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 چکیده

کانسار سرچشمه در کمربند . غرب رفسنجان واقع شده است کیلومتري جنوب 65کانسار مس پورفیري سرچشمه در استان کرمان و در 
یـک اسـتوك    کانسارسـازي در سرچشـمه بـا نفـوذ    . سـاردوئیه قـرار دارد   -شرقی آن یعنی کمربنـد دهـج   دختر و بخش جنوب -ارومیه

شـده   حـادث  ترشیري مربوط به اوایل خوردگی رسوبی داراي راندگی و گسل -در سنگهاي آتشفشانی گرانودیوریتی به سن میوسن میانی
نفوذي، فیلیک نسـبت بـه    حاصل از قسمتهاي عمقی توده) غیر دگرسان(در این پژوهش، دگرسانی پتاسیک نسبت به سنگ تازه . است

اطراف کانسار از دیدگاه تغییرات جرمی  نشده  هاي دگرسانپتاسیک، آرژیلیک نسبت به فیلیک و دگرسانی پروپیلیتیک نسبت به آندزیت
دار حضور فلدسپارهاي پتاسیم واسطهدر زون پتاسیک، به. اندپذیري عناصر در طول فرآیندهاي گرمابی مورد بررسی قرار گرفتهو تحرك

 Moو  Cuشـدگی  شود، غنـی  خوبی دیده میبه K2Oو  Fe2O3شدگی در مقدار  هاي اولیه غنیحاصل از دگرسانی بیوتیت Feو افزایش 
خروج سدیم، کلسـیم و منیـزیم از    علتدر زون فیلیک نیز به . نیت و مولیبدنیت در این زون بستگی داردسازي کالکوپیریت، بوربه کانی

، CaO ،MgOشـدگی در   و تهـی  SiO2شدگی در  دار به سریسیت و کوارتز؛ غنیسنگهاي آلومینوسیلیکاته و تبدیل فلدسپارهاي پتاسیم
Na2O  وK2O یدهاي در زون آرژیلیــک نیــز اکســ. قابــل مشــاهده اســتAl2O3 ،CaO ،MgO ،Na2O  وMnO شــدگی داراي غنــی

و  SiO2 ،Al2O3شـدگی   غنـی . تواند ناشی از تشکیل کائولینیت و ایلیـت در ایـن زون باشـد   می Al2O3شدگی در مقدار باشنـد، غنی می
CaO معرف این زون نسبت داد عنوان کانیهايتوان به تشکیل کلریت، اپیدوت و کلسیت بهدر دگرسانی پروپیلیتیک کانسار را می. 

  
  .شدگیشدگی و تهیجرم، غنی مس پورفیري، سرچشمه، دگرسانی، موازنه: هاي کلیديواژه

  
  مقدمه 

 65کانسار مـس پـورفیري سرچشـمه در اسـتان کرمـان و در      
طـول و  . کیلومتري جنوب غـرب رفسـنجان واقـع شـده اسـت     

 29058/ و  55053/  عرض جغرافیـایی ایـن منطقـه بـه ترتیـب     
ی صـنایع مـس ایـران    ـشـرکت مل ـ  سالهاي اخیـر در  .باشدمی

این کانسار را یک میلیارد و دویست میلیـون تـن    میزان ذخیره
درصـد   03/0درصـد مـس،    69/0کانسنگ سولفیدي بـا عیـار   

گـرم در تـن نقــره    09/3گـرم در تـن طـلا و     27/0مولیبـدن،  
ان زیـ ـالبته با توجه بـه حفاریهـاي جدیـد م    .برآورد کرده است

این کانسار حدود دو میلیارد تن تخمین زده شده است؛  ذخیره
میلیون تن از آن برداشت و تقریباً یک میلیـارد   400که حدود 

 .کانسنگ سولفیدي بـاقی مانـده اسـت    از و ششصد میلیون تن
میلیون تـن در سـال بـه روش     14کانسنگ استخراجی  میزان 

ــاز  ــه )Open pit(اســتخراج روب ــا تولیــد روزان ــن  41000 ب ت
 عمـق ترین نقطـه تـا   معدنی در عمیق  استخراج ماده. باشد می

هاي استخراجی متعدي در متري انجام پذیرفته و جبهه 2500
  .برداري قرار داردآن مورد بهره

کنون مطالعات گسترده و جـامعی توسـط پژوهشـگران بـر       تا 
هاي دایک و آن روي توده نفوذي کانسار، سنگهاي در برگیرنده

پذیرفته، که در این مطالعـات   معدن صورت موجود در محدوده
نگـاري و  ، کانـه شناسی، سنگنی، دگرساژئوشیمیاییویژگیهاي 

