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  تشكر و قدرداني
شك انجام اين   بي. ام بخشيد و مرا به طريق علم و دانش رهنمون شد          هستيخداوند بزرگ و متعال را شاكرم كه             

  .جز با لطف و عنايت او برايم مقدور نبودكار 
 كلاگـري   دريغ استاد فرزانه جناب آقاي دكتر علي اصـغر        هاي بي ها و حمايت  راهنمائيدانم از   برخود فرض مي        

تشكر و قدرداني نمايم كه در طول عمليات صحرائي و تعبيـر و تفـسير نتـايج و نگـارش رسـاله از هـيچ تـلاش و                            
دريغ استاد بزرگوار و هاي بي و مساعدتهاراهنمائيرسيد جز با تلاش،  نمياين كار به انجام. حمايتي دريغ ننمودند

  .  زم است از صميم قلب از ايشان قدرداني نمايمبرادر گرانقدرم جناب آقاي دكتر محسن مؤيد كه لا
 و  هـا مشورتعليلو و جناب آقاي دكتر محسن مؤذن بخاطر         از اساتيد مشاور رساله جناب آقاي دكتر بهزاد حاج             

  .هاي ارزنده ايشان كمال تشكر و امتنان را دارمراهنمائي
يري، دكتر محمود مهرپرتو و دكتـر سـعيد عليرضـائي بـه             از اساتيد محترم داور رساله، آقايان دكتر احمد جهانگ             

  .نمايم تشكر مي در مورد رسالهنظرات سازندهخاطر ارائه پيشنهادات و نقطه
هـاي  از رياست و معاونين محترم دانشكده علوم طبيعي كه در طول سنوات مختلف تحصيلي مشمول مساعدت                    

  . نمايمام قدرداني ميايشان بوده
      گـروه  ، كارشناسـان و كاركنـان زحمـتكش          اعـضاي محتـرم هيـأت علمـي        ،مديريتاز  صميمانه خود را    تشكر       

     همچنـين از مـسئولين محتـرم       . نمـايم مـي ابـراز    هاي ارزشمندشـان  شناسي به خاطر تمامي زحمات و حمايت      زمين
علوم طبيعي كـه در طـول انجـام ايـن           ، سنگبري، آموزش و كتابخانه دانشكده       كامپيوترامور اداري، امور دانشجوئي،     

  .متقبل شدند كمال امتنان را دارمرساله زحمات فراواني را 
هايـشان در   از مديريت و پرسنل محترم امور پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشگاه تبريز بـه خـاطر مـساعدت                      

  . نمايمطول سنوات تحصيلي و انجام رساله تشكر مي
مديريت محترم امور اكتشافات شركت ملي صنايع مس ايران جناب آقاي مهندس كارگر، معاونت محترم اين                 از      

پـور و تمـام كارشناسـان و        جناب آقاي مهنـدس اصـفهاني      جناب آقاي مهندس حيدري، مشاور محترم صنعتي       امور
، در  ه خاطر تأمين منابع مـالي     بعه  پرسنل محترم امور اكتشافات و نيز از مديريت محترم و پرسنل امور تحقيق و توس              

  . نمايم اين پروژه تشكر ميشان ازهاي همه جانبه و حمايتاختيار گذاشتن اطلاعات علمي
العابدين صفرخانلو كه در طول تحصيل و انجام اين رساله با ارسـال             از برادر بزرگوارم جناب آقاي مهندس زين           

  .نهايت متشكرمنجانب زحمات فراواني را متقبل شدند بيها و مقالات از خارج از كشور به ايكتاب
 كـه در     پرسـنل محتـرم دفتـر      الغرب جناب آقاي مهنـدس جـوانمردي و        محترم دفتر اكتشافات شم      از سرپرست    

  . كنممي  دريغ ننمودند تشكر كمكي از هيچ يتدارك و تأمين امكانات جهت انجام عمليات صحرائي و امور دفتر
   مهنـدس سـعيد عليپـور،      پـور،   مهنـدس حـسين سـليم     دكتر ميرعلي اصغر مختـاري،       بزرگوارم آقايان    ندوستااز       

 بخاطر زحمات فراوانشان قـدرداني       و ساير عزيزاني كه مجال ذكر نامشان نيست         علي عبدي  ،مهندس بابك ميرزاپور  
  .نمايممي
 كه نمايمران عزيزم و خانواده همسرم تشكر مي، خواهمام بخصوص مادر و همسر مهرباناز تمام اعضاي خانواده     

شـان در طـول ايـن مـدت موجبـات دلگرمـي و               دعاي خير و همراهـي صـميمانه       اند و هميشه مشوق اينجانب بوده   
  . اميدواري بنده را فراهم نمود

    زادهقادر حسين                                                                                                           



  
  
  

  تقديم به 
  مهرباني مادرم      

  و          
              شكيبائي و همراهي همسرم    
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  214 :تعداد صفحه                    18/4/87  :التحصيليتاريخ فارغ      علوم طبيعي    :دانشكده
دگرساني؛ پتاسيك؛ سيال گرمابي؛ برخوردي؛ سوناجيل؛ هريس؛ اينچه؛ مس پورفيري؛ قوس پس: هاد واژهكلي

  شده شدگي سوپرژن؛ كلاهك شستهشدن؛ غنيهمگنشوري؛ فيليك؛ سولفيداسيون بالا؛ سيال درگير؛ جوشش؛ 
   :چكيده
شناسـي بخـشي از زون   شرقي و شرق هريس واقع شده و از نظر زمين      ربايجانآذر استان   د سوناجيلمنطقه          
 در ايـن منطقـه حـضور دارنـد          سـنگي واحدهاي مختلف   . شود آذربايجان محسوب مي   - پلوتونيك البرز  -ولكانو
 و بافت ميكروگرانولار، پورفيري تا يآندزيت با تركيب  مياني - ائوسن زيرين  آذرآواري -آتشفشانيهاي  توده: شامل
 اليگوسـن زيـرين داراي      -بـه سـن ائوسـن فوقـاني       ) سوناجيل پـورفيري  ( پورفيري   عميقنيمه، توده   اپورفيريمگ

 ميكروليتيـك  تـا سينوديوريت، گابروديوريت تا گابرو و گرانوديوريت و بافت پورفيري  با تركيب   سازي مس كاني
ا تركيب كوارتزديوريت، سـينوديوريت،     ب، استوك گرانيتوئيدي اليگوسن اينچه      پورفيري و دگرساني گرمابي شديد    
 كـواترنري بـا تركيـب       -داغي به سـن پليـو     اكوزتوده آتشفشاني   و   پورفيري   تاديوريت تا گابرو با بافت گرانولار       

  .ايترگرانولار و شيشهنآندزيت، داسيت و بافت هيالوميكروليتيك پورفيري، سرئيتي، فلسيتيك، ايآندزيت، تراكي
هـائي  هاي اينچه و سوناجيل پورفيري مؤيد پديده      مي عناصر اصلي، فرعي و كمياب در توده                بررسي ژئوشي 

آلكالن با  ها و آلايش بوده و سرشت كالك      ها، تغييرات نسبتاً مشخص در مودال كاني       تركيبي توده  بنديمنطقهمانند  
هـا، جـزء     اين تـوده   .بات رسيده است  پتاسيم بالا تا شوشونيتي و ويژگي متاآلومينوس براي ماگماي مولد آنها به اث            

اي و قــوس بـوده و موقعيــت تكتـونيكي قـوس حاشـيه فعـال قـاره      نـسبتاً تفريـق يافتـه     I-typeگرانيتوئيـدهاي  
  . دهندبرخوردي را نشان ميپس

هـاي  گيري توده سوناجيل پورفيري سبب ايجـاد خردشـدگي و نـسل           متعاقب جاي         فعاليت سيستم گرمابي    
 سولفيد، اكسيد و كربناته شده و واكنش سيالات گرمـابي بـا             -هاي كوارتزي، كوارتز  ها و ريزرگچه  رگچه ختلفم

