذخیره مس و 

ها،  گسل( اي یافته عملکرد ساختارهاي ناحیه . درك ارتقاء11
اي در کنترل  مرزهاي سنگ) واقع در سطوح بالاي پوسته

  . اند ي مس پورفیري را توسعه دادهها ذرین که سامانهي آها سامانه
روي اختلافات عمده در  ي اساسی برها یافته کنترل . درك توسعه12

روي  خصوصات کانسارهاي مس پورفیري براي مثال کنترل بر
بندي و همراهی  ، زمانمولیبدنبندي و توزیع  ي فلز، زمانها نسبت

  یا دگرسانی سرسیتی بعدي.بیشتر مس با دگرسانی پتاسیک اولیه و 

Uي مس ها و ارتباط جمعی سامانه تر . مفاهیم وسیع
  پورفیري  

ي تـر  توزیع و اثر آنها مفاهیم گسترده  ي مس پورفیري،ها سامانه
براي جامعه دارند. فراتر از اهمیت زیاد آنها بعنوان منبع اصلی مواد 

مـده  ریختگـی ع  تولید کانسارهاي مس پورفیري یک بهم ،مورد نیاز
خود که بوسیله رخداد و تولید  است. را در سطح زمین ایجاد نموده

 ـ  ي متعدد را از جـوامعی  ها العمل عکس ثیر آنهـا قـرار   أکـه تحـت ت
. درك خصوصیات کانسار و توزیع آنهـا  آورند میبوجود  ،گیرند می

روي سـایر مقـولات    ي بـر تـر  ثیر گسـترده أتاین قابلیت را دارد که 
  باشد. فعالیت انسانی داشته 

ي مس پـورفیري متعـدد بـوده، در جاییکـه یافـت      ها سامانه
 ـ گردند حجم می ثیر قـرار  أهاي عمده را در پوسته بالایی تحت ت

داده و تولید آنها یکی از فرایندهاي اصـلی امـروزي اسـت کـه     
دهد. معـدنکاري کانسـارهاي    میثیر قرار أسطح زمین را تحت ت

جا  بالایی زمین را جابهپورفیري چندین کیلومتر مکعب از پوسته 
شکل ( آتشفشانی کمان قابل مقایسه است  حجمی که با ،کند می
U1 ي شار ماگما و سیال در ها ). تخمین2005، بارتون و سایرین

 کنــد کــه ســاختارهاي پــورفیري ماننــد مــیهــا پیشــنهاد  کمــان
 5در حدود ( گرمابی) از یک بخش عمده - ي ماگماییها سامانه(
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وسته قوس بالایی در مجاورت مراکز ماگمایی درصد) از پ 10تا 
ي آتشفشـانی  هـا  سنگ) و دگرسانی گرمابی در 2000(جانسون 

(بـارتون و سـایرین   تشکیل شـده اسـت    ،باشد میهمراه فراگیر 
شـده در   دار ي کانـه هـا  این مطلب بوسیله توزیع سامانه ).1988

ي زمـین گرمـایی   ها بودن سامانه شناسی، فراگیر یک توالی زمین
 هـا  ي آتشفشـانی مرکـزي و کالـدراها و تخمـین    هـا  با مجموعه

شناسـی   ي پورفیري در یک توالی زمـین ها براساس تعداد سامانه
). بنابراین بوسیله خود 2008کسلر و ویلکینسون ( گردد می یدتأی

ي هـا  ماگمـایی ناهنجـاري   - ي گرمابیها آنها دگرسانی با سامانه
آورند که ممکن  میجود شناسی بزرگی را بو ژئوشیمیایی و کانی

ي قوسـی  ها است خطوط مبنا را براي مناطق عمده داراي توالی
  ثیر قرار دهند. أتحت ت

  

  
  

بصورت تن در سال کانسنگ و باطله) طی تولید کانسارهاي مس ( معدنکاري شده علائم الماس مانند)( ي شار سالیانه عناصرها تخمین .U1شکل 
قرار دارند داراي مصرف سالیانه مورب  تن در سال). عناصري که در بالاي خط( ایسه با مصرف جهانی عناصر مشابهشار مس پورفیري) در مق( پورفیري

