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  لبی پیرامون کانسارهای مس پرفیری مطا-3-1

نهشته های مس پرفیری، نهشته هایی با تناژ بالا و عیار متوسط تا کم هستند که همراه نفوذیهـای                   

 کانیهـای هیپـوژن    . آذرین کم عمق با بافت پرفیری و معادلهـای بیرونـی آنهـا تـشکیل مـی شـوند                  

شکستگیها کنتـرل شـده و از لحـاظ ژنتیکـی و            در نهشته های مس پرفیری اساسا  توسط        ) اولیه  ( 

کانه زایـی در ایـن نهـشته هـا          . فضایی در ارتباط با نفوذیهای پرفیری فلسیک تا حد واسط هستند          

شامل سولفیدهای مس ـ آهن و نیز سولفیدهای مس با تمرکزهای متنوعی از طـلا و یـا مولیبـدن     

  .می باشد

  رگـه هـا، مجموعـه رگـه ای،     ( ری کانـه هـا   اندازه بـزرگ ایـن نهـشته هـا و کنتـرل هـای سـاختا               

  جهــت تــشخیص آنهــا از) اســتوک ورک، شکــستگیها، زونهــای شکــستگی و پایــپ هــای برشــی 

   نهشته های دیگر که در ارتباط نزدیک با آنهـا هـستند، نظیـر اسـکارن هـا، کانـسارهای مـانتویی                      

  .بکار می روند... گرانبها ویا حد واسط، رگه های اپی ترمال فلزات  دما بالا، رگه های مزوترمال

در نهشته های مس پرفیری، کانه های ثانویه مس در زون غنی شـده سـوپرژن مـی تواننـد در اثـر                 

هوازدگی کانه های سولفیدی هیپوژن توسعه یافته و لذا این زونها دارای عیار مس بـالاتری بـوده و                   

  . در نتیجه دارای پتانسیل زیادی جهت بهره برداری اقتصادی هستند

نهشته های پرفیری مهم ترین منابع برای عناصر با ارزش مس، مولیبدن و رنیم بوده و بعنوان یکی                  

عناصر تنگستن، اینـدیم، پلاتـین،      . از منابع اصلی طلا، نقره و قلع مورد بهره برداری قرار می گیرند            

ر اسـت، حـدود     لازم بـذک  . پالادیم و سلنیم بصورت محصولات جانبی از این ذخایر قابل استخراجند          

  . درصد تولید مس دنیا از این کانسارها بدست می آید60 تا 50

بیشتر نهشته های مس پرفیری متعلق به زمان ژوراسیک و یا جوانتر هستند، لیکن ذخایری با سن                 

بر پایه داده های جهانی، ماکزیمم زمان برای توسعه نهـشته هـای مـس          . آرکئن نیز یافت می شوند    

  مطالعـات سـن سـنجی نـشان مـی دهـد کـه کانـسار                .  میوسـن بـوده اسـت      پرفیری ژوراسیک تـا   
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  قـدیمی تـرین نهـشته پرفیـری شـناخته شـده در جهـان اسـت          Coppin Gapمـس ـ مولیبـدن    

   ).1990ویلیامز و کولینز، ( 

نهشته های پرفیری، کانسارهای بزرگی بوده و بصورت تیپیک دارای صدها میلیون تـن کانـه بـوده،     

ی دامنه ای از دهها میلیون تا بیلیون تن کانه می باشند، لیکن عیار فلـزات مختلـف             اگرچه آنها دارا  

  . درصد می باشند1دارای تنوع زیادی بوده ولی عموما  در حدود کمتر از 

 درصـد  005/0 درصد، مولیبدن از تقریبـا   1 درصد تا  2/0در نهشته های مس پرفیری، عیار مس از         

   گـرم بـر تـن در تغییـر         5 تـا    2/0گرم بر تن و نقره از       35/0 تا   004/0 درصد، طلا از     03/0تا حدود   

لازم بذکراست برخی از نهشته های مس غنی از طـلا دارای محتـوای بـالایی از عناصـر                   .  می باشد 

   ).1999؛ ترکیان و استریبنی، 1995موشلر و مونی، ( می باشند  ) PGE( گروه پلاتین 

 گرم بر تن طـلا      4/0 های مس پرفیری که دارای بیش از         پیشنهاد کرد، نهشته   ) b 1993 (سیلیتو  

  .می باشند، می توانند بعنوان نهشته های مس پرفیری غنی از طلا نامیده شوند

نهشته های جوانتر مس پرفیری اساسـا  در کنـاره هـای صـفحات فعـال                 ) 1994( طبق نظر کسلر    

  فیــری در ریــشه زونهــایلــیکن نهــشته هــای مــس پر. حاشــیه اقیــانوس آرام تمرکــز یافتــه انــد

ــر قوســی     ــاره ای و جزای ــان ق ــت کم ــرورانش در موقعی ــا ف ــرتبط ب ــدزیتی م ــان آن ــتراتو ولک    اس

  . تشکیل شده اند

سنگهای نفوذی همراه با کانسارهای مس پرفیری، مس ـ مولیبدن پرفیری، مس ـ طـلای پرفیـری     