کـدام از  بـا وجـود ایـن، در هـیچ     .مد نظر قرار گرفتـه اسـت  ... 
تحقیقات پیشین، محاسبه تغییرات جرم و چگونگی تغییر جرم 

 ــ   ــوذي سرچش ــوده نف ــابی در ت ــانی گرم ــول دگرس مه و در ط
سنگهاي آتشفشانی در برگیرنده آن مورد توجـه قـرار نگرفتـه    

هاي کانسارهاي پورفیري معمولاً همراهی نزدیکی با توده .است
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1 - Mass balance techniques   
 

نفوذي پلوتونیک حدواسط تا اسیدي داشته و از روي دگرسانی 
. ]1[شونــد  سنگ میزبان مشخص می گرمابی شدید و گستره

گرسـانی مـورد بحـث قـرار     هاي دآنچه غالباً در مطالعه زون لذا
هـا و بررسـی   گیرد، مطالعـه کانیهـاي موجـود در ایـن زون    می

اما در . ]2[ کننده است ویژگیهاي شیمیایی محلولهاي دگرسان
هاي دگرسـانی یـک سـوال مهـم مطـرح      مطالعه و بررسی زون

یا سنگ تـازه و  ( أکه ترکیب شیمایی سنگ منش و آن این ستا
دگرسانی، محتمل  فرآیندهاي چه بوده و در طی )غیر دگرسان

در حین دگرسـانیهاي مختلـف رونـد     ؟چه تغییراتی شده است
چـه  چگونـه بـوده و    نادر خاکیو فرعی  ،تغییرات عناصر اصلی

 سازيشناسی و کانه کانیو تغییرات  راتـاین تغیی ارتباطی بین
 آیـا تغییـرات عناصـر مختلـف     ؟مختلف وجود دارد هايدر زون

هدایت کارهـاي اکتشـافی و   به منظور  توانددار بوده و میجهت
سـعی   پـژوهش در ایـن   ؟کاري مورد استفاده قرار گیـرد معدن

بـه بررسـی ایـن     1ي جـرم شده است با استفاده از روش موازنه
   .پرداخته شود پرسشهاقبیل 

  
   روش مطالعه

هاي پیشـین  گیري از مطالعات و دانستهدر این پژوهش با بهره
شـمه، از انـواع دگرسـانیهاي موجـود در     در مورد کانسـار سرچ 

هاي برداریها شامل نمونهبرداري شد، که این نمونه کانسار نمونه
. هاي حاصـل از چاههـاي حفـاري بـوده اسـت     سطحی و نمونه
ــانی  ــب ک ــه روش   ترکی ــده ب ــان ش ــنگهاي دگرس ــی س شناس

و پـراش اشـعه ایکـس    ) نمونـه  43(نگاري میکروسـکپی   سنگ
)XRD) (10 نمونـه   12تعداد . ررسی قرار گرفتمورد ب) نمونه

هاي دگرسانی پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک، از زون
ي نشده عمقـی تـوده   نمونه از سنگهاي سالم و دگرسان 6و نیز 

اکسـیدهاي   و هـاي اطـراف کانسـار برداشـت    نفوذي و آندزیت
، در شـرکت  نـادر اصلی و برخی از عناصـر کمیـاب و عنـــاصر    

SGS ــا ــابورات ه از ذوب لیتـــیماســـتفاد بـ  Lithium( متـ
metaborate fusion(   بـه روشـهاي ICP-AES  وICP-MS 

میزان خطاي آزمایشـگاهی   .مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند
درصد و براي عناصـر   2ها براي اکسیدهاي اصلی کمتر از نمونه

   .باشد درصد می 5 -3 کمیاب در دامنه
  فاصله  که این بوده است  هاي سالم سعی بردر انتخاب نمونه

دار و دگرسان مورد توجـه  ها نسبت به مناطق کانهمکانی نمونه
هاي حفـاري  نشده عمدتاً از مغزه هاي دگرساننمونه. قرار گیرد

حاصــل از قســمتهاي عمقــی و ســطحی کانســار انتخــاب و بــا 
  مطالعات میکروسکپی از دگرسان نبودن آنها اطمینـان حاصـل  

منظـور   نشـده بـدین   دگرسـان  و دسته نمونهعلت انتخاب د. شد
هـاي  بوده اسـت کـه در کانسارهــاي بـا تیـپ پورفیــري زون      

تأثیر سـیالات ماگمـایی و جـوي و     دگرسانی مختلف در نتیجه
کـه  طـوري  آیند؛ بـه وجود میهمچنین اختلاط این دو سیال به