، در ) Reو  Ag ،Au ،S ،Cu براي مثال( باشند میکانسارهاي مس پورفیري  ي معدنکاري شدهها سنگي موجود این عناصردر ها بیشتري نسبت به توده
و  Zr ،Ti، Alبراي مثال ( هایی در سنگ کانسارهاي مس پورفیري هستند که از مصرف سالیانه آنها بیشتر است راي جرمحالیکه عناصر زیر این خط دا

همچنین گردند.  میبرخی عناصر درکانسارهاي مس پورفیري در سنگ باطله یا کانسنگ بوده و طی فرایند فرآوري بازیافت ن). توجه شودکه REEعناصر 
سالیانه براي کانساهاي مس پورفیري و  ي کانسنگ و کل سنگ برداشت شده طی معدنکاريها وگونال رنگی ضخیم) براي تودهخطوط اورت( ییها تخمین

مس پورفیري بطور  کل جرم سنگی که بوسیله معدنکاري انجام گرفته است آتشفشانی و نفوذي)( و کل ماگماتسیم قوسیي آتشفشانی قوس ها براي توده
  د بطور تقریبی برابر است با جرم سالیانه آتشفشانی قوس. گرد میسالیانه برداشت 
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ي پورفیري متحمل ها ي طبیعی و انسانی حیات سامانهها چرخه
شناسـی بـا    ). اجـزاء زمـین  U2شـکل  ( گـردد  میهمه این فاکتورها 

ي ها گردد که میزبان مجموعه میمعماري فیزیکی و شیمیایی شروع 
ي گرمابی خـود  ها است. سامانه زا بوده و به آنها مربوط نفوذي کانه

ي متنوع با اختلافـات عمـده بـین    ها پیچیده بوده، داراي موجودیت
کانســارها هســتند، واقعیتــی کــه بوســیله تمــایزات مشــخص بــین 

تنینته، رزولوشن،  کانسارهاي عظیم مانند گرسبرگ، لا اسکوندیدا، ال
اده شده اسـت.  ) نشان د2ضمیمه ( بیوت، مورنسی و اویوتولگویی

میلیون تن مـس   20بیش از  کدام از آنها حاوياین کانسارها که هر
دهند، این اختلافات  میمتفاوتی را نشان  هستند، خصوصیات کاملاً

ي زیرین متغیري است که اقتصاد و ابعاد آنها ها کننده کنترل منعکس
کند. همچنین تشخیص این ضـروري اسـت کـه یـک      میرا کنترل 

کافی نیست: ذخایر رزولوشن و اویـو   شناسی عمده به تنهایی زمین
 ـ    لتولگویی علیرغم اینکه ذخایر عظیم عیار بالایی هسـتند بـه دلای

  ت تبدیل به کانسار گردند. یستکنیکی و سیاسی ممکن ن
ي کانسار متفاوت است: زمانیکه ها مسیرهاي تکامل و سرنوشت

 تواننـد بـه طـرق کـاملاً     مـی  ها گردد، این سامانه میکانسار تشکیل 
مراجعـه شـود). تعـدادي از     U2به شکل ( تفاوتی تکامل پیدا کنندم

 ـکانسارها فرسایش پ بـا   لاًااحتم ـ( گردنـد  دا کـرده و پراکنـده مـی   ی
دچار ـ   که تعداد کمتري دارندشدگی همراه)؛ سایر کانسارها ـ   غنی

ي تـر  شناسـی عمیـق   دگرشکلی و جداشدگی شده و در توالی زمین
زایـی   ي داراي کانـه هـا  سـنگ حجم  در تمام مواردگردند.  حفظ می

اقتصــادي بخــش کــوچکی از حجــم پوســته هســتند کــه بوســیله  
هـاي   ي گرمابی تحت تاثیر قرار گرفته اسـت. ایـن حجـم   ها سامانه

ــاري   ــاطق داراي ناهنج ــامل من ــود ش ــر خ ــا بزرگت ــخص ه ي مش
محیطی هستند کـه   ایی با خطوط مبنا و خصوصیات زیستیژئوشیم

  ري مد نظر قرار گیرند. باید بدون توجه به معدنکا
) نیز پیچیـده بـوده و بـراي توزیـع مجـدد و      U2شکل( معدنکاري