این کانسارها عموما  ). ریتی  نفوذیهای دیوریتی تا گرانودیو   ( تمایل به داشتن سیلیکای کمی هستند       

  .در ارتباط با نفوذیهای گرانیتوئیدی سری مگنتیتی هستند
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   دگرسانی مرتبط با کانسارهای مس پرفیری-3-1-1

دگرسانی گرمابی در نهشته های مس پرفیری، هم در مقیاس کانساری و هم در اطـراف رگـه هـا و                   

ه های مس پرفیـری، زونهـای دگرسـانی در          در بسیاری از نهشت   . شکستگیهای منفرد گسترده است   

مقیــاس کانــساری شــامل یــک زون دگرســانی پتاســیک درونــی و یــک زون دگرســانی خــارجی  

زونهای دگرسانی آرژیلیک و فیلیک می توانند در بین زونهای دگرسانی پتاسیک            . پروپیلیتیک است 

 روی زونهـای دگرسـانی      و پروپیلیتیک قرار گرفته و یا بصورت بی قاعده و یا بصورت صفحه ای بـر               

   ).2-3 و 1-3شکل ( قدیمی تر و مجموعه های سولفیدی قرار گیرند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مقطع عرضی که تقدم و تأخر فازهای دگرسانی و حرکت سیالات را در کانسار مس پرفیری -1-3شکل 
   )1975هانت، ( نشان می دهد ) لی شی( ال سالوادور 
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   زونه بندی دگرسانی در توده نفوذی واقع در زیر استراتو ولکان آندزیتی-2-3 شکل
   )1973برگرفته از سیلیتو، (  

  
 

 

 دگرسانیهای تشکیل شده در اطراف نهشته های مس پرفیری از لحاظ تقـدم و تـأخر         3-3در شکل   

  .زمانی و نیز عمق تشکیل آورده شده است

  ر و بیوتیت جانشین پلاژیـوکلاز و برخـی کانیهـای مافیـک     فلدسپا-  kدر زون دگرسانی پتاسیک، 

  در اثر تشکیل این نوع دگرسانی، برخـی از عناصـر متحـرک شـده و از سیـستم خـارج                     .  می گردد 

  .می شوند

در زون دگرسانی پروپیلیتیک، اپیدوت، کلریت و کلسیت تشکیل شده و برخـی از عناصـر فـرار بـه                    

، فلدسـپارها توسـط سریـسیت       )فیلیـک   ( انی سریـسیت    در زون دگرس ـ  . سیستم اضافه می گردند   
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در اثر این دگرسانی برخی عناصر      . جانشین شده و مقدار اندکی کانیهای رسی نیز تشکیل می شوند          

  .متحرک شده و از سیستم خارج می شوند

  

  

 عمق انواع دگرسانیهای اصلی در سیستم های مس پرفیری – تصویر شماتیک ارتباط زمان -3-3شکل 
   )b،1993برگرفته از سیلیتو(  از طلا و انواع دیگر نهشته های مس پرفیری غنی

  

در زون دگرسانی آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته، فلدسپارها توسط کانیهای رسی نظیـر کائولینیـت،               

  جانـشین  ... مونت موریلونیت، دیکیت و دیگر فازهای غنی از آلومینیوم نظیـر آلونیـت، آنـدالوزیت و               

  .اثر این دگرسانی اکثر کاتیونها از محیط شسته شده و خارج می گردنددر . می شوند

  

 کانسارهای مس پرفیریدر  ارتباط کانه زایی و دگرسانی -3-1-2

در کانسارهای مس پرفیری، زونهای سولفیدی اقتصادی دارای ارتباط نزدیکی با دگرسانی پتاسیک             

در برخی کانسارهای مس ـ طـلای پرفیـری،    ) اساسا  با آلبیت ثانویه ( دگرسانی سدیک . می باشند

نظیر کانسار آژاکس در بریتیش کلمبیا در همراهی دگرسانی پتاسیک حضور داشته و این دگرسانی          
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  قسمتی از زون دگرسانی پتاسـیک را پوشـانده و بیـشترین عیـار مـس در نزدیکـی و نـه در خـود                        

  . زون دگرسانی آلبیتیک رخ داده است

 همه کانسارهای مس پرفیری حضور نداشته ولی در اکثر آنها وجود دارد و              زون دگرسانی فیلیک در   

   ).4-3شکل ( از لحاظ موقعیت فضایی زون دگرسانی پتاسیک را می پوشاند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   )1981برگرفته از بین و تیتلی، (  کانه زایی و دگرسانی توسعه یافته در سیستم های مس پرفیری -4-3شکل 

  

سولفیدیزاسیون ( و دگرسانی نوع آدولاریا     ) سولفیدیزاسیون بالا   ( یلیک پیشرفته   زون دگرسانی آرژ  

  بهمراه نهشته های فلـزات گرانبهـا در قـسمت فوقـانی و نزدیـک چنـدین نهـشته مـس و                      ) پایین  

  .مس ـ مولیبدن رخ داده است

ترمـال  اظهار داشت، زون دگرسانی آرژیلیک پیـشرفته یـا سیـستم هـای اپـی                 ) a 1993( سیلیتو  