. توده ميزبان سبب گسترش انواع دگرساني پتاسيك، فيليك، پروپيليتيك، آرژيليك حدواسط و پيشرفته شده است              
ت ثانويه تبـديل شـده و پلاژيـوكلاز توسـط     هاي ريز بيوتي در زون پتاسيك، بيوتيت ماگمائي و هورنبلند به پولك        

 اكسيدي در اين زون صورت گرفته       -سازي سولفيدي بيشترين مقدار كاني  . اندفلدسپار ثانويه جايگزين شده   پتاسيم
هاي رسي مشخص بـوده و حـضور   زون فيليك با حضور سريسيت، كوارتز، تورمالين و مقادير اندكي كاني    . است

مجموعـه دگرسـاني    . باشـد مـي ) B(در ايـن زون حـاكي از متاسوماتيـسم شـديد بـور              فراوان تورمالين دراويتي    
هاي پروپيليتيك شامل كلريت، اپيدوت، كلسيت و مگنتيت به همراه اندكي سريسيت و پيريت بوده و در اكثر توده              

اي سطحي هدگرساني آرژيليك حدواسط در اكثر نمونه     . سنگي حاشيه سيستم پورفيري گسترش نسبتاً زيادي دارد       
هاي آرژيليك پيشرفته در داخل اين مجموعه با حـضور پيروفيليـت فـراوان قابـل                و عمقي گسترش داشته و زون     

اي از اين دگرساني در اين توده از نوع هيپوژن بوده اما در             با توجه به شواهد موجود، بخش عمده      . شناسائي است 



  . باشدهاي سطحي نوع سوپرژن اين دگرساني نيز رايج مينمونه
بـوده و   ) اندك(           سولفيدهاي اصلي هيپوژن در اين توده شامل پيريت، كالكوپيريت، بورنيت و موليبدنيت             

 تنانتيت و نيز اكسيدهاي مگنتيـت و هماتيـت در ايـن تـوده               -مقاديري سولفوسالت از نوع انارژيت و تترائدريت      
هاي فوقـاني   اي بوده و در بخش    اي و رگه  اي، رگچه ريزرگچهها بصورت افشان،    كانيرخداد اين   . اندتشكيل يافته 

 و سـولفيدهاي ثانويـه   )در بالاي سطح سـفره   (توده پورفيري در اثر فرايندهاي سوپرژن به اكسيدهاي آهن و مس            
هاي سولفيدي  ها در اين توده كه عمدتاً جانشين كاني       فراواني سولفوسالت . اندتبديل شده ) در زير سفره آب   (مس  
در اواخـر    )HS(در شـرايط سولفيداسـيون بـالا         Sb و   Asاند دليل محكمي است بر هجـوم سـيالات داراي           شده

  . مرحله هيپوژن
جامـد از نـوع اوليـه،        -بخار -بخار و چند فازي مايع     -فازي مايع   بخار، دو  يفاز         انواع سيالات درگير تك   
دار كه بـا   براي سيالات درگير هاليتTH(L-V)ضور داشته و  سولفيد ح -هاي كوارتز ثانويه و ثانويه كاذب در رگچه     

، براي اين نوع سيالات درگير كه بـا از بـين رفـتن حبـاب همگـن                  C580-360°شوند  مي انحلال هاليت همگن    
TH(L-V)(فازي با    ، براي سيالات درگير دو    C520-320°شوند  مي L (°C560-180      و براي سيالات درگيـر دو ، 

TH(L-V)(فازي با    V (°C500-380 در دياگرام   . باشد مي) شـوري- TH (      از سـيالات بـا     دو جمعيـت مـشخص
شوري بالا و پائين قابل مشاهده بوده و بخش اعظم سيالات با شوري بالا در بـالاي منحنـي اشـباع هاليـت قـرار                         

ه، دال بـر رخـداد پديـده         مـشاب  THدار با دامنه    بخار و هاليت   همزيستي سيالات درگير دو فازي غني از      . اندگرفته
، بدام افتادن فاز جامـد  Necking downدما با سيالات داراي شوري متفاوت، جوشش بوده و بعلاوه، اختلاط هم

دار در درجـه    طبق اين مطالعات، جوشش سيال گرمـابي كانـه        . هاليتي و غيره در اين مطالعه به اثبات رسيده است         
ر حال سرد شدن، منبع حرارتي مورد نياز بـراي ايـن پديـده بـوده                 شروع شده و پلوتون د     C520°حرارت حدود   

هـا  هاي زياد و سپس مهر و موم شدن اين شكستگي        شدگي و ايجاد شكستگي   مراحل مكرر جوشش با خرد    . است
 سولفيد سبب افزايش مجدد فـشار ليتواسـتاتيك و مرحلـه ديگـري از جوشـش شـده و                    -نشيني كوارتز بوسيله ته 

اين پديده بـه همـراه كـاهش دمـاي          . يابدافزايش مي  C250°تا حدود    با پيشرفت اين پديده      شوري سيال گرمابي  
 هر چند ميـزان پـائين مـس موجـود در سـيال              گرددنشيني سولفيدها محسوب مي   ترين عامل ته  سيال گرمابي مهم  

  .عيار هيپوژن بوده استسازي پرگرمابي مانع بزرگي براي كاني
دهـد كـه بخـش اعظـم رخنمـون          هاي فوقاني اين توده نشان مي     شده در بخش  ي شسته ها         بررسي كلاهك 

توانـد ناشـي از   اين مسئله مـي . باشداكسيدي شامل گوتيت بوده و ميزان جاروسيت و هماتيت به مراتب كمتر مي       
مـانع بزرگـي    بودن مقدار پيريت هيپوژن يا بعبارتي نسبت پائين پيريت به كالكوپيريت باشد كه به نوبـه خـود                   كم

بـا وجـود كلاهـك      . گـردد نشيني مجدد آن در زير سطح آب محسوب مـي         براي شستشوي مس از اين زون و ته       
 بر اين اساس، ميزان     . شده در روي بخش هيپوژن را داشت      گوتيتي نبايستي انتظار حضور پوشش كالكوسيتي غني      

هـاي كربناتـه و     اي وسـيعي از كـاني     هحضور رخنمون .  محاسبه شده است   ppm1200-50 ،سازي اوليه مس  كاني
اكسيده مس شامل مالاكيت، آزوريت، نئوتوسيت و كريزوكولا نيز دليل محكمي است بر اين نكته كه اسيديته لازم   

      .  باشدبراي شستشوي مس از زون اكسيدان تأمين نشده است و علت اصلي اين امر، ميزان پيريت پائين مي
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  22  ) پيريت– سريسيت–كوارتز(دگرساني فيليك ) ب     
   23  دگرساني آرژيليك) ج     
  24  دگرساني پروپيليتيك) د     

  24  سازي همراه در كانسارهاي مس پورفيريمكانيزم دگرساني و كاني) 8-1-1
  29  منشأ مس) 1-8-1-1
  29  سازيتوليد سيال ماگمائي مسئول كاني) 2-8-1-1
  30  مدل ژنتيكي كانسارهاي مس پورفيري) 9-1-1
  35  پيشينه پژوهش) 2-1

    هامواد و روش: فصل دوم
  38  معرفي منطقه ) 1-2
  38  ت جغرافيائيموقعي) 1-1-2
  40  هاي دسترسيراه) 2-1-2
  40  شناسي عموميزمين) 3-1-2
  40  شناسي آذربايجانزمين) 1-3-1-2

  44  پالئوسن) الف    
  44  ائوسن ) ب     

  44  اليگوسن) ج      
  45  نئوژن) د      

  46   شناسي ناحيه هريسزمين) 2-3-1-2
  47  كرتاسه فوقاني) الف    
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  47   ائوسن زيرين–لئوسن پا) ب    
  48   بالائي–ائوسن مياني) ج     

  49  اليگوسن ) د      
  49  ميوسن) ه      
  50  پليوسن) و     
  51   كواترنر-پليو ) ز     
  51   يكواترنر)  ح    