  باشند.  میشناسی  کاري شیمیایی مواد داراي نتایج در مقیاس زمین دوباره
سـال   100همانطور که در این نوشـتار روشـن شـده علیـرغم     

ي مـس  هـا  شناسی سـامانه  بررسی و تولید تعدادي از مقولات زمین
بــاقی مانــده اســت. ایــن یکــی از  کمتــر شــناخته شــده پــورفیري

 Tبـه بخـش   ( باشـد  مـی ي مداوم براي ارزیابی موثر منابع ها چالش

آنها  منشأمراجعه شود).  "ي دانش/ مسیرهاي تحقیق آتیها کاستی"
آورنـد ابهامـاتی را بوجـود     مییی که آنها را بوجود ها محیط منشأو 
ن چالش است که هیچگاه یک ای منشأاز سئوال  تر آورند. اساسی می

از یـک سـامانه پـورفیري وجـود نداشـته اسـت.        یتوصـیف کـامل  
بعـدي در   4 يي خیلی قیاسـی در مقابـل یـک مستندسـاز    ها بحث

مقابل یک سامانه داده شده قرار دارند. در بهترین حالـت یـک نفـر    
شناسی مجتمع را از کانسـارهاي   تواند قطعات یک تصویر زمین می

شدگی سـاختاري   فرسایش و یا مقاطع بوسیله کج مشابه که بوسیله
براي مثال دیلز و اینوادي ( کنار هم قرار دهد اند رخنمون پیدا کرده

). از یــک دورنمـاي اقتصــادي  2008، سـیدورف و سـایرین   1992
را  هـا  هاي معدنی انگیزه کمی دارند براي اینکه کـل سـامانه   شرکت

ري انجام دهند بطور که آنها چنین کا حفاري کنند، حتی در صورتی
معمول روي نیازهاي مربوط به تولید تمرکز داشته و خیلی بنـدرت  

ــر ــین  ب ــولات زم ــدادي از مق ــولات   روي تع ــتر مق ــی و بیش شناس
 ژئوشیمیایی کانسارها و مواد اطراف آنها تمرکز دارند. حتی جـایی 

موجود باشد به دلیل ترس از معایب قانونی یـا مـالی بـا     ها که داده
شود. بنابراین رسیدن به  میق بصورت اختصاصی برخورد این مناط

ي اساسی در مورد توزیع عیار، محتواي فلزات و نسبت آنها، ها داده
محیطی مطلوب هسـتند   سایر عناصر که از لحاظ اقتصادي و زیست

ي ذخیـره در  هـا  باشد. شخص تنها به نگاه کردن بـه داده  میمشکل 
تا به ایـن واقعیـت برسـد.     کانسارهاي خوب شناخته شده نیاز دارد

 براي مثال کانسار مورنسی مـس را از چنـدین محـدوده کانسـاري    
ي میزبان آذرین) استخراج ها سنگاسکارن، هیپوژن، و سوپرژن در (

نموده است. ذخایر رشـد نمـوده و بـا گذشـت زمـان بطـور قابـل        
دهنـد. خـود کانسـار بطـور واضـح       مـی توجهی به رشد خود ادامه 

بنـابراین ایـن سـاختارها     ،باشد مینفوذي چندگانه  مربوط به مراکز
بـراي مثـال   ( انـد  بطور اساسی در نوشتار مورد استناد قـرار نگرفتـه  

) و تنها چند صد متر بـالایی بطـور مفصـل    2006اندرز و سایرین 
). مـا چـه چیـزي    2000انـدرز  ( مورد اکتشاف قـرار گرفتـه اسـت   

اسـاس بـراي ایجـاد     دانیم و بعد در مورد این سامانه بطور کلی می
سال تولید داشته چـه   130 اي که قبلاً مدت در ناحیه ي بلندها برنامه

ي تنظیمی که بـا تولیـد و یـا ترکیبـات تجـاري      ها واسطه باشد؟ می
  سروکار دارند چه مواردي هستند؟
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هـاي کانسـارهاي مـس     حیـات بـراي پـروژه    هاي یافته در پوسته، در سطح و طی معدنکاري در ارتباط با چرخه جریان توده تعمیم .U2شکل 