سولفیدیزاسیون بالا می توانند در ارتباط فضایی با کانسارهای مس، مس ـ مولیبدن، مس ـ طـلا و    
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سیستم های اپی ترمـال     . طلای پرفیری باشند، ولی با کانسارهای مولیبدن پرفیری دیده نمی شوند          

ر تـشکیل شـده و      احتمالا  در اثر رقت بیشتر سیالات کانه دا       ) نوع آدولاریا   ( سولفیدیزاسیون پایین   

 ) a 1993( همچنـین سـیلیتو     . احتمال حضور آنها در پیرامون سیستم هـای پرفیـری وجـود دارد            

 دار  Naclپیشنهاد کرد، نهشته های اپی ترمال غنی از فلزات پایـه از تغلـیظ بیـشتر شـورابه هـای                     

  یتشکیل می شوند و لذا مشابه نهـشته هـای پرفیـری بـوده و ایـن نهـشته هـا جـزء سیـستم هـا                          

  . ماگمایی ـ گرمابی هستند

نهشته های مس پرفیری در همراهی با توده های نفوذی پرفیری سـاب ولکـان کوچـک بـوده کـه                     

این نهشته ها در مقیاس وسیع تر در ارتباط بـا           . بوسیله یک زون پیریتی گسترده احاطه می گردند       

  نـواع مختلفـی از   نهشته های اسـکارنی مـس، نهـشته هـای مـانتویی سـرب، روی، نقـره و طـلا و ا                     

   ).5 -3شکل ( نهشته های رگه ای فلزات پایه و گرانبها و نهشته های با میزبان برشی هستند 
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  تصویر شماتیک یک سیستم مس پرفیری در ریشه زون استراتو ولکان آندزیتی که نشانگر-5-3شکل 
ه های رگه ای و جانشینی مزوترمال یا حد  زونه بندی کانیایی و ارتباط آن با نهشته های اسکارنی، مانتویی، نهشت

  )2004سین کلایر،  (  واسط فلزات گرانبها و فلزات پایه و نهشته های اپی ترمال فلزات گرانبها است
 
  
   ژنز کانسارهای مس پرفیری -1-3- 3

این نهشته ها از لحاظ ژنتیکی از نوع ماگمایی ـ گرمابی بوده که در آن سیستم های هیـدروترمالی   

د فازی بزرگ، در داخل و بالای نفوذیهای مولد توسعه یافتـه و بـا سـیالات جـوی در اطـراف و                       چن

  در طـول مراحـل افـول فعالیـت هیـدروترمال، سیـستم هـای               . بالای نهـشته هـا واکـنش داده انـد         

ماگمایی ـ گرمابی به سمت داخل توده ریزش کرده و توسط آبهای با منشأ غالبـا  جـوی جـایگزین     

  در برخی از نهشته ها عمل توزیع مجدد و احتمالا  تمرکز فلزات در مراحل افول فعالیت               شده اند که    

   ).6-3شکل (  سیستم های ماگمایی ـ گرمابی رخ داده است 
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 که نقش سیالات جوی در نهشته های مس پرفیری را بر روی سیالات Easto ارائه شده توسط  مدل-6-3شکل 
مدل فوق زونه بندی دگرسانی، گرادیان دمایی و .  مراحل افول فعالیت آنها نشان می دهد گرمابی در–ماگمایی 

زونه بندی کانیایی در نهشته های مس پرفیری از یک . مخلوط شدن سیالات ماگمایی و جوی را نشان می دهد
  د کالکوپیریت بوده که توسط غشای پیریتی احاطه میگرد–هسته غنی از بورنیت به سمت بورنیت 

  

  

مدلهای ماگمایی ـ گرمابی متنوعی برای نهشته های مس پرفیری ارائه شده که عموما  بعنوان مدل  

  ، فیلیـپس  )1979(   مطرح می گردد که از این جمله می توان به نظریات بورنهام        "ارتوماگمایی  " 

 حد واسط بر طبق نظریات ایشان یک ماگمای فلسیک تا     . اشاره نمود  ) 1984( و لیتنی    ) 1973 ( 

در سطوح فوقانی پوسته جایگیری کرده و این ماگما در زونهای کناری در طول دیواره هـا و بـالای                    

اطاقک ماگمایی در حال تبلور بوده است که در نتیجه تبلور کانیهای دما بالای فاقد آب، فـاز بخـار                    

شـش ثانویـه مـواد      و یا جو  ) اول  ( فوق اشباع در درون ماگما بوجود آمده و بدلیل جوشش طغیانی            
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) قـسمت فوقـانی     ( فرار جدا شده اند و در نتیجه این فرآیند خیلی از فلـزات در قـسمت سـرپوش                   

هنگـامی کـه فـشار سـیال بـر فـشار             ). 1991کلـین و بودنـار،      ( اطاقک ماگمایی تمرکز یافته انـد       

اتفـاق  لیتواستاتیکی و مقاومت کششی سنگهای رویی غلبه کرد، شکستگی در این سنگهای رویـی               

افتاده و موجب رهایی و صعود سریع محلولهای هیدروترمال به فضاهای خالی جدیـدا  ایجـاد شـده                  

کنترل کننده اساسی در ته نشست کانه، سرد شـدن آدیاباتیـک سـیال کانـه دار بخـاطر                  . می گردد 