 دگرسانی پتاسـیک، فیلیـک و تـا حـدودي آرژیلیـک در تـوده      
انـد؛ کـه تـأثیر آبهـاي     ي سرچشمه حادث شـده نفوذي پورفیر

ماگمایی در تشکیل آنها کاملاً مشهود است؛ از طرفی دگرسانی 
وجـود   بهـاي جـوي بـه   پروپیلیتیک کانسار مذکور تحت تأثیر آ

هـاي حاصـل از   در مطالعات تغییـرات جـرم نمونـه   . آمده است
نشـده عمقـی،    دگرسانی پتاسـیک نسـبت بـه سـنگ دگرسـان     

نسـبت بـه دگرسـانی پتاسـیک و دگرسـانی       دگرسانی فیلیـک 
انــد، در نجــار شــدههآرژیلیـک نســبت بــه دگرســانی فیلیــک ب 

نشده  که دگرسانی پروپیلیتیک نسبت به نمونه دگرسان صورتی
دسـت آمـده    نتـایج بـه   1در جدول . شده است هنجاربسطحی 

نشــده؛  ارائــه و مقــادیر مربــوط بــه ســنگهاي تــازه و دگرســان 
   .یج حاصل از سه نمونه درج شده استصورت میانگین نتا به
  

   بحث
   شناسی منطقهزمین

کانسار مس پورفیري سرچشمه و تعداد دیگري از کانسـارهاي  
. ]3[پورفیري بر روي نوار ولکانیکی ایران مرکـزي قـرار دارنـد    

فلززایی ایـران اسـت کـه تحـت      کمربند این کمربند مهمترین
 مجموعــه. دشــودختــر معرفــی مــی - عنــوان کمربنــد ارومیــه

نفـوذي   -دختر در واقـع کمربنـد آتشفشـانی    - ارومیه ماگمایی
 که تحت عناوین کمربند سهند ]4[ترشیري ایران مرکزي است

. شودفلززایی نیز خوانده می - یا کمربند ماگمایی ]5[ بــزمان -
اقیانوسی نئوتتیس از طریق  این کمربند را حاصل هضم پوسته

ایـن  . ]6[داننـد  اي ایران مرکزي میرهقا فرورانش به زیر پوسته
اي از پالئوسن تا الیگوسن ادامه داشـته  فرورانش و برخورد قاره

  و باعث افزایش فعالیت آذریـن پلوتونیـک و آتشفشـانی کالـک    
این کمربنـد   .]8، 7[آلکالن و آلکالن در این کمربند شده است 

بق است هیمالیا منط - فلززایی آلپ - زایی بر کمربند جهانی کوه
آنـد و  ماننـد  قـاره  مانند دیگر کمانهاي ماگمـایی حاشـیه    به  و
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همـراه دیگـر    مولیبــدن بـه   - کردیلرا، میـزبان کانسارهاي مس
 ــ ــه ایـ ــته ب ــارهاي وابس ــامیکی کانس ــتگاههاي ژئودین ـن خاس

باشد، که اکثـر کانسـارهاي مـس پـورفیري ایـران در ایـن        می
، 9، 6[ قاره مانند قرار دارنـد  کمانهاي ماگمایی حاشیهکمربند 

دختـر، کـه کانسـار     - بخش جنوب شرقی کمربند ارومیـه  .]10
مس پورفیري سرچشـمه نیـز در آن قـرار دارد، تحـت عنـوان      

شود؛ که با رونـد شـمال   یه خوانــده میساردوئ  - کمربند دهج
و  ]11[جنــوب شــرق در اســتان کرمــان قــرار گرفتــه  - غــرب

دختر را  - شده در کمربند ارومیه بیشترین مقدار ماگماي ایجاد
  . خود اختصاص داده استبه

  - ساردوئیه در حقیقت یـک کمربنـد آتشفشـانی    - کمربند دهج
هاي پـورفیري و  نفوذي است؛ کـه شـواهد متعـددي از کانسـار    

ماگمـاي   ).1شـکل  (شـود   بخش در آن دیـده مـی   مناطق امید
شده در این کمربند اختصاص به دوران سنوزوئیک داشته  ایجاد

صـورت فرآینـدهاي آتشفشـانی و در الیگوسـن      و در ائـوسن به
فاز اصلی نفـوذي  . صورت نفوذ ماگما نمود داشته است بیشتر به

چشـمه اسـتوکی بـا ترکیـب     سر و مولد کانسارسازي در منطقه
میلیـون سـال    5/12گرانودیوریت تا تونالیت بوده و داراي سن 

سازي در معـدن   ، که این استوك عامل اصلی کانی]8[باشد  می
 - این استوك در سنگهاي آتشفشـانی . شودسرچشمه تلقی می