هاي مختلف زمانی توجه شود. مس و گوگرد بطور شماتیک بوسیله مقادیر ممکـن ولـی تأییـد شـده ضـعیف نشـان داده        پورفیري، به مقیاس
گوهـاي قابـل مقایسـه    سازي و کاربرد این روابط و انواع مربوط به آب و سایر عناصر در بخش مرکزي و کل پـروژه. ال  اند. استناد، مستند شده

باشند. نقل از بارتون و سایرین  هاي حیات مواد می که باید موارد دیگر باید مورد استفاده قرار بگیرند نیازمند درك چرخه "چرخه ژئوشیمیایی"
  ).1-4، شکل شماره 2005(

اي بـراي   براي ارزیابی در مقیاس ناحیه ها سایر مجموعه چالش
الات اساسی در مورد شوند. سؤ میته شناخت پتانسیل منابع برانگیخ

زا و نتـایج   ي کانـه ها ماهیت ساختار پوسته، همبستگی آن با سامانه
که با ابهام اساسـی پوشـش    ویژه زمانی هزایی ب حوادث بعد از کانی

مانده است. حتی با یـک ارزیـابی داده شـده از      سروکار دارند باقی
ي ویـژه  ها موقعیت ها براساس گیري یک پتانسیل منبع بیشتر تصمیم

هـا در عـدم حضـور     انجام گرفته و بطـور مشـخص ایـن ارزیـابی    
هـا   گیـري  گردد. براي مثال تصـمیم  میایجاد  ي منطقه خاصیها داده
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شناسی صـورت   ي زمینها بطور معمول با حداقل شناخت موقعیت
کـه قـرار اسـت در منـاطق بخـوبی       ها در صورتی گیرند. ارزیابی می
ستفاده قـرار گیرنـد بایـد مبنـایی باشـند بـراي       شده مورد ا دار کانه

براي مثال در ( آثار مشخص پتانسیل کانی تر یافته ي تمرکزها ارزیابی
هرچنـد   ،بـرداري)  مقیاس یک چهارگوش یا بخش زمین مورد بهره

ــانی موضــوع متفــاوت دیگــري اســت. شــرکت  هــاي  اکتشــاف ک
 ـ     ه معدنکاري ب رار نـدرت پتانسـیل کـانی را در اکتشـاف ارزیـابی ق

کار را انجام داده باشند بـراي اهـداف    که این ، و در صورتیاند داده
تجاري صـورت گرفتـه و بطـور معمـول در معـرض عمـوم قـرار        

ي هـا  . بنابراین تصمیمات زیادي بدون داشتن بهترین دادهاند نگرفته
هاي کمی اجزاء تحقیق را  موجود انجام گرفته است. امروزه شرکت

 کننـد  مـی واحـدهاي اکتشـاف نگهـداري    در معادن خـود و یـا در   
). بطور مشابه محققین دانشـگاهی بطـور   2009هیتزمن و سایرین (

ي هـا  عمده در فراهم نمودن دانش داراي زمینـه صـحیح و ارزیـابی   
تعداد آنها تا حد زیادي کـاهش یافتـه و    ، زیرامنبع مشارکت ندارند

شناسـی اقتصـادي بـا محوریـت      کمبود حمایت براي تحقیق زمـین 
) و بیشـتر مراکـز   2009هیتـزمن و سـایرین   ( دانشگاه وجود داشته

  .گردند میمنابع مالی) آکادمی تحریک ( نیاز براساسدانشگاهی 
دهد کـه حـول مقـولات     میرا نشان  ها آریزونا طیفی از چالش

گیـري   یا تصمیم( علمی و اجتماعی که با اکتشاف، ارزیابی و تولید
گـذاري و   سیاسـت  تـر  ت عمـومی براي تولید نکردن) منابع و مقولا

گردند که در یک بخش از پوسته زمین بـا منـابع فـراوان     میعلمی 
آینـد. قـوس لارامیـد در آریزونـا دریـک سـطح بـالاي         مـی بوجود 
از تمـام مراکـز    اي رخنمـون یافتـه، در سـطحی کـه تقریبـاً      پوسته

ي غربی ایـالات متحـد بـالاتر    ها ماگمایی مربوط به قوس در بخش
). در حـدود دوسـوم منطقـه دورنمـا در آریزونـا      N7 شـکل ( است