ر بافت های آپلیتی و میکروگرافیکی د     . انبساط ناگهانی در شکستگیها و یا سیستم های برشی است         

سنگهای گرانیتی مرتبط با نهشته های پرفیری در اثر تبلور در نتیجه برداشته شدن فشار، منـتج از                

  ؛ کیرخــــام و1982شــــانون و همکــــاران، ( فــــرار ناگهــــانی ســــیالات کانــــه دار اســــت  

   ).2003؛ کلاین، 1986 سین کلایر، 

   و شـینوهارا و همکـاران        )a 1988( مدل ارتوماگمایی ارائه شده در بالا توسط کـارتن و همکـاران             

این مؤلفان نتیجه گرفتند که در بسیاری از کانـسارهای پرفیـری،            . دچار تغییراتی گردید   ) 1995( 

نفوذیهای مرتبط با آنها باید دارای فاز مایع زیادی در قسمت فوقانی خود باشند تا اینکه کانه زایـی                   

پیشنهاد کردند تبلور عمیق باتولیـت در   ) 1988( کیرخام و سین کلایر  . بصورت کامل انجام پذیرد   

درون یک اطاقک ماگمایی می تواند نسبت به تبلور حاشیه ای محلی توده، بیـشتر باعـث جوشـش                   

مطابق این مدل مواد فرار از میان حجم عظیمی از ماگما گذشته و محتوای              . گردد) اولیه  ( طغیانی  

فوقانی اطاقک ماگمایی بصورت گنبدهای فلزی ماگما را شسته و با خود حمل کرده و در قسمتهای        

موجـب پـایین آمـدن دمـای        ) غنی از مـواد فـرار       ( این سیالات کانه ساز     . کوچک جمع کرده است   

لیکوئیدوس ماگما در قسمت گنبدی شده و در نتیجه موجب نگهداری آنها بصورت مـایع در طـول                  

ر قـسمت گنبـدی تـوده هـای         منطقه ای که این سیالات کانه ساز د       . پروسه تشکیل کانه می گردد    

  سیلیسی همراه با کانسارهای مس ـ مولیبدن و مولیبدن پرفیری تجمع می یابند، پرشدگی رگه ای 

؛ کیرخام  a 1988؛ کرتن و همکاران،     1982شانون و همکاران،    (  شانه مانند فراوانی نشان می دهد       
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ی خاکستر جریانی کـه در      چنین مدلی با یک سکانسی از فوران حجم بزرگ         ). 1988و سین کلایر،    

مرحله اول سیلیس بالا و کم کریستال بـوده و در مرحلـه بعـدی مافیـک تـر و غنـی از کریـستال،                         

   ).7-3شکل ( همراهی می گردد 

  

  گرام شماتیک یک توده باتولیتی در حال تبلور با یک گنبد اشباع از مواد فرار وادی-7-3شکل 
اصلاح شده از ( نهشته های پرفیری را شرح می دهد  توف های خاکستر جریانی که محیط تشکیل 

   )1988کیرخام و سین کلایر، 
  

تغییری که اخیـرا  در مـدل ارتوماگمـایی داده شـده اسـت، شـامل آمیـزش ماگماهـای مافیـک بـا                    

  پیـشنهاد کردنـد کـه بـرای        ) 1993( کـرتن و همکـاران      . ماگماهای فلسیک تا حـد واسـط اسـت        

آزاد شـده از ماگماهـای      )  CO2و   F  ،Cl  ،S( عیـار بـالا، مـواد فـرار          نهشته های مولیبدن پرفیری     

  .مافیک اشباع زیرین، مسئول لیچ و انتقال فلزات از ماگماهای فلسیک بالایی هستند

  ، نتیجـه گرفتنــد کــه پرفیریهـای مــرتبط بــا کانـه زایــی در کانــسار     )2002( موگـان و همکــاران  

ک قبلی ترکیب شده تا کانه زایی اتفاق بیفتد و در مـورد  مس ـ مولیبدن بینگهام با ماگماهای مافی 
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این نهشته بیش از نیمی از گوگرد و مقادیر مهمی از مس، طلا و عناصر گروه پلاتین از ماگماهـای                     

  .مافیک تأمین شده است

 بر اساس نظریات مختلف در مورد کانسارهای مس پرفیری، سنگهای اطراف و دیـواره تـوده هـای                  

  ).مدل همرفت (  ها منبع مهمی برای فلزات در این نهشته ها نیستند نفوذی و نهشته

  

  :  کلیدهای اکتشافی کانسارهای پرفیری-3-1-4

  اندازه بزرگ نهشته های پرفیری یکی از کلیدهای اکتشافی این نوع کانـسارها بـه شـمار مـی آیـد،                     

بـرای  . سانی آنها می گـردد    چرا که اندازه بزرگ این کانسارها موجب گسترده بودن کانه زایی و دگر            

مثال هاله پیریتی بزرگ می تواند جهت مشخص کردن وسعت نهشته ها و نیز شـدت و پیچیـدگی                   

در یک مقیاس ناحیه ای حضور نفوذیهای پرفیری فلـسیک تـا            . سیستم های هیدروترمالی بکار رود    