رسوبی نفوذ کـرده و آنهـا را تحـت تـأثیر دگرسـانی قـرار داده       
اي سنگی منطقه سنگهاي آتشفشانی ترین واحدهقدیمی. است

و عمـدتاً ترکیـب آنــــدزیتی دارنـد کــه      ]3[ائوسـن هسـتند   
یـک محـیط    دهنـده همراهی آنها با رسـوبات ایـن دوره نشـان   

قسـمت اعظـم   . رسوبی زیردریایی در آن زمان است - آتشفشانی
ــانی      ــأ آتشفش ــا منش ــف ب ــنگهاي مختل ــه از س ــن مجموع ای

مورد مطالعـه   تر در منطقهیشده است و سنگهاي قدیم تشکیل
انـد، رخنمون ندارنـد و  وجود آوردهایـن تشکیلات را به که پایه

به همین دلیـل بیشـتر سـازندهاي مـورد بررسـی مربـوط بـه        
عمیـق و   سنگهاي نفوذي و نیمه. باشندترشیري و بعد از آن می

ــک ــین دای ــاط   همچن ــه را در بســیاري از نق ــن مجموع ــا، ای ه
  ). 2کل ش(اند کـرده قطع

  
    دگرسانی

مقایسه  سرچشمه قابل مس پورفیري دگرسانی کانسار الگوي 
  شده فیتوص فیريورمس پ با الگوي دگرسانی دیگر کانسارهاي

بـدین ترتیـب دگرسـانی    . باشد می ]12[ توسط لوول و گیلبرت
 رونـطـرف بی ـ گیـرد و بـه  مـی قـرار  پتاسیک در مرکـز سـیتم   

 شـود لیتیـک مشـاهده مـی   ی فیلیک، آرژیلیک و پروپیـدگرسان
در سرچشمه بر روي  سازيیو کان گرمابیدگرسانی . )3شکل (

ــتوك ــز  اس ــ متمرک ــده و ب ــور گســتردههش ــا ط ــان ب اي همزم
   .است واقع شده گزینی آن جاي

در ایــن دگرســانی پتاســیم فلدســپار از : گرســانی پتاســیکد
ه ها و یا تبلور مجدد پتاسیم فلدسـپار اولی ـ دگرسانی پلاژیوکلاز

هـاي  شود و بیوتیت ثانویه نیز از دگرسانــی بیوتیتحاصل می
شـده از دگرسـانی    آهـن آزاد . شـود اولیه و هورنبلند ایجاد مـی 

تواند در عمـق صـرف تولیـد یـک یـا      هاي ماگمایی میبیوتیت
. تعداد بیشتري از کانیهاي کالکوپیریت، پیریت و بورنیـت شـود  

بـوط بـه دگرسـانی    با توجه به مطالعه مقـاطع میکروسـکپی مر  
کـرد،   تـوان عنـوان  پتاسیک کانسار مس پورفیري سرچشمه می

علـت دگرسـانی پلاژیـوکلاز    پتاسیم فلدسـپار در ایـن زون بـه   
ــل ــت  حاص ــده و بیوتی ــانی   ش ــه دگرس ــه در نتیج ــاي ثانوی ه
انـد  هاي اولیه یـا ماگمایــی و هورنبلنـدها ایجـاد شـده      بیوتیت

ــکل ( ــز در ). ب -4ش ــمتها نی ــی از قس ــانی  در بعض ــر دگرس اث
شـده و در اثـر    هـاي اولیـه یـا ثانویـه، کلریـت تشـکیل      بیوتیت

شـود، کـه ایـن    دگرسانی پتاسیم فلدسپار، مسکویت دیده مـی 
Kکـاهش   دهندهفرآیندها و تشکیل این کانیها نشان

+
/aH

در  +
هـایی از انیـدریت قابـل    در ایـن زون رگـه  . سیال گرمابی است

انـد و احتمـالاً از    سـازي  انیها فاقد کمشاهده است که این رگه
 300بـیش از  (شدن سیالات گرمابی در محیطهاي دما بالا  سرد

دلیل بالا بودن فشار اکسیژن در محلول و به) گرادسانتی درجه
هـاي هورنبلنـد در   فنوکریسـت . ]1[انـد  ماگمایی حاصل شـده 

هاي ثانویه، انیدریت و به مقـدار  مقاطع مورد مطالعه به بیوتیت
دگرســان ) مگنتیــت و کالکوپیریــت(کانیهــاي اپــک  کمـی بــه 

هـاي بیوتیـت نیـز ممکـن     در اثر دگرسانی فنوکریست. اند شده
در قسمتهاي بالایی زون پتاسـیک  . است؛ انیدریت حاصل شود

شــود کــه در مقــاطع ایــن زون بــه زون بیــوتیتی تبــدیل مــی
میکروسکپی مطالعه شـده از ایـن زون، حضـور مقـدار زیـادي      

شدن آمفیبول به بیوتیت و مگنتیـت و    یه و تبـدیلبیوتیت ثانو
ــورد  ــاطع م ـــود آن در مق ـــود اســت  نب ــاملاً مشهـ ــه ک . مطالع

انـد و  کوارتز و فلدسپار قرار گرفتـه  هاي ثانویه در زمینه بیوتیت
 هـاي هورنبلنـد و بیوتیـت   طور موضعی جانشین فنوکریسـت به

ر ایـن زون  کالکوپیـریت کانی اصلی سـولفیدي د . انداولیه شده
رشـدي بـا   سـنگ، هـم   صـورت افشـان در زمینـه    است، که بـه 

ــه ــت و ب ــه مگنتی ــی صــورت رگ ــده م ــوارتز دی ــا ک ــوداي ب . ش



  
 

 
 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                              جو، مستقیمی       معانی                                                                                180

  
 



 

 
 

 181                                         .....هاي دگرسانی گرمابی کانسار مس  محاسبه موازنه جرم در زون                           )5(، جلد 2، شماره1392سال 

  

  
  



 

 
 

                               شناسی اقتصاديجله زمینجو، مستقیمی                                                   م معانی                                                                                182

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
 

 183                                          .....هاي دگرسانی گرمابی کانسار مس  محاسبه موازنه جرم در زون                          )5(، جلد 2، شماره1392سال 

مقادیر کمی از بورنیت همراه با کالکوپیریت در این زون دیـده  
در زون  ايچـه  صـورت افشـان و رگـه   شود و پیریت نیـز بـه  می

مـولیبدنیت در دگرسانی پتاسـیک  . پتاسیک تشکیل شده است

داده   اي رخچـه  صــورت رگـه   خصوص در اعماق کمتـر بـه و به
  .شوندهاي کوارتزدار نیز دیده میاست و بــا رگه

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

  :پورفیري سرچشمهکانسار مس  تصاویر میکروسکپی مربوط به سنگهاي غیر دگرسان و دگرسان شده:  4شکل 
؛ در این تصویر )Sar 145(نفوذي گرانودیوریتی، نشده حاصل از قسمتهاي عمقی توده تازه و دگرسان تصویر میکروسکپی مربوط به نمونه) الف

، )Sar 103(، )وتیتیبی هاله(تصویر میکروسکپی مربوط به دگرسانی پتاسیک کانسار ) ب. خوبی قابل مشاهده است و پلاژیوکلازهاي اولیه به بیوتیت
 Sar(تصویر میکروسکپی مربوط به دگرسانی فیلیک کانسار ) پ. شودفلدسپار دیده میاي از کوارتز و آلکالیدر این مقطع بیوتیت ثانویه در زمینه

ویر میکروسکپی مربوط به تص) ت. طور کامل به سرسیت دگرسان شده استشود، بلورهاي پلاژیوکلاز بهطور که در این تصویر دیده می، همان)110
و به مقدار کمتر ) بیوتیت و هورنبلند(طور که در تصویر قابل مشاهده است، کانیهاي مافیک اولیه ، همان)Sar 136(دگرسانی پروپیلیتیک کانسار 

اطراف  هاي تازه و دگرسان نشدهتصویر میکروسکپی مربوط به آندزیت) ث. اندپلاژیوکلاز در اثر دگرسانی به کلریت، اپیدوت و کربنات تبدیل شده
  .اي حضور دارندمیکرولیتیک تا شیشه کانسار، در این تصویر بلورهاي پلاژیوکلاز در یک زمینه با خمیره

   ).یوکلازژپلا: Plاپیدوت و : Epکلسیت، : Calبیوتیت ثانویه، : Bioبیوتیت، : Bt(اند تهیه شده XPLتصاویر در وضعیت  همه
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1 - Beane and Bodnar                         3 - Corbett 
2 - Evans                                            
 

خـروج سـدیم،    ایـن دگرسانــی در نتیجـه   : دگرسانی فیلیـک 
کلســیم و منیـــزیم از ســنگهاي آلومینوسیلیکاتـــــی و ورود   

هاي موجود در سنگ، براي تشـکیل  پتاسیم مربوط به فلدسپار
ایـن زون دگرسـانی در سرچشـمه بـا     . شودسرسیت حادث می

حضور سرسیت، پیریت و کوارتز و مقدار جزئی کلریت، ایلیت و 
شـود، کـه   لی کمی پیروفیلیت مشـخص مـی  روتیل و مقدار خی

هاي اولیه و ثانویه سرسیت جانشین پلاژیوکلاز، کوارتز وبیوتیت
جانشیـــن   توانــــد و کلریـت مـی  ) پ -4شـکل  (شده اسـت  

آهن حاصـل از دگرسـانی   . هاي اولیه و ثانویه شده باشدبیوتیت
بیوتیت و کانیهاي مافیک با آهن و گوگرد موجـود در سـیالات   

   10  نماید، که این کانی سولفیدي،تولید پیریت می  ،گرمابی
درصد حجمی کانیهاي موجود در دگرسانی مـذکور را تشـکیل   

ـــی کربنــات. دهــدمــی هــا و انیــدریت از در ایــن زون دگرسان
آیند، ولی احتمال حضـور آنهـا بـا    شمار میکانـیهاي کمیاب به

ن در بخـش درونـی ایـن زو   . هـاي کـوارتز وجـود دارد   چـه  رگه
سـمت بخشـهاي   کـه بـه   صـورتی  سرسیت کانـی غالب است، در

شـدن  سرسـیتی . یابندبیرونی، کانیهاي رسی اهمیتی بیشتر می
گـذارد و دگرسـانی    نیز، بر فلدسپارها و بیوتیت اولیـه اثـر مـی   
همچنـین  . ]1[کنـد  بیوتیت، مقـدار نـاچیز روتیـل تولیـد مـی     

 محلــول غنــی از ســولفید کــه داراي خاصــیت اسیـــدي اســت
  .شودها میموجب هیدرولیز سیلیکات

شـده و در    دار شـروع هـاي فرومنیـزیم  هیدرولیـز از سیلیکات 
. گردنـد دار دگرسـان مـی  نهایــی فلدسپارهاي پتاسـیم  مرحله

شـان   شـوند درصـد دگرسـانی   کانیهایی که ابتدا دگرسـان مـی  
دار، شدن فلدسپارهاي پتاسیمزیادتر است و در صورت دگرسان

انــد بــه جــاي سرســیت،  کــه ابتــدا دگرســان شــده کانیهــایی
در ایـن دگرسـانی پیریـت    . کائولینیت در آنها یافت خواهد شد

صورت افشان قابل مشاهده اي و بعضاً بهچه صورت رگهعمدتاً به
همراه پیریت قابـل   ها بهچه کالکوپیریت نیز عمدتاً در رگه. است

هـا دیـده   چه همشاهده بوده و مولیبدنیت به مقدار ناچیز در رگ
  .شودمی

معتقدنـد دگرسـانی    ]14[  1بین و بودنـار : دگرسانی آرژیلیک
آرژیلیـک در کانســارهاي پورفیــــري تحـت تــأثیر محلولهــاي   

آیـد و بیشـتر در اثــر فرآینـدهاي     وجود نمیگرمابــی اولیه به
همچنین  معتقدنـد کـه در طـی ایـن     . شوندسوپرژن ایجاد می

طور کامل به سنگ به دهندهتشکیلدگرسانـی همه کانــیهاي 
. شـوند کانیهاي رسی، سرسیت، کوارتز و هماتیت دگرسان مـی 

بـر  ) XRD(شناسی به روش پراش اشعه ایکـس  مطالعات کانی
آرژیلیک موجود در قسـمت غربـی و شـمالی     روي دو محدوده

کانسار سرچشمه صورت پذیرفته اسـت، در نتیجـه بررسـیهاي    
غربـی کانسـار بیـانگر     هـاي محـدوده  شده بر روي نمونـه  انجام

عنـوان تنهـا   میکا، کوارتز و پیریت به  - حضور کائولینیت، ایلیت
باشد و با توجـه بـه   کانی سولفیدي موجود در این محدوده می

گونـه تغییـري از   شـده، در ایـن محـدوده هـیچ     آنالیزهاي انجام
قسمتهاي عمقی به طرف سطح و حاشیه کانسـار دیـده نشـده    

هــاي حاصـل از قسـمت شـمالی     مطالعه نمونهچنین هم. است
میکـا،   - حضــور ایلیـت  کانسار مس پورفیـري سرچشمه مؤیـد  

موریونیت، کلریت و کوارتز در ایـن قسـمت از   کائولینیت، مونت
به روش (سري مطالعات سیستماتیک با انجام یک. کانسار است

بـر روي  ) پراش اشعه ایکس از عمق به طرف سـطح دگرسـانی  
هاي حاصـل از دگرسـانی آرژیلیـک در محـدوده شـمالی      نهنمو

هـاي عمقـی و نزدیـک بـه تـوده      کانسار مشخص شد که نمونه
ــمت     ــه س ــی را دارد و ب ــترین فراوان ــت بیش ــوذي کائولینی نف

موریونیـت افـزایش   قسمتهاي خارجی و حاشیه کانسـار مونـت  
معتقـد اسـت کـه، در کانسـارهاي مـس       ]1[ 2اوانـز . یابـد مـی 

نفـوذي فـراوان    ولینیت با نزدیکتر شدن بـه تـوده  پورفیري کائ
یابـد و  موریونیـت افـزایش مـی   شده و با دور شدن از آن، مونت

کند که دگرسـانی آرژیلیـک در اعمـاق    بیان می ]15[ 3کوربت
 سـمت بـالا و حاشـیه   ایلیتـی و کائولینیتــی بـوده و بـه     بیشتر

ل اسـمکتیت و اسـمکتیت تبـدی    - ایـــلیت  کانسار به مجموعـه 
بــودن سولفید و اکسیدهاي آهــن، شود و در صورت پایینمی

نبــود . ایــن زون بــراي وجــود کائولینیــت حــائز اهمیــت اســت
موریونیت در این محدوده از دگرسـانی آرژیلیـک کانسـار     مونت

هـاي  یون نسبت به Kتوان به غالب بودن یون سرچشمه را می
Ca  وNa  ،در محلـــولpH ــؤثر د ر اســـیدي در ســـیالات مـ

موریونیت و فشار دگرسانی، کمبود سیلیس براي تشکیل مونت
ــا عمــق تشــکیل    ــانی و ی لیتواســتاتیک ناشــی از طبقــات فوق

کـه بـا کـاهش عمـق مقـــدار       طـوري دگرسانـی نسبت داد، به
کـردن آب از  سیلیس افزایش یافته و فشار حاکـم بـراي خـارج  

کانی  یابد و باعث تمرکز اینموریونیت کاهش میساختار مونت
Hبه جاي  همچنین اگر . شودمی

Kموریونیت یـون در مونت +
+ 

کمبود ناشـی از جانشـینی    نمودن و منظور خنثی به(قرار بگیرد 
Al

Siبا  3+
طـور  بـه  .شـود ایلیت تشکیل می) اکتائدر لایه در 4+

Kتـوان گفـت کـه حضـور مقـادیر بـالایی از یـون        کلی می
و  +
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  1 - Mineralogical Index of Alteration                                                       3 - Corelation and Regression               
  2 - Voicu et al.                                            
 

حی دگرسـانی،  تـر نسـبت بـه قسـمتهاي سـط     محیطی اسیدي
موریونیـت  شرایط لازم را براي حضور کائولینیت و نبودن مونت

دگرسانی آرژیلیـک  در . در قسمتهاي عمقـی فراهم کرده است
سازي انجـام نشـده اسـت و    طور کلی کانیکانسار سرچشمه به

تنها به عنـوان یـک زون راهنمـا در کارهـاي اکتشـافی مـورد       
  .گیردبررسی قرار می
محلولهـاي ماگمـایی و جـوي غنـی از     : لیتیکدگرسانی پروپی

کربنات در سنگهاي منطقـه موجـب   منیزیم، آهن، کلسیم و بی
شناسـی شـده اسـت، کـه در نتیجـه      تغییرات شیمیایی و کانی

کانیهایی از جمله اپیدوت، کلریت، کربنات، زئولیـت، آلبیـت و   
در کانســار مــس  .]16[شــوند موریونیــت تشــکیل مــیمونــت

این دگرسـانی توسـط کانیهـاي کلسـیم و      پورفیري سرچشمه
کانیهاي فرعی این زون دگرسـانی  . شوددار مشخص میمنیزیم

در دگرسـانی  . شامل آپاتیت، انیدریت، آنکریت و هماتیت است
بیوتیـت و  (پروپیلیتیک کانسار سرچشمه کانیهاي مافیک اولیه 

طور بخشی یا کامل به کلریت، اپیدوت و کربنـات  به) هورنبلند
اند و پلاژیـوکلاز در بیشـتر  قسـمتها بـدون تغییـر      ل شدهتبدی
شـده اسـت    مانده و یا به سرسیت، کلریت و اپیدوت تبدیل باقی

خصـوص در  در بعضی از قسمتهاي کانسـار، بـه  ). ت - 4شکل (
هـایی از کلسـیت، کلریـت و    افقهاي بالایی و غربی معدن، رگه
شـود،  مـی هاي میزبان دیده اپیدوت در درون سنگهاي آندزیت