ي شـناخته  هـا  )، و حتی در محـدوده U3شکل ( پوشیده شده است
شده حفاري فراتر از کف معادن گسترش پیدا نکرده است. اکتشاف 

ي هـا  آخرین چرخش در دهه .باشد میي چرخشی ها داراي حرکت
کـه اکتشـاف بـراي رونـدهاي      زمـانی  اسـت.  بوده 1970و  1960

هاي ژئوفیزیکی بروز بـراي اکتشـاف در زیـر     شناخته شده و روش
. از آن زمـان اکتشـاف   انـد  پوشش محلی مورد استفاده قـرار گرفتـه  

اف کانسار عظـیم  تشبطور کامل حول معدن موجود شامل اک تقریباً
 1960رزولوشن نزدیک به سوپریور صورت گرفته اسـت. از دهـه   

میلـون نفـر    6نفر به بـیش از  میلیون  1جمعیت آریزونا از کمتر از 
یافتـه    ي بزرگ زمـین توسـعه  ها و مساحتاست افزایش پیدا کرده 

). حتی کانسـارهاي  U3شکل ( اند وگرنه از ثبت معدنی خارج شده
(سـانت   انـد  بزرگ شناخته شده براي ارزش ملک آنها فروخته شده

کروز، ساکاتون، فلورانس). آیا این نتایج در معرض اطلاع عموم و 
استگذارها قرار گرفته است؟ چگونه این مطلـب بـه یـک آینـده     سی

که سیاستگذارها از توسعه کانسـارهایی   زمانی .کند میپایدار کمک 
  کنند؟ میجلوگیري ، که معادل چندین سال مصرف ملی هستند

اي کـه در دنیـا    دانیم؟ ناحیه میاکنون ما در مورد این منطقه چه 
ور بحـث برانگیـزي مولـدترین    ین نواحی بوده و بطتر یکی از غنی

. مقـولات اکتشـاف   اسـت  کننده فلـز در ایـالات متحـد   لیدناحیه تو
ویژه عملکرد  هب( اند زمانی توسعه پیدا کرده رند وسال دا 40قدمت 

تصادي بطـور ضـعیفی   شناسی اق و ماهیت گسترش پوسته) که زمین
 اي کــم انــدازه منــد تـا  بــرداري سـامان  و نقشــه شـناخته شــده بـود  

انجام گرفتـه   شناسی تنها اخیراً سنجی و سنگ ي زمین سنها بررسی
بـرداري شـده و اشـکال     ولی مراکز آذرین کمی بطور مفصل نقشـه 

ي هـا  لارامید آنها بازسازي شده است. خود کانسـارها تنهـا بـا واژه   
بصورت داشتن خصوصـیات قابـل    کلی توصیف شده و تنها اخیراً

شناسـی بـروز و    ي زمینها دادهسفانه . متأاند توجه متنوع مستند شده
ي آگاهانـه و  هـا  گیـري  میممطالعات تکمیلی لازم براي ایجـاد تص ـ 

در هنگـام عـدم   دسـترس نیسـت.    زمین مناطق ویـژه در استفاده از 
 ـ     وجود شاهد رسـد کـه    نظـر نمـی  ه مسـتقیم ماننـد رخـداد کانـه ب

 ـ زمین ویژه بوسیله این احتمـال   ي استفاده ازها تصمیم ثیر أتحـت ت
در که منـاطق تحـت بررسـی بواسـطه موقعیـت خـود       یرند قرار بگ

   در یک استان کانه قرار دارند.مقیاس جهانی 
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زایی لارامید (همزمان)، پوشش بعد از لارامید، و  هاي آذرین مربوط به کوه دهنده کانسارهاي پورفیري شناخته نشده، سنگ نقشه آریزونا نشان .U3شکل 
هاي کاربري زمین محدود شده است. این بخش از استان حوضه و رشته کوه بشدت بوسیله  بوسیله رشد جمعیت یا محدودیت مناطقی که توسعه کانی

اي مشابه یا بالاتر با انواع رخنمون یافته بوده و در  هاي ترشیاري گسترش پیدا کرده است؛ بنابراین بیشتر منطقه زیرپوشش باید حاوي مقادیر پوسته گسل
  کانسارهاي مس پورفیري داشته باشند.   یل بالایی براينهایت پتانس
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