  51   روش تحقيق) 2-2
  51  برداشت صحرائي) 1-2-2
  52   ايهاي تجزيهروش) 2-2-2

    بحث: فصل سوم
  53  شناسي عمومي منطقه زمين) 1-3
  54   سنگيواحدهاي ) 1-1-3
  54    ائوسن زيرين تا ميانيآذرآواري - آتشفشانيهاي سنگ) 1-1-1-3
  54   توده سوناجيل پورفيري) 2-1-1-3
  57   استوك گرانيتوئيدي اينچه) 3-1-1-3
  57   توده آتشفشاني اكوزداغي) 4-1-1-3
  59  شناسي ساختمانيزمين) 2-1-3
  62  پتروگرافي ) 2-3
  62   ائوسنآذرآواري -آتشفشانيهاي توده) 1-2-3
  62  )سوناجيل پورفيري(استوك ميكروديوريت پورفيري ) 2-2-3
  64  توده گرانيتوئيدي اينچه ) 3-2-3
  69  توده ولكانيك اكوزداغي) 4-2-3
  72  پترولوژي و پتروژنز) 3-3
  72   اينچهپترولوژي و پتروژنز توده نفوذي) 1-3-3
  72  پتروشيمي) 1-1-3-3
  72   ژئوشيمي عناصر اصلي) 2-1-3-3
  73  ژئوشيمي عناصر كمياب و فرعي) 3-1-3-3
  84   محيط تكتونيكي و پتروژنز توده نفوذي اينچه) 4-1-3-3
  92  پترولوژي و پتروژنز توده سوناجيل پورفيري) 2-3-3
  99  پترولوژي و پتروژنز توده آتشفشاني اكوزداغي) 3-3-3
  103  سنجي روي توده نفوذي اينچهفشارسنجي و حرارت) 4-3-3
  104  مدل تكتونوماگمائي ) 5-3-3
  109  ها در توده سوناجيل پورفيري  رگچه-انواع رگه) 4-3
  112  دگرساني) 5-3
  112  پتروگرافي دگرساني) 1-5-3
  112  ي پتاسيكدگرسان) 1-1-5-3
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  117   دگرساني فيليك) 2-1-5-3
  119   دگرساني پروپيليتيك) 3-1-5-3
  121  دگرساني آرژيليك ) 4-1-5-3

  121  دگرساني آرژيليك پيشرفته) الف   
  122  دگرساني آرژيليك حدواسط) ب    

  126   ژئوشيمي دگرساني) 2-5-3
  126   دگرساني پتاسيك) 1-2-5-3
  129   فيليكدگرساني ) 2-2-5-3
  131   دگرساني پروپيليتيك) 3-2-5-3
  132  دگرساني آرژيليك) 4-2-5-3

  132   دگرساني آرژيليك پيشرفته) الف   
  133  دگرساني آرژيليك حدواسط ) ب    

  135  سازي كاني) 6-3
  135   هاي سولفيدي و اكسيدي هيپوژنكاني) 1-6-3
  140  پوژن سازي هيشرايط فيزيكوشيميائي كاني) 2-6-3
  140   )كالكوپيريت، بورنيت و پيريت( سولفيدها -1
  142   )تنانتيت و انارژيت -تترائدريت(ها   سولفوسالت-2
  143  )  مگنتيت و هماتيت( اكسيدها -3
  144    گيرينتيجه) 3-6-3
  147  مطالعه سيالات درگير) 7-3
  147  مقدمه و تاريخچه ) 1-7-3
  148  كليات ) 2-7-3
  148  رخداد و توزيع سيالات درگير) 1-2-7-3
  149    مورفولوژي سيالات درگير ) 2-2-7-3
  149  بندي سيالات درگيرطبقه) 3-2-7-3
  150  فرضيات اصلي در مطالعه سيالات درگير ) 4-2-7-3
  150    درگيرتغييرات پس از بدام افتادن سيال) 5-2-7-3
  152  اطلاعات حاصل از مطالعه سيالات درگير) 3-7-3
  152  دما) 1-3-7-3
  152  فشار ) 2-3-7-3
  152  دانسيته ) 3-3-7-3
  152  تركيب) 4-3-7-3
  153  اصول اساسي آناليز ترمومتري  ) 4-7-3
  153  مقدمه) 1-4-7-3
  153  انجماد ) 2-4-7-3
  156  گرمايش) 3-4-7-3
  158  تصحيح فشار) 4-4-7-3
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  160  وترمومتري در سوناجيلمطالعه سيالات درگير و آناليز ميكر) 5-7-3
  160  مقدمه) 1-5-7-3
  161   درگير پتروگرافي سيالات) 2-5-7-3
  166  تعبير و تفسير نتايج آناليز ترمومتري) 3-5-7-3

  166  درگير درجه حرارت همگن شدن سيالات) الف
  167  شوري سيالات درگير ) ب
  174  فرايندهاي سوپرژن در كانسارهاي مس پورفيري) 8-3
  174  مقدمه) 1-8-3
  174  اكسيداسيون سولفيدها ) 2-8-3
  178  شدگي سولفيدهاي مسغني) 3-8-3
  179  شدگيكننده اكسيداسيون و غنيفاكتورهاي كنترل) 4-8-3
  181  محصولات فرايندهاي سوپرژن        ) 5-8-3

  181  هاي شسته شده كلاهك) الف    
  186  اكسيدهاي مس ) ب      
  186  شده سوپرژن سازي غني كاني)ج      

  189  فرايندهاي سوپرژن در توده سوناجيل پورفيري) 6-8-3
    گيريخلاصه و نتيجه: فصل چهارم

  196  گيري خلاصه و نتيجه) 4
  202  )فارسي و انگليسي( منابع   

  215     ضمائم
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  صفحه                                                                                                                                                          شكلعنوان         
  

  4  پراكندگي سني ذخاير مس پورفيري : 1-1شكل 
  4   .ترمالعميق و استراتوولكان همراه آنها و محيط تشكيل كانسارهاي مس پورفيري و اپينيمههاي نفوذي مقطع شماتيك توده: 1-2شكل 
  6   .موقعيت كمربندهاي اصلي مس پورفيري در جهان و توزيع كانسارهاي بزرگ مس پورفيري در اين كمربندها: 1-3شكل 
  8   .ن و طلاي موجود در آنهابندي كانسارهاي مس پورفيري بر اساس مقادير مس، موليبدرده: 1-4شكل 
  8   .اياي و قوس قارهمقطع شماتيك از ساختار و فرايندهاي زون فرورانش، گوه گوشته: 1-5شكل 
  10  .نماي كارتوني از ارتباط بين تكتونيك حواشي همگرا، ساختارهاي صفحه بالائي و ماگماتيسم: 1-6شكل 
  11  .ناسب براي تشكيل كانسارهاي مس پورفيري بزرگ و كوچكهاي تكتونيكي ممقايسه شماتيك جايگاه: 1-7 شكل

  12   .دياگرام ميزان تفريق در مقابل حالت اكسيداسيون: 1-8شكل 
  15  .ليتوسفريانتقالي ) Shear zone(هاي برشي مقطع شماتيك از جريان و جابجائي ماگما در زون: 1-9شكل 
  H2O-NaCl.  17سيستم فازي : 1-10شكل 
  19   .هاي دگرساني متداول دوتريكي و مجموعه–هاي اورتوماگمائي پسين ها و كانيهاي آذرين، سنگ ارتباط بين سنگ:1-11شكل 
  20  . كالامازو–مانوئل سازي در كانسار مس پورفيري سان كاني-بندي دگرسانيالگوي منطقه: 1-12شكل 
  25  .با سرد شدن و تغييرات شيميائي سيال با تركيب متفاوت همراه 3روندهاي تغييرات : 1-13شكل 
  26  .هاي دگرساني در كانسارهاي مس پورفيريدهنده توالي معمول تيپ عمق كه نشان-نمودار شماتيك زمان: 1-14شكل 
  28   .سازي در كانسارهاي پورفيريهاي گرمابي در ارتباط با دگرساني و كانيطرح شماتيك پايداري كاني: 1-15شكل 
  31  .ايسه مدل اورتوماگمائي با مدل همرفتي در تشكيل كانسارهاي مس پورفيريمق: 1-16شكل 
  33  .تر نفوذ كرده استهاي گرانيتي قديميمقطع شماتيك از يك كانسار مس پورفيري كه به داخل توده: 1-17شكل 
  34  . گانه تشكيل برش كراكل3طرح شماتيك از  مراحل : 1-18شكل 
  36    .ايهاي آبراههئوشيميائي مس در شمال و جنوب دره جنگل و موقعيت نمونهنقشه آنومالي ژ: 1-19شكل 
  37  .هاي ژئوشيميائي مسبرداري خاك و موقعيت آنوماليشبكه نمونه: 1-20شكل 
  38  .غرب ايران و شرق هريسموقعيت منطقه مورد مطالعه در شمال: 2-1شكل 
  40  .مطالعه دسترسي به منطقه مورد هاينقشه راه: 2-2شكل 
  41  .هاي رسوبي و ساختاري عمده در بخشي از ايرانپهنه: 2-3شكل 
  42  .هاي ايران مركزيزيرپهنه: 2-4شكل 
  46  .دهد اهر كه واحدهاي سنگي منطقه هريس را نشان مي100000/1شناسي بخشي از نقشه زمين: 2-5شكل 
  53  .هاي حفاري مشخص شده استناجيل كه در روي آن چاهمنطقه سوشناسي و دگرساني نقشه ساده شده زمين: 3-1شكل 
  55  .تصاويري از واحدهاي آتشفشاني و پورفيري در منطقه سوناجيل): 3-2شكل 
  56  .تصاويري از سيماهاي مختلف واحد سوناجيل پورفيري در منطقه سوناجيل): 3-3شكل 

  58  .هشناختي در واحدهاي سنگي منطقتصاويري از سيماهاي زمين): 4-3
  60  .در توده نفوذي اينچه) b(و تراكم نقاط قطبي سطوح درزه ) a(ها  سرخي درزهدياگرام گل: 3-5شكل 
  61  .در توده سوناجيل پورفيري) b(و تراكم نقاط قطبي سطوح درزه ) a(ها  سرخي درزهدياگرام گل: 3-6شكل 
  63  .از سيماهاي مختلف توده پورفيريوپي از واحد آتشفشاني و تصاويري تصاوير ميكروسك): 3-7شكل 
  65  .سكوپي از توده سوناجيل پورفيريتصاوير ميكرو): 3-8شكل 
  Zr/TiO2×0.0001( -) Nb/Y(.   67(هاي توده اينچه و توده پورفيري در نمودار موقعيت نمونه: 3-9شكل 
  TAS .  67هاي توده اينچه در نمودار موقعيت نمونه: 3- 10شكل 
  68  .هاي توده نفوذي اينچهوير ميكروسكوپي از نمونهتصا: 3- 11شكل 
  69  .هال جهت تعيين تركيب آمفيبوNa+K در مقابل Siنمودار : 3- 12شكل 
  70  .هاي توده آتشفشاني اكوزداغيتصاوير ميكروسكوپي از نمونه): 3- 13شكل 
  TAS.  71هاي توده آتشفشاني اكوزداغي در نمودار موقعيت نمونه: 3- 14شكل 
  74  .هاي توده اينچه براي نمونهSiO2نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي اصلي در مقابل : 3- 15شكل 
  75  . در توده اينچهCaO در مقابل MgOنمودار تغييرات : 3- 16شكل 
  75  . در توده اينچهSiO2 در مقابل A/CNKنمودار تغييرات : 3- 17شكل 
  76  .هاي توده اينچهبراي نمونه) .D.I( مقابل انديس تفريق نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي اصلي در: 3- 18شكل 
  77  .هاي توده اينچهبراي نمونه) .D.I(نمودارهاي تغييرات عناصر فرعي و كمياب در مقابل انديس تفريق ): j-a (3- 19شكل 
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  78  .هاي توده اينچهبراي نمونه) .D.I(نمودارهاي تغييرات عناصر فرعي و كمياب در مقابل انديس تفريق ): k-r (3- 19شكل ادامه 
  80  .هاي تغييرات عناصر اصلي، فرعي و كمياب در توده نفوذي اينچهنمودار): a-h (3- 20شكل 

  81  .هاي تغييرات عناصر اصلي، فرعي و كمياب در توده نفوذي اينچهنمودار): i-l (3- 20ادامه شكل 
  82  .هاي توده نفوذي اينچهكي در نمونههاي عنكبوتي عناصر كمياب نادر خادياگرام: 3- 21شكل 
  83   . نشانگر تأثيرات مذاب و سيالات حاصل از صفحه  فرورونده در تحول ماگماي مولد توده اينچهBa-Nb/Yنمودار : 3- 22شكل 
  83  .دهدان مي كه ميزان تحول ماگماها و تيپ گرانيتوئيدها را نشK/Rb-SiO2هاي توده اينچه در نمودار موقعيت نمونه: 3- 23شكل 
  ). 1998( راجرز و همكاران Na2O-K2Oهاي توده اينچه در نمودار موقعيت نمونه) a: 3-24شكل 

             b,c (هاي توده اينچه در نمودارهاي موقعيت نمونهTa/Yb-Ce/Yb و Ta/Yb-Th/Yb پيرس و همكاران )1984.(  
85  

 Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3نمودار ) c( و TiO2-Al2O3نمودار ) b(، Y-Zr  نمودار )a(هاي توده اينچه در موقعيت نمونه: 3-25شكل 
   .)1997(مولر و گروز 

86  

  Ce/P2O5-Zr/TiO2.   87نمودار ) b(، Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3نمودار ) a(هاي توده اينچه در موقعيت نمونه: 3- 26شكل 
  )1997(، مولر و گروز Zr×3-Nb×50-Ce/P2O5ثي نمودار مثل) a(هاي توده اينچه در موقعيت نمونه: 3-27شكل 

              )b ( نمودار مثلثيRb/30-Hf-Ta×3 و )c ( نمودار مثلثيRb/10-Hf-Ta×3 هريس و همكاران )1986.(  
88  

  هايكننده تودهكه متمايز) 1989مانيار و پيكولي،  (A/NK-A/CNKهاي توده اينچه در نمودار موقعيت نمونه: 3-28شكل 
  .باشدمتاآلومينوس از پرآلومينوس مي

89  

  ).1984پيرس و همكاران،  (Nb-Yهاي توده اينچه در دياگرام موقعيت نمونه) a: 3-29شكل 
  b (ها در دياگرام موقعيت نمونهRb-(Y+Nb)برخوردي پيشنهادي پيرس  و محدوده پس)1996.(  

89  

  90   .ها و سري ماگمائي آنها با استفاده از اكسيدهاي اصليين تيپ گرانيتبراي تعي) 2001(نمودارهاي فراست و همكاران : 30شكل 
  91  . هاي گرانيتوئيدي مختلفهاي مربوط به تودهنمودار عنكبوتي عناصر كمياب توده نفوذي اينچه و مقايسه آنها با داده: 3- 31شكل 
  92   . بهنجار شده نسبت به گوشته اوليهرفيرينمودار عنكبوتي عناصر كمياب و نادر خاكي توده سوناجيل پو: 3- 27شكل 
  93  .اندنمودار عنكبوتي عناصر نادر خاكي توده سوناجيل پورفيري كه نسبت به كندريت بهنجار شده: 3- 28شكل 
  Th/Yb-Ta/Yb.   93 و Ce/Yb-Ta/Ybهاي هاي توده سوناجيل پورفيري در نمودارموقعيت نمونه: 3- 34شكل 
  c (Zr/Al2O3-TiO2-Al2O3.    94( و TiO2-Al2O3) a (Y-Zr ،)b(هاي سوناجيل پورفيري در نمودارهاي ونهموقعيت نم: 3- 35شكل 
  95   .اقيانوسيهاي پشته مياناي و بازالتهاي قوس آتشفشاني، داخل صفحه جهت تفكيك موقعيتTi-Zrنمودار : 3- 36شكل 
هاي توده پورفيري سوناجيل در موقعيت نمونهو  Ce/P2O5-Zr/TiO2نمودار ) b و Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3نمودار ) a: 3- 37شكل 

  .روي آنها
95  

  96  .)1986هريس و همكاران،  b (Rb/30-Hf-Ta×3)( و Rb/10-Hf-Ta×3) a(ها در نمودارهاي مثلثي موقعيت نمونه: 3- 38شكل 
و محدوده پيشنهادي ) 1984يرس و همكاران، پ (Rb-(Y+NB) و Nb-Yهاي توده پورفيري در نمودارهاي موقعيت نمونه: 3- 39شكل 
  . Rb-(Y+NB)براي توده هاي پس برخوردي در نمودار ) 1996(پيرس 

97  

هريس و (اند هاي شكاف وسط اقيانوسي بهنجار شدهكه نسبت به پلاژيوگرانيت) K2Oو (نمودار عنكبوتي عناصر كمياب : 3- 40شكل 
  ).1986همكاران، 

98  

  0.0001-Nb/Y.  99×(Zr/TiO2)هاي توده آتشفشاني اكوزداغي در نمودار نهموقعيت نمو: 3- 36شكل 
  و   ) 1971ايروين و باراگار،  (SiO2-(Na2O+K2O)نمودار ) a(هاي اكوزداغي در موقعيت نمونه: 3-42شكل 

               ) b ( نمودار K2O-SiO2) ،1976پكسريلو و تايلور.(   
100  

  101   .هاي اكوزداغي در نمونهSiO2نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي اصلي در مقابل : 3- 38شكل 
  102  .اندنمودار عنكبوتي عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به كندريت  كه برحسب ميزان ناسازگاري مرتب شده: 3- 44شكل 
  102   .ن موقعيت تكتونيكي توده اكوزداغيجهت تعيي) 1997مولر و گروز،  (3Zr-50Nb-Ce/P2O5 نمودار : 3-45شكل : 3- 45شكل 
  107  . غربي آن نئوتتيس در بخش شمالمراحل تحول: 3- 46شكل 
  111  .ها در توده سوناجيل پورفيريهاي مختلف رگچهتصاويري از تيپ: 3-48شكل 
  115  .تصاويري از مقاطع ميكروسكوپي زون پتاسيك: 3- 49شكل 
  116  .كوپي زون پتاسيكتصاويري از مقاطع ميكروس: 3- 50شكل 
  118  .تصاويري از مقاطع ميكروسكوپي زون فيليك: 3- 51شكل 
  120  .تصاويري از مقاطع ميكروسكوپي زون پروپيليتيك: 3- 52شكل 
  123   .ها نمونهXRDهاي پراكندگي كائولينيت و ايليت در منطقه سوناجيل بر اساس نتايج آناليز نقشه: 3-53شكل 
  124  .ها نمونهXRDي پراكندگي پيروفيليت و كلريت در منطقه سوناجيل بر اساس نتايج آناليز هانقشه: 3-54شكل 
  125   .ها نمونهXRDموريلونيت و آرژيليت در منطقه سوناجيل بر اساس نتايج آناليز هاي پراكندگي مونتنقشه: 3- 55شكل 
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  129  .جهت ارزيابي ميزان متاسوماتيسم پتاسيم) 2007پسون، مائوك و سيم (K/Al  در مقابل Al/(2Ca+Na+K)نمودار  : 3- 56شكل 
  136  .سازي سولفيدي هيپوژن در توده سوناجيل پورفيريهاي دستي و مقاطع ميكروسكوپي كانيتصاويري از نمونه: 3- 57شكل 
  137  .ليك توده پورفيريهاي پتاسيك و فيسازي سولفيدي و سولفوسالتي هيپوژن در زونتصاوير ميكروسكوپي از كاني: 3- 58شكل 
  138  .هاي سولفيدي، اكسيدي و كربناته هيپوژن و سوپرژن در توده سوناجيل پورفيريتوالي پاراژنتيك تشكيل كاني: 3- 59شكل 
  139  .هاي پتاسيك و فيليك توده پورفيريسازي سولفيدي، سولفوسالتي و اكسيدي در زونتصاويري از كاني: 3-60شكل

  146  .در مقابل حرارت براي بررسي سيستماتيك سولفيدها و اكسيدها در كانسارهاي مس پورفيريƒS2 نمودار: 3- 61شكل 
  146  .ترمالهاي پورفيري و اپيهاي دگرساني و سولفيدي در سيستم براي برخي از  كانيpHدر مقابل logƒO2 نمودار : 3- 62شكل 
  150  ).1985شپرد و همكاران، (هاي مشاهده شده در دماي اتاق بندي شماتيك سيالات درگير بر اساس فازطبقه: 3- 63شكل 
تشكيل اشكال منفي بلورين در سيالات درگير موجود در كوارتز از طريق انحلال و ترسيب مجدد در جدار داخلي ) الف:  3- 64شكل 
  هاي متفاوت مايع به بخار  در يك سيال درگير تخت و طويل و تشكيل سه سيال درگير مجزا با نسبتNecking down)ب.  حفرات

151  

  154   .)الف و ب(در درجات حرارت پائين و بالا H2O-NaCl روابط فازي در سيستم : 3-65شكل
  H2O-NaCl-KCl.   155هاي موجود در ناحيه پايداري يخ در سيستم ايزوترم: 3- 66شكل 
  C .  157و  A ،Bدار شدن سيالات درگير هاليتنمايش حالات مختلف همگن: 3- 67شكل 
  157  . هاي آبگين در محلولKCl و NaClهاي حلاليت براي منحني: 3- 68شكل 
  158  ). 1984 رويدر، (H2O-NaCl-KClتائي فاز دياگرام و مرزهاي فازي براي سيستم سه: 3- 69شكل 
بعي از درجه حرارت همگن  بعنوان تاNaCl%   25 و 20، 15، 10، 5، 1هاي داراي تصحيح درجه حرارت براي محلول: 3- 70شكل 

  ). 1977پوتر، (شدن و فشار 
159  

  160  . و ميكروسكوپ مورد استفاده جهت آناليز ترمومتري سيالات درگيرHeating-Freezing Stageنمائي از سيستم : 3-71شكل 
  161  .فاز بخار در داخل ميزبان كوارتز بانديتجمع سيالات درگير تك: 3- 72شكل 
  162  .هاي كوارتزي در توده سوناجيل پورفيريهاي مختلف رگچهورك و نسلستوكبافت ا: 3- 73شكل 
  162  .شده و شكل منفي بلوريناي، گردسيالات درگير اوليه با اشكال تخت، ميله: 3-74شكل 
  163  .شده در كوارتزهاي ترميمهائي در ريزشكستگيتوزيع سيالات درگير ثانويه بصورت رديف: 3-75شكل 
  163  .سيالات درگير اوليه شكلدار و ثانويه ريز گردشده و نامنظم: 3-76شكل 
  Trail .  163ترمينولوژي توصيفي سيالات درگير ثانويه و ثانويه كاذب بر اساس موقعيت قرارگيري : 3- 77شكل 
  167  .گيري شده از سيالات درگير سوناجيلهاي اندازههيستوگرام فراواني شوري: 3- 78شكل 
  168  براي سيالات درگير مختلف TH(L-V)و  TS(NaCl) ، TH(L-V) ، TH(L-V)توزيع فراواني:  3- 79شكل 
  169   و منحني بحراني NaClدهنده پراكندگي سيالات درگير نسبت به منحني اشباع  نشانTH(L-V)دياگرام شوري در مقابل : 3- 80شكل 
  TH.    170 -در ميدان شوريدياگرام شماتيك روندهاي معمول سيالات درگير :  3- 81شكل 
  TS(NaCl)(.  170(در مقابل درجه حرارت ذوب هاليت ) TH(L-V)( بخار - شدن مايعنمودار درجه حرارت همگن: 3- 82شكل 
  H2O-NaCl.  171در سيستم TH(L-V) و  TS(NaCl) دار با مقادير متفاوتشدن براي سه سيال درگير هاليتفشار در زمان همگن: 3- 83شكل 
  C(.   172 و B(و اشباع ) A( در سيالات بدام افتاده تحت اشباع Necking downطرح شماتيك پديده : 3- 84شكل 
  173  .اند پلات شدهTH -اطلاعات حاصل از مطالعه سيالات درگير در كانسارهاي مختلف كه بر روي دياگرام شوري: 3- 85شكل 
  174  .شده پورفيري غنيبندي قائم در كانسارهاي مسطرح شماتيك زون: 3- 86شكل 
  176  .هاي آنطرح شماتيك سلول گالوانيك حاصل از مجاورت دو سولفيد با تمايل الكتروشيميائي متفاوت و واكنش: 3- 87شكل 
  B(.  177 (Fe-S-H2Oهاي آهن در سيستم و كاني) Cu-S-H2O) Aهاي مس در سيستم محدوده پايداري كاني: 3- 88شكل 
  180  .ز چرخه فرايندهاي سوپرژن در يك كانسار مس پورفيرياي اخلاصه: 3- 89شكل 
  181  .  شدگي كانسارهاي مس پورفيريشرايط بهينه براي اكسيداسيون و غني:  3- 90شكل 
  182  .هاشده در بخش بالائي كانسارهاي مس پورفيري و مثالي براي هركدام از كلاهكهاي شستهانواع كلاهك:  3- 91شكل 
  183  .سازي مس اوليهها و اكسيدهاي مس با كانيشناسي ليمونيتتگي كانيهمبس: 3-92شكل 
 كانسار مس پورفيري كه از نظر مقدار پيريت هيپوژن، نسبت پيريت به كالكوپيريت، عيار مـس اوليـه و مقـدار كـل                  2مقايسه  : 3-93شكل  

  .سولفيد متفاوتند
185  

  185  .اندبا مشخصات متفاوت تحت تĤثير فرايندهاي سوپرژن قرار گرفتهكه دو كانسار ) 3-93(حالت ساده شده شكل : 3-94شكل 
  188  .سازي و دگرساني آرژيليك سوپرژن در كانسارهاي پورفيريها، غنيمراحل تشكيل كلاهك: 3-95شكل 
  189  . ت شمالي دره جنگليار و ارتفاعابر روي توده سوناجيل پورفيري در دره آق) عمدتاً گوتيتي(تشكيل كلاهك شسته شده : 3-96شكل 
  191   ).1982(هاي سنگي اكسيد شده بر اساس اندرسون نمودار گرافيكي جهت تخمين عيار مس اوليه در توده:  3-97شكل 
  192  .تصاويري از اكسيدهاي آهن و مس حاصل از اكسيداسيون سولفيدها: 3-98شكل 
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  194  .هاي سولفيدي مسشدگي سوپرژن كانيتصاوير ميكروسكوپي از غني: 3- 99شكل 

   صفحه                                                                                                                                                                                         عنوان جدول
  6  . پورفيري در كمربند تتيسمشخصات كانسارهاي مهم مس: 1-1جدول 
  104  .هاي توده نفوذي اينچه در آمفيبولAltنتايج محاسبات بارومتري بر اساس ميزان : 3-1جدول 
  127  .هاي ثانويه زون پتاسيك و يك بيوتيت اوليه نسبتاً سالمنتايج آناليز ميكروپروب بيوتيت: 3-2جدول 
  153  . آب رايج در سيالات درگير-هاي نمكهاي فازي منتخب براي سيستمداده: 3-3جدول 
  155  .بعنوان تابعي از شوري) °C(ميزان افت درجه حرارت انجماد :  3-4جدول 
  157  .بعنوان تابعي از درجه حرارت ذوب هاليت) %wt(قابليت انحلال هاليت : 3-5جدول 
  165  . درگير موجود در آنهاهاي كوارتزي و سيالاتمشخصات ماكروسكوپي و ميكروسكوپي رگچه: 3-6جدول 
  176  .هاي سولفيدي بر اساس تمايل به اكسيداسيونسري الكتروشيميائي كاني: 3-7جدول 
  190  .محاسبه درصد هماتيت، گوتيت و جاروسيت و تخمين ميزان عيار مس اوليه در منطقه: 3-8جدول 
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1

  هاي نظريپايه) 1-1 
   تعريف) 1-1-1

 هيچ كانساري از ايـن نـوع        1905سال  قبل از    رايج گرديده و تا      1920واژه كانسار مس پورفيري از دهه       
  :اندمحققين مختلف تعاريف گوناگوني به اين كانسارها داده. گرفته استبرداري قرار نميمورد بهره

همـزاد و  غيـر  نساري است كه داراي تناژ بالا، عيار پائين،      مس پورفيري كا   ،)1966 (1 تيتلي و هيكس   طبق
دارد كـه يـك   اظهـار مـي    )1968 (2لاول. برداري باشـد  درونزاد بوده و از طريق معدنكاري بزرگ مقياس قابل بهره         

مركـز   بنـدي هـم    موليبدنيت است كـه منطقـه      – كالكوپيريت –كانسار مس پورفيري شامل هر كانسار افشان پيريت       
كانسارهاي مس پورفيري عبارتند از كانسارهاي بزرگ و         )1986 (3گيلبرت و پارك  طبق  . نمايش بگذارد  ب  را خوبي

ن از داخل   ژليكات هيپو يبندي سولفيد و س   و موليبدنيت كه در آنها منطقه     كالكوپيريت  فراواني  كم تا متوسط عيار با      
بوده و از نظر زماني و   آرژيليك-فيليك يكتيتيك و دگرساني هيدروليپروپيل- پتاسيك متاسوماتيزم به خارج شامل

يـك كانـسار     ،)1993 (4ونـز اِبـه اعتقـاد      .باشندمي آلكالنعميق پورفيري كالك  هاي نيمه در ارتباط با نفوذي   مكاني  
رخنمـوني كـشيده يـا نـامنظم بـا          مانند كـه    اي و استوك  مركب، استوانه نفوذي،  است  اي  ورفيري توده مس پ تيپيك  
و گيرنـد   دانه آنرا دربـر مـي     انسدانه با بافتي هم   هائي متوسط سنگ ، داشته و اغلب    كيلومتر 5/1×2در حدود   ابعادي  

  .بخش مركزي توده داراي بافت پورفيري است
 و  زونـال اپـي  هـاي عمـدتاً فلـسيك      اين كانسارها مرتبط با نفـوذي      ،)1986 (5ميلان و پانتليوف   مك طبق

بنـدي جـانبي    هـاي نفـوذي و همچنـين منطقـه        هـا، برشـي   دايـك  دسته اي،مرحلههاي چند پورفيري بوده و نفوذي   
 شـدگي و اكـسيداسيون سـوپرژن سـبب ايجـاد           غنـي . سازي در اين كانسارها قابل مشاهده اسـت        كاني -دگرساني

  .گرددبندي قائم شده و در برخي موارد باعث افزايش عيار كانسار ميمنطقه
موليبـدن  % 02/0مس و   % 8/0د هزار فوت و عياري حدود       ابعادي در حدود چن    ،)1970(لاول و گيلبرت    

 تا 10 كيلومتر قطر داشته اما دگرساني حدود   2 تا   5/0هاي پورفيري حدود    استوك. اندبراي اين كانسارها قائل شده    
ي با بررسي آمـار    )1975 (6ر و همكاران  سينگِ .)1986گيلبرت و پارك،    (كند  سازي را متاًثر مي    برابر منطقه كاني   20

عيـار  . اندعيار براي اين كانسارها در نظر گرفته      % 6/0تن ذخيره و    ميليون   550 كانسار مس پورفيري، ميانگين      103
گردد سرب، روي، موليبدن، نقره و غيره نيز بصورت معادل مس محاسبه و بيان مي              ساير عناصر همراه مس از قبيل     

  ).1986گيلبرت و پارك، (
     بـراي  ،)Giant( عظـيم واژه   ميليـون تـن مـس از         2/3-10بـا ذخيـره     بـراي كانـساري      )1993 (7كلارك

 بهمـوتين  تن مس از واژهميليون  2/31از بيش و براي ) Supergiant( بسيار عظيمميليون تن مس از واژه  2/31-10
)Behemothian (  كوماتـا كانـسارهاي چـوكي   .اسـتفاده كـرد )Chuquicamata(، ِآبـرا لا )El Abra( و، سرچـشمه  

  . گيرنددر رده بسيار عظيم جاي مي )Grasberg (اسبرگگر

                                                 
1 Titley and Hicks 
2 lowell 
3 Guilbert and Park 
4 Evans 
5 McMillan and Panteleyev 
6 Singer et al. 
7 Clark 
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   كانسارهاي مس پورفيري جهاني اكتشافي و موقعيت تاريخچه) 2-1-1
 در كانـسار بينگهـام صـورت        1905يوتا در سال     دراين گونه كانسارها،      از اولين معدنكاري موفق روباز   

گ مقيـاس بـا هزينـه انـدك و بازيافـت      ركاري بـز اين كار انعكاسي از توانائي مهندسي بـراي معـدن  انجام  . گرفت
 سال بعد از آن چنـدين كانـسار        15 تا    10 در طول  .)1998،  1رپورتِ(ژيكي مس توسط فرايند فلوتاسيون بود       رمتالو

 مهمتـرين ايـن كانـسارها    . رسيدند كه بسياري از آنها تا امروز فعالنـد به توليد% 1-2پورفيري بزرگ با عيار حدود  
 كوماتـا چـوكي   و) El Teniente(تنينتـه  لاِ  در نيومكزيكـو، )Santarita( سانتاريتا در نوادا،) Ely(يلاي  اعبارتند از

)Chuquicamata ( موليبـدن   - و مـس    مس  معدن مهم بعنوان كانسارهاي    20 سال بعد از آن حدود       50 تا   .در شيلي
بسياري از اين   . كشف و توسعه يافتند   ، شمال شيلي و جنوب پرو       )آمريكاغرب  جنوب(ر ايالات متحده    پورفيري د 

داراي %) 25/0- 5/0(سازي هيپوژن كم عيار     كاني كانسارها بدليل وجود كلاهك اكسيدي يا پوشش سوپرژن روي        
  ).1995، 2گيلمور و همكاران(ارزش اقتصادي بودند 
 اكتشافر مس،   فريقا بعنوان توليد كننده ديگ    آ بدنبال ناپايداري سياسي در      1960و1950 هايدر طول دهه  

منابع جديد مس مورد توجه قرار گرفت كه اين مسئله باعث كشف ذخاير مـس در منـاطقي از اسـتراليا، كانـادا و                        
عظـيم   ، كانـسار سـيا آمناطق جنوبشرق ليپين و يافتن كليدهاي اكتشافي براي     ي بدنبال كشف ذخاير ف    .ليپين گرديد يف

جديد در اطراف يك كانسار طلاي آبرفتي       گينه  ) Bougainville( بوژنويل   انگونا در جزيره  پ طلاي پورفيري    -مس
رده در  كشف اين كانسار بعنـوان يـك كانـسار           .)1985،  3رر و فراسِ  بومِ( طلاي قديمي كشف گرديد      –و رگه مس  
 سبب ايجاد موجي از اكتـشافات شـد كـه    1972در سال آن شرقي و استراليا و آغاز توليد      آسياي جنوب جهاني در   

  و  جـوانتر  ، اين كانسارها  .گرديدن  يگينه جديد، اندونزي و فيليپ    در پاپوا    طلا و   مس هاي عظيم  توده كشفمنجر به   
 تشكيل شده   هاي حدواسط هاي جزاير قوسي با همراهي    در محيط كه   باشند مي تا كواترنري فوقاني  به سن ترشيري    

اي هيپـوژن پرعيـار و      ه ـهـسته   و اآمريكسازي متفاوت نسبت به كانسارهاي كلاسيك        و كاني  دگرسانيسبك   و با 
  .)1995، 4ندرواَ( اندشدهطلاي قابل توجه سبب گسترش دانش و اطلاعات در مورد كانسارهاي پورفيري 

و همزمان بـا    ) 1976،  5موستارد( 1970 تا   1960هاي  كشف كانسارهاي مهم از اين نوع در كانادا در دهه         
هاي اكتـشافي  ترين فعاليتمركزي و نيز قوس كارائيب از مهم    ي  آمريكاآن، اكتشاف كانسارهاي اصلي در مكزيك،       

سبب شناسـائي تـوده      مطالعات در اطراف مناطق معدني قديمي در ايران          .)1998پورتر،  (گردند  ديگر محسوب مي  
واتـرمن و   (گرديـد   ) Tethyan( ستـي تسرچشمه به سـن ترشـيري در داخـل كمربنـد             ي طلا -مس معدني بزرگ 

  .)1998پورتر،  (انديداً كانسارهاي مهم پورفيري در شرق پاكستان نيز شناسائي شده جد).1975، 6هميلتون
      HSپــورفيري همــراه بــا كانــسارهاي  طــلا -مــساي از كانــسارهاي مجموعــهكنــون  تــا1960از ســال 

)High-Sulfidation (  مقدونيه،   انارژيتي در مناطق معدني قديمي در حوزه بالكان، عربستان         ايتوده طلا و سولفيد ،
  .)1980، 7يانكوويچ(باشند هاي كرتاسه فوقاني مينفوذي اند كه همراه با بلغارستان و تركيه كشف شده
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تـشافي وسـيعي بـراي      ، برنامه اك  1980 تا اواخر دهه     1920اواخر دهه   از  در اتحاد جماهير شوروي سابق      
در  طـلا    -مـس  كانسارهاي مهـم     ،اين برهه  در   . تا اهداف صنعتي شدن اين كشور تحقق يابد        مس و طلا دنبال شد    

 طـلا   – همچنين كمربند بزرگ مس    .كشف گرديد ) بين ايران و تركيه   (قفقاز  ناحيه  در   ستتي كمربند    شوروي بخش
ازبكـستان و قزاقـستان در همـين زمـان          هاي مربـوط بـه كـوهزائي پالئوزوئيـك          در آسياي مركزي شامل پورفيري    

  .)1998پورتر،  (شناسائي گرديد
  

  كانسارهاي مس پورفيري  و مكانيو توزيع زماني متالوژني جهاني )3-1-1
 ميليون سـال گذشـته      75از نظر زماني بيشتر ذخاير مس پورفيري در          ،)1986 (1 ادواردز و اتكينسون   طبق

اي از كانـسارها مربـوط بـه سـنوزوئيك و تـا حـدودي                از اين ميـان بخـش عمـده        ).1-1شكل  (اند  گير شده جاي
تر از دونين كه حاوي مس قابل استخراج باشد وجـود نـدارد             هيچ كانسار مس پورفيري قديمي    ده و   بومزوزوئيك  

  .گرچه سن برخي ذخاير چين ممكن است پروتروزوئيك باشد
هاي نفوذي پالئوزوئيك و مزوزوئيـك      همراه با توده   معدن مس پورفيري     40در كوئينزلند استراليا بيش از      

گ دوران اول در اتحـاد      ر ذخـاير بـز    .)1978،  2هورتـون  ( و تنـاژ تجـارتي ندارنـد        عيار ،ولي هيچ كدام  يافت شده   
سـن تعـداد انـدكي از        ).1986 ،دز و اتكينـسون   ردوااِ(انـد    در قزاقستان و ازبكستان شناخته شده       نيز شوروي سابق 

خايري به سن   همچنين ذ  . ژوراسيك است  ، ترياس و ذخيره يرينگتون در غرب نوادا       ،اقيانوس آرام منطقه  ذخاير در   
 با اين حال سـن      .)1977،  3سيليتو (ژوراسيك و كرتاسه در كانادا، ايالات متحده و شمال آرژانتين يافت شده است            

  ).1986ادواردز و اتكينسون،  (اكثر ذخاير حاشيه اقيانوس آرام ترشيري است
 برخـي از  . اسـت رب ايالات متحده عمدتاً پالئوسن و برخي ائوسن پايانيغكانسارهاي جنوباغلب  سن  

مربـوط   جوانتر بوده و اكثراً نيزياري  اما بساند پالئوسنسن  نيز دارايو اكوادور جنوبي، شيلي، پرو  يآمريكاذخاير  
از . ليوسن است  و پ  غرب اقيانوس آرام عمدتاً ميوسن    اير جنوب زن و ج  يذخاير فيليپ . باشندبه ميوسن و پليوسن مي    

اي گينـه  و ميليون سال در پاپ2/1حدود سن با ) Ok Tedi(تدي  اُكتوان ازمي ميان جوانترين ذخاير مس پورفيري،
  و در زيـر    ) 1986ادواردز و اتكينـسون،     (  فعـال امـروزي    احتمـال دارد در زيـر مراكـز آتشفـشاني         . جديد نام بـرد   

 شـند نيز ذخـاير مـس پـورفيري در حـال تـشكيل با            ) 1996،  4هدنكوئيست و همكاران   (HSترمال  هاي اپي سيستم
  ).1-2شكل (

همـراه بـا    ترمـال   پورفيري و اپـي   ذخاير  خصوصاً  از نظر توزيع مكاني، كانسارهاي مس و طلاي گرمابي          
  اين كانـسارها     .گردندسرتاسر دنيا يافت مي   در  يك و خطي    رهاي وسيع، با   ايالت ييك در يك سر   سهاي فل نفوذي

هـاي  ائيهزاند اما كانسارهاي مهمي نيز بـا كـو  همراهعظيم مزوزوئيك تا سنوزوئيك  زائي  هعمدتاً با كمربندهاي كو   
 كمربنـد   4اين كانـسارها بطـور مـساوي در         . اند از آنها در پركامبرين گزارش شده      يپالئوزوئيك و تعداد خيلي كم    

  و ستـي ت )ج ،كرديلراي آمريكا ) ب ، آرام -آسيا )الف كه عبارتند از   )1-3شكل   (اندزائي توزيع شده  بسيار مهم كوه  
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 اورال، جنوب روسيه، مغولـستان، سـيبري،   ، در كمربندهاي آپالاشايپراكنده كانسارهايبعلاوه  . سياي مركزي آ) د
  ).1998پورتر، (اند گزارش شده ا، هند و استرالياقمركز چين، جنوب آفري

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ). 1979، 1گوستافسون(پراكندگي سني ذخاير مس پورفيري : 1-1شكل 
  

عميق و استراتوولكان همراه آنها و محيط تشكيل كانسارهاي مس پورفيري و هاي نفوذي نيمهك تودهمقطع شماتي: 1-2شكل 
  ).1998هدنكوئيست و همكاران، (ترمال اپي
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 كانـسارها در ايـن      تـرين  اين كمربند محدود به حاشيه غربي حوضـه آرام اسـت كـه مهم              :آرام -كمربند آسيا ) الف
هـاي سـبك پـورفيري و طـلاي         سـازي  همچنين كاني  .اندشرقي واقع ي جنوب كمربند در داخل مجمع الجزاير آسيا     
 شمال تا شبه جزيره كامچاتكا در شرق دور روسـيه      سمتفيجي و نيوزلند و به      گرمابي به طرف جنوب تا استراليا،       

   .)1998پورتر، ( گزارش شده است
 آمريكـا گرمابي در     طلاي -مسنسارهاي   مركز اصلي كانسارهاي پورفيري و ساير كا       :آمريكاكمربند كرديلراي   ) ب

شـمالي و  ( دو قاره هرين تا سنوزوئيك پسين در حاشيه غربي يشي مزوزوئيك پئدر داخل كمربند كوهزائي كرديلرا  
 .)1998پورتر، (قرار دارد ) جنوبي

واقـع  راسيا  وا حاشيه جنوبي    در است   آمريكاراي  لزائي كردي  با كمربند كوه   سنهمكه   اين كمربند    :ستتي كمربند) ج
اسـتراليا   –ربـي و هنـد   ع،قا با صفحات آفري آنحاصل از برخورد) Sutur zone (زمين درزشمال در  و عمدتاً شده

 از جنوب چـين و هنـدوچين از طريـق هيماليـا،             سيزائي تت كمربند اصلي كوه  ) 1-3(طبق شكل   . قرار گرفته است  
هاي قفقـاز در     طرف جنوب ايران كشيده شده و از طريق كوه          تا پامير، غرب پاكستان، افغانستان به      تبت، شمال هند  

ربـستان، رومـاني و     صسـپس شـمال يونـان، بلغارسـتان، مقدونيـه،           آذربايجان، گرجستان و ارمنستان بطرف تركيه       
  ايبريـا روپاي مركزي و بطرف جنوب از طريـق ايتاليـا بـه شـمال آفريقـا و جنـوب              الپ در   آهاي  مجارستان تا كوه  

)Iberia (و ي از كانسارهاي پورفيري   ئها خوشه .يابدتداد مي ام  HS  اي در اين كمربنـد قـرار       توده سولفيد انارژيتي و
تعداد انـدكي از كانـسارهاي   و كامل نبوده  اكتشاف در اين كمربند    ،آمريكا اما در مقايسه با كمربند كرديلراي        .دارند

سازي عيار بالاي سوپرژن مانند  كاني، با اين حال.)1995، 1گيلمور و همكاران( كشف شده تناژ و عيار بالائي دارند   
برخـي از   ) 1-1( در جـدول     ).1998پورتر،  ( اسكارني در اين كمربند وجود دارد     هاي  سازيو كاني سرچشمه ايران   

  .كانسارهاي مهم اين كمربند آورده شده است
ستان، تاجيكستان، قزاقـستان و جنـوب        قرقيز ،هاي ازبكستان اين كمربند شامل جمهوري   : كمربند آسياي مركزي  ) د

ــت  ــيه اس ــسارهاي .روس ــد كان ــن كمربن ــلي  W و Cu-Au ،Cu-Mo ،Mo ،Mo-W  در اي ــالات اص ــلاو اي      در  ط
پـورتر،  (د نشو كربونيفر يافت مي   - كربونيفر تا پرمو   -ين، دونو روليبا سنين مختلف شامل كامبرين، س     هايي  مجموعه

1998(.   
طق مختلـف خـارج از      اسـازي مـس پـورفيري و طـلاي گرمـابي در من ـ            كـاني : گرمـابي  - پورفيري ساير ايالات ) ه

 كـوهزائي   تـوان بـه كانـسارهاي موجـود در كمربنـد          كـه از آن جملـه مـي       اند  يافت شده نيز   ذكر شده    هايكمربند
در شـرق اسـتراليا،     پالئوزوئيـك    طـلاي    –مـس  و   طـلا  ي شمالي، كانـسارهاي   آمريكادر شرق    پالئوزوئيك آپالاش 

وزوئيـك در ناميبيـا،     تربه سن پرو  ) Haib( بهاي بري، مغولستان، شمال چين، كانسار    يربندهاي پالئوزوئيك در س   كم
اشـاره نمـود     وزوئيك پسين و غيره   ترهندوستان به سن پرو   در  ) Malanjkand(كانسار احتمالاً پورفيري مالانجكند     

  .)1998پورتر، (
 فرض ايستردهگهائي ، مكاني و مدل تشكيل، مجموعه     از نظر سني    را توان كانسارهاي مس  بطور كلي مي  

 الگـوي  ،ميـزان فلـز   بـوده و  بـسيار متنـوع  از نظر تركيب و شكل فيزيكي   ي همراه با اين كانسارها      هانفوذي. نمود
  . استبه نحو چشمگيري متفاوتسازي در آنها  و سبك كانيدگرساني

                                                 
1 Gilmour et al. 