باشـند و از طرفـی بیـانگر    که معرف دگرسانی پروپیلیتیک مـی 
این مطلب که این زون در اثر دگرسانی کانیهاي مافیک و جزء 
آنورتیتی پلاژیوکلاز و تزریـق سـیال غنـی از منیـزیم، آهـن و      

چیرگـی کانیهـاي کربنـاتی نظیـر     . شده اسـت  کربنات ایجاد بی
ــک نشــانگر  عملکــرد ســیال  کلســیت در دگرســانی پروپیلیتی

قلیایی و نزدیک به خنثی و همچنین غنی   pHساز با دگرسان
  در    CO2  که محتواي گاز صورتی  لذا در. باشدمی  CO2از گاز

ــایین باشــد، کــانی زئولیــت تشــکیل مــی   شــود و در ســیال پ
ــاز    ــر چــه بیشــتر گ ــاهش ه ، شــاهد حضــور CO2صــورت ک

ــه هــاي صــورت شـــاخص، در مجموعــه کانی  کــانی اپیــدوت ب
   .]17[دگرسانی خواهیم بود 

  
  شاخص شیمیایی دگرسانی

شدت دگرسانی از طریق محاسبه شاخص شـیمیایی دگرسـانی   
)CIA (     شــودبـا اسـتفاده از نسـبتهاي مولکــولی محاسـبه مـی 
  در مقابل   Al2O3گیري نسبت  با اندازه CIAمحاسبه  .]18[

  .دباش می )Na2O + K2O + CaO( اکسیدهاي ناپایدار شیمیایی
 :)1( معادله

CIA= Al2O3 / (Al2O3+ Na2O + K2O + CaO)   
کـردن   طور کلی فرآیندهاي دگرسانی و هـوازدگی بـه خـارج   به

در نتیجه . شودمنجر می CIAعناصر قابل حل و افزایش مقدار 
 + Na2O + K2Oافــزایش و  Al2O3مقــدار  CIAبـا افــزایش  

CaO مقادیر . ]18[یابد کاهش میCIA  هـاي  نمربوط بـه زو
ارائـه شـده    2مختلف دگرسانی کانسـار سرچشـمه در جـدول    

هاي سنگی مختلف کانسار در نمونه CIAبالاترین مقدار . است
علـت  مورد مطالعه مربوط به زون آرژیلیک اسـت کـه غالبـاً بـه    

شدت فرآیندهاي دگرسانــی، تخــریب فلدسـپارها و تشـکیل    
ار مؤلفه همچنین کمترین مقد. شده است کانیهاي رسی حاصل

دگرسان عمقی و سطحی  هاي تازه و غیرمذکور مربوط به نمونه
  .باشدکانسار می

نشـده و   هـاي دگرسـان  براي ارزیابی شدت دگرسانی در نمونـه 
شـده از روش محاسـبه شـاخص دگرسـانی      دگرسانهاي نمونه
استفاده شده  ]19[و همکاران    2ویکو 1MIA شناختی یاکانی
 ـ  . است ، MIAو مقـدار   2 ر اسـاس معادلـه  ویکـو و همکـاران ب

دسته کلـی بـه شـرح زیـر      4یا دگرسانی را به  شدت هوازدگی
  :کنندتقسیم می

  MIA= 2 × (CIA -50)                                     :)2( معادله
شـدت  ) ، ب)%20-0(نمونه سالم و بدون تأثیر هـوازدگی  ) الف

-40(وسط شدت هوازدگی مت) ، پ)%40-20(هوازدگی ضعیف
). %100-60(شدت هوازدگی شدید تا بسیار شـدید  ) ، ج)60%

مربـوط بـه    MIAهاي مورد مطالعـه کمتـرین مقـدار    در نمونه
 نشــده هــاي آنــدزیتی و گرانودیــوریتی تــازه و دگرســاننمونــه

هـا از  دهـد ایـن نمونـه    سطحی و عمقی اسـت، کـه نشـان مـی    
رآینـدهاي  اند و خیلی کم تحت تأثیر فدگرسانی محفوظ مانده

هـاي  امـا بیشـترین مقـدار بـه زون    . انـد گرفتـه   دگرسانی قـرار 
دگرسانی فیلیـک و آرژیلیـک تعلـق دارد، کـه نشـانگر شـدت       
دگرسانی متوسط در زون فیلیک و شدید تـا بسـیار شـدید در    

  .باشدزون آرژیلیک کانسار مورد مطالعه می
 

 3ي خط برگشتهمبستگی و معادله

ین عنصر براي انجـام کارهـاي موازنـه    تعیین مناسبتر منظور به
خـط برگشـت