و کم ژرف تا متوسط ژرف مخصوصا  همراهی آنها با زون دگرسانی بزرگ پیریتی می توانـد                 متوسط  

از طرف دیگر نهشته های مس پرفیری تمایـل بـه           . نشاندهنده نهشته های پرفیری در منطقه باشد      

داشتن هاله های پراکندگی ژئوشیمیایی بزرگی بوده و بررسی رسوبات رودخانـه ای و نیـز بررسـی                  

مطالعـات ژئـوفیزیکی    . خاک می تواند ابزار اکتشافی مهمی در خیلی از منـاطق باشـد            ژئوشیمیایی  

پلاریزاسیون القایی می تواند در توزیع سولفیدها در نهشته های پرفیری و نیز مطالعات ژئـوفیزیکی                

مگنتیتی در کانسارهای مـس و مـس ـ طـلای دارای مقـادیر فـراوان مگنتیـت گرمـابی و زونهـای          

بـرعکس  . بکـار رود ) در سـنگهای نفـوذی      ( گنتیت دار اطراف کانـسارهای پرفیـری        پیروتین و یا م   

  .برخی از نهشته ها بوسیله پایین بودن میزان مگنتیت در زون فیلیک مشخص می شوند

در برخی از کانسارها نیز طیف سنجی پرتوی گاما برای شناسایی زون پتاسـیک کـه دارای ارتبـاط                   

  .کار می رودنزدیک با زون کانه زایی است ب
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  یاسکارن کانسارهای مس -3-2

اسکارن سنگهای دگرگونه درشت دانه ای است که از کانیهای سیلیکاته آلومینیوم، منگنز، منیـزیم،               

اسکارن در اغلب موارد از جانشینی سـنگهای  . تشکیل شده است  ) کالک سیلیکاتها   ( آهن و کلسیم    

  ، دگرگـونی ناحیـه ای و متاسـوماتوز بوجـود          کربنات دار در طـول فراینـدهای دگرگـونی مجـاورتی          

اکثریت نهشته های اسکارنی تصور می گـردد در ارتبـاط بـا سیـستم هـای هیـدروترمالی         .  می آید 

اسکارن ها می توانند عقیم و یا شامل فلزات با ارزش اقتـصادی     ). 1981اینودی و دیگران،    ( باشند  

. م وجود کانه زایی اساسا  اقتصادی بکار مـی رود         باشند و لذا این اصطلاح بدون توجه به وجود یا عد          

نهشته های اسکارنی، منابع مهم فلزات پایه و گرانبها بهمراه قلع، تنگستن و آهن بوده و لذا فلـزات                   

مختلف موجود در کانسارهای اسکارن محصول تفاوت در ترکیب، وضعیت اکـسیداسیون و گـرایش               

  . باشدفلززایی توده نفوذی همراه این کانسارها می

اسکارنها نهشته های کانیایی نسبتا  دما بالای مرتبط با فعالیتهـای ماگمـایی ـ گرمـابی مربـوط بـه       

اسکارنها عمومـا  در جایگـاهی کـه        . نفوذیهای گرانیتوئیدی در جایگاههای تکتونیکی کوهزایی است      

  کربنـات یک توده گرانیتوئیدی به داخل سنگهای رسوبی نظیر آهک و یـا دیگـر سـنگهای غنـی از                    

  . نفوذ کرده تشکیل می گردد

  بعنوان یک اصل کلی، ذخایر اسکارن آهن و طلا بیشتر تمایل به همراهی بـا نفوذیهـای مافیـک تـا                    

مس، سرب، روی و تنگـستن بـا نفوذیهـای گرانیتـی کالـک آلکـالن مگنتیـت دار                   . حد واسط دارند  

همـراه   ) Sنـوع   (  ایلمینیت دار احیـاء      و مولیبدن و قلع با گرانیتهای تفریق یافته       )  I نوع( اکسیده  

  .باشند

  اسکارنهای مس اغلب همراه با نفوذیهای کم عمق نوع پرفیری بوده و لذا بسیاری از سیـستم هـای                  

. مس پرفیری که به داخل سنگهای کربناته نفوذ کرده اند، اسکارنهای مس مرتبط با خـود را دارنـد                  

 ـ          ت یوتـای آمریکاسـت کـه نـه تنهـا شـامل ذخیـره              مثال شاخص جهانی آن، ناحیه بینگهام در ایال
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.  مس پرفیری غول آسایی است، بلکه بزرگترین کانسار مس اسکارن جهان را نیز شـامل مـی شـود                  

علاوه بر کانه زایی فوق، بینگهام شامل ذخایر غیر پرفیری اقتصادی سرب، روی و نقره درون آهـک                  

از مثالهای منطقه ای این نوع ذخایر می تـوان   ). 1982اینودی،  ( و دور از کانه زایی مس می باشد         

 سونگون در شهرستان ورزقان استان آذربایجانـشرقی اشـاره نمـود کـه      اسکارنـپرفیری  به کانسار 

. قبل از شناسایی و کشف بخش پرفیری آن، استخراج مس از بخش اسکارنی آن انجام مـی گرفـت                  

 در منطقه ارسبرگ در غرب پـاپوآ نیـز          جالب توجه است که بزرگترین معدن طلای دنیا، گراسبرگ        

همراهی پرفیری ـ اسـکارن را نـشان مـی دهـد و طـلا بعنـوان محـصول جـانبی، عمـلا  از فرآینـد            

اسکارنهای طـلا دار عمومـا  کلـسیک بـوده و در             ). 2000مینرت،  ( معدنکاری مس تولید می شود      

یهای پسرونده شدید همراهـی     قسمت اگزو اسکارن نهشته ها تشکیل شده و معمولا  بوسیله دگرسان          

اسکارنهای طلا دار ممکن است شامل مقادیر مهمی از سایر فلـزات نظیـر مـس، سـرب،                  . می گردد 

  . روی و آهن بوده که این اسکارنها قبلا  بخاطر آن فلزات استخراج می شدند

در مورد ژئوشیمی عناصر جزئی در نهشته های اسکارن مس باید گفـت کـه مـس، طـلا و نقـره در                   

زونهای نزدیک خاستگاه بوده، سرب، روی و نقره در زونهای دور از خاستگاه بوده و در برخی از این                   

  در اسـکارنهای کلـسیک مـس،       . کانسارها کبالت، آرسن، آنتیموان، بیسموت و مولیبدن وجـود دارد         

  .اگزو اسکارن عموما  دارای آهن و سولفور بالایی بوده و آلومینیوم و منگنز پایینی دارند

. گوسان در قسمتهای رویی نهشته های اسکارنی توسعه یافته و می تواند موجب تمرکز فلزات گردد               

  از دگرسـانی پیریـت و سـایر       ( دگرسانی سوپرژن منجـر بـه تـشکیل رس هـا، هماتیـت و گوتیـت                 

کانیها در زون   . می گردد ) از دگرسانی کالکوپیریت    ( و کانه های ثانویه مس      )  کانه های سولفیدی    

و ) مونـت موریلونیـت، نانترونیـت، اسـمکتیت و ایلیـت           ( رژیلیکی شامل انواع مختلفی از رس هـا         آ

  عـلاوه بـر ایـن، لیمونیـت و سـیلیکای آمـورف در سـطح               . کانیهای اکسیدی آهـن هیدراتـه اسـت       
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 نهشته های اسکارنی تشکیل شده که این کانیها از هوازدگی اسکارنها و کانیهای سولفیدی نتیجـه                

  . این دگرسانیهای سوپرژن، سطح و اطراف نهشته های اسکارنی را نشان می دهندگردیده و

اینـودی و   ( بطور مشخص ذخایر اسکارن در نتیجه عملکرد سه فرآیند متـوالی شـکل مـی گیرنـد                  

این فرایندها شامل دگرگونی مجاورتی در یک سیـستم واکنـشی            ). 1992؛ مینرت،   1981دیگران،  

ی جایگیری توده همراه با تبلور می باشد که با متاسوماتیسم و دگرسـانی  بسته در طی مراحل ابتدائ    

در یک سیستم باز، در خلال اشباع سیال ماگمایی ادامه یافته و در مرحله سوم به سمت دما پایین                   

  .کشیده شده و با سیالات جوی در طی سرد شدن توده نفوذی مخلوط می شود

  

   پیشروندهـشی بسته  دگرگونی مجاورتی با سیستم واکن-3-2-1

چنانکه توده گرانیتوئیدی به داخل سنگهای رسوبی میزبان نفوذ می کنـد، ایـن سـنگها در معـرض                

مجموعـه  . دگرگونی مجاورتی قرار گرفته و تشکیل طیفـی از بافـت هـای هورنفلـسی را مـی دهـد                   

کـه در آن  کانیهایی که در این مرحله تشکیل می گردد، منعکس کننده ترکیب نوع سنگهایی است  

، سنگهای میزبان غالبا  به چهار دسته قابـل          )1982( طبق نظر گلاس و دیگران      . تشکیل می شوند  

سنگهای دگرگـون حاصـل     ) 2سنگهای رسوبی که دارای آهک بالایی هستند        ) 1: تقسیم می باشند  

تر از سنگهای رسوبی آهک دار که این دو دسته دارای خاصیت بافرینگ بالایی هستند سنگهای کم               

و سـنگهای آذرآواری و        ) داسیت، آندزیت و یا بازالت      ( چرت، سنگهای ولکانیکی    ) 3معمول شامل     

سنگهای دگرگونی نظیر اسـلیت، فیلیـت، کوارتزیـت و آمفیبولیـت کـه ایـن دو دسـته توانـایی                     ) 4

  .بافرینگ کم تا متوسطی دارند

دگرگـونی  .  هـای اسـکارنی اسـت      معمولا  بافت هورنفلسی دارای گسترش نسبتا  زیـادی در نهـشته          

واکنـشهای صـورت    . مجاورتی بیشتر تأثیر حرارتی داشته و سبب گردش سیالات جـوی مـی شـود              

  . می شود CO2 و H2Oگرفته در این مرحله از دگرگونی سبب تشکیل 
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  منطقه بندی کانیایی در واحدهای دولومیتی شامل توالی گارنـت ـ کلینـو پیروکـسن ـ ترمولیـت  ـ      

این توالی متأثر از افـزایش فاصـله از تـوده نفـوذی بـوده، بطوریکـه در                  . گوپیت می باشد  فلو/ تالک  

  . فواصل دورتر مجموعه کانیهای آبدار شکل می گیرند

  . منطقه بندی کانیایی، در واحدهای آهکی، گراندیت ـ وزویانیـت ـ ولاسـتونیت ـ مرمـر مـی باشـد        

رچه آب زدایی در نزدیکی حاشیه های توده نفوذی         هیچ کانه زایی با این مرحله در ارتباط نبوده، گ         

  می تواند برای افزایش تخلخل سنگ و تـسهیل جریـان سـیال در خـلال کانـه زایـی هـای بعـدی                       

  .  مهم باشد

  

   پیشرونده– متاسوماتیسم و جانشینی -3-2-2

  و اشـباع بخـار ماگمـای نفـوذ کـرده      H2Oمرحله دوم در تشکیل ذخایر اسـکارن، شـامل سـیال ـ     

و خروج فاز سیال به داخل هاله اطـراف دگرگـونی   )  حاصل عملکرد جوشش اول یا دوم یا هر دو          (

  در سـطوح عمیـق تـر پوسـته، سـنگها تمایـل دارنـد تـا بـصورت شـکل پـذیر                      . مجاورتی می باشد  

 ) Ductile (   لذا در این سطوح، جریان احتمالی سیال در طول مجاری ساختاری           . تغییر شکل یابند

  در مقابل، سنگهای میزبـان در سـطوح فوقـانی پوسـته تمایـل بـه               . دی موازی تمرکز دارد   یا لایه بن  

  ایـن شکـستگیهای هیـدرولیکی      .  تغییر شکل بوسیله شکستگی های هیدرولیکی و گـسلش دارنـد          

می توانند بدلیل فشار جریان سیال ایجاد شوند، لذا گسترش وسـیعتری در اطـراف و داخـل تـوده                    

، 1971نیتـا و همکـاران،      ( ایجـاد سـاختارهای رگـه ماننـد خواهـد نمـود             نفوذی خواهند داشت و     

   ).1985کاوازاکی و همکاران، 

مجموعه کانیهای متاسوماتیک در این مرحله مشابه آنچه در طی دگرگونی مجاورتی شـکل گرفتـه                

. خواهد بود، ولی دگرسانی نافذتر و دانه درشت تر جانشین مجموعه شکل گرفته اولیه خواهـد شـد                 

سیلیس، آلومینیوم و آهن توسط سیال ماگمایی آبگون بداخل رسوبات آهکی نفوذ خواهد کـرد، در                
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حالیکه کلسیم، منیـزیم و دی اکـسید کـربن بـصورت محلـی بـه حرکـت در آمـده و بـه سیـستم                          

در . کانه زایی سولفیدی عموما  در ایـن مرحلـه ایجـاد نخواهـد شـد              . متاسوماتیکی وارد خواهند شد   

در مراحـل رو بـه محـو شـدن متاسوماتیـسم      ) در اسکارنهای تنگستن   ( یت و شیلیت    حالیکه مگنت 

گارنت و پیروکسن های موجود در اسـکارنها بـرای            ).a-8-3شکل  ( پیشرونده تشکیل خواهند شد     

  بـرای مثـال پیروکـسن هـای منگنـز دار           . طبقه بندی و اکتشاف ایـن کانـسارها مهـم مـی باشـند             

اسکارن های روی یافت می شود و وجود آن بدون هـیچ گونـه اطلاعـات                منحصرا  در   ) ژوهانسیت  ( 

 –پیروکسن های نوع فروسالیت      ). 1992مینرت،  ( اضافی دیگر شاخص این نوع اسکارنها می باشد         

تـشکیل گارنـت و      ) 1966( زوسمن، دیر    . آهن دیده می شوند    –دیوپسید در ذخایر اسکارنی مس      

  :به سنگ آهک مربوط می دانند  Fe2O3, FeO, SiO2د پیروکسن را در این مرحله به ورو

4CaCO3 + 2Fe2O3 + FeO + 5SiO2 ↔ CaFe2Si3O12 + CaFeSi2O6 + Fe3O4 + 4CO2 

  :وجود گارنتها و پیروکسن های همزیست را طبق معادله زیر توجیه نموده است ) 1981( اینودی 

  Ca3Fe2Si3O12 + H4SiO4 + 2H+ ↔ 2CaFeSi2O6 + Ca2+ + 3H2O + 0.5O2  

و یا   FeO و Fe2O3بصورت ( تشکیل گارنت را بوسیله اضافه شدن آهن  ) 1992( دیر و همکاران 

توجیه کرد که واکنش مربوطه ) توسط سنگ دیواره و یا سیالات هیدروترمالی ( و سیلیس ) هر دو 

  :را می توان بصورت زیر نوشت

3CaCO3 + Fe2O3 + 3SiO2 ↔ CaFe2Si3O12 + 3CO2 

  

   هجوم سیالات جوی و تشکیل فلزات اصلی ـ پسرونده-3-2-3

همه سیستم های ماگمایی ـ گرمابی، تحت تأثیر سرد شـدن پیـشرونده و واپاشـی سیـستم سـیال       

  همچنانکه بطور فزاینده آبهای جوی کـم عمـق در سـیالات غالـب            . ماگمایی دما بالا قرار می گیرند     

رونده، بهمراه مرحلـه اصـلی تـشکیل فلـزات پایـه و              می شوند، یکسری از واکنش های پیچیده پس       

   ).1982اینودی و دیگران، ( قیمتی و کانه زایی سولفیدی مرتبط رخ می دهند 
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مشخص ... مرحله اسکارن پسرونده که با کانیهای اپیدوت، گروه آمفیبول، کلریت، کلسیت، کوارتز و            

رن پیـشرونده نظیـر گارنـت،       می شود، بصورت ساختاری کنترل شده و سکانس زونـه بنـدی اسـکا             

پیروکسن و الیوین را می پوشاند که در برخی موارد کانیهای اسکارن پـسرونده سـاختار رگـه ای از                    

کانه های سولفیدی و همینطور مگنتیت و هماتیت بـصورت دیـسیمینه و یـا               . خود نشان می دهند   

رگه ها یکی از سـیماهای      حضور  . رگه ای، حضور دارند که مجموعه کانیهای اولیه را قطع می کنند           

در چنـین محـیط هـایی گـسل و        . مشخص تشکیلات اسـکارنی در محـیط هـای کـم عمـق اسـت              

  شکستگی محتمل ترین کنترل کننده فعالیـت هیـدروترمالی همراهـی کننـده تـشکیل اسـکارن و                 

مرتبط با نفوذیهـای کـم عمـق بـه شـدت             ) Hydrofracturing( شکستگیهای آبی   .  کانه ها است  

ی سنگهای میزبـان را افـزایش داده و ایـن افـزایش نفوذپـذیری نـه فقـط بـرای سـیالات                       نفوذپذیر

  متاسوماتیک مرتبط با توده های نفوذی است بلکه در مورد سیالات جـوی سـردتر نیـز مهـم اسـت           

 ,Fe, Mg, Mnتفاوت اصلی در بین آمفیبولهای انواع اسکارنها، تنـوع در مقـدار    ). 1992مینرت، ( 

Ca, Al, Na و Kبطوریکه آمفیبول اسکارنهای قلع، طـلا و تنگـستن بطـور پیـشرونده دارای     .  است

و آمفیبول اسکارنهای مـس، مولیبـدن و آهـن بطـور     ) هورنبلندیت ـ اکتینولیت  ( آلومینیوم بیشتر 

آمفیبول اسکارنهای سـرب و روی  . می باشند) سری ترمولیت ـ اکتینولیت  ( پیشرونده غنی از آهن 

  . و فقیر از کلسیم بوده و در حد دانموریت هستندغنی از منگنز 

در رخداد اسکارن پسرونده کانه هـایی نظیـر پیریـت ـ کالکوپیریـت ـ مگنتیـت تـه نشـست هـای           

نزدیکتری نسبت به منشأ هستند تا بورنیت ـ اسـفالریت ـ گـالن کـه عمـدتا  در فاصـله دورتـری از         

  .منشأرخ می دهند

 کانه های وابسته به اسکارن نشانگر آنست که ته نشست فلز بـا              ته نشست پاراژنتیکی تأخیری اغلب    

، اختلاط سـیال و یـا خنثـی شـدن سـیال کانـه دار       )افت حلالیت ( کاهش دمای سیالات کانه دار      

اخـتلاط سـیال ماگمـایی کانـه دار، بـا           . توسط واکنش با واحدهای سنگی کربناته مرتبط می باشد        
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 های احیایی مرتبط با این سیال، می تواند کنترل های           متشکله های تأخیری سیال جوی و واکنش      

  ).b-8-3( بیشتری بر فرایند تشکیل کانه داشته باشد 

پارک و مک دیارمید،    (  بعضی از واکنش هایی که منجر به تشکیل کانه های سولفیدی می شوند               -

  :عبارتند از ) 1975

  آندرادیت+ رد  گوگ↔ولاستونیت + انیدریت + کوارتز + پیروتین یا پیریت 

  آندرادیت+ مگنتیت +  گوگرد ↔انیدریت + کوارتز + پیروتین یا پیریت 

  هدنبرژیت+  گوگرد ↔آندرادیت + کوارتز + پیروتین 

  :عبارتند از ) 1366یعقوب پور، (  واکنشهایی که منجر به تشکیل کانیهای اکسیدی می شوند -

CaCO3→ CO2 + CaO )  سنگ دیواره کربناتی( 

 CO2 → Fe3O4 + CO ) حاصل ازتجزیه سنگ دیواره کربناتی(+  3FeO )  آهن فروی موجود در ماگما (  
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 تکوین توده نفوذی مرتبط با ذخایر اسکارنی که سه مرحله متوالی تشکیل این کانسارها را -8-3شکل 

آزاد شدن  متعاقب آن  و شامل دگرگونی مجاورتی  ایزوکمیکالمرحله پیشرونده ) a( نشان می دهد 
   رسیب سولفیدتجام  سر ان شامل  ریزش سیالات جوی ومرحله پسرونده ) b( سیالات ماگمایی 

   )1998 برگرفته از کربت و لیچ،( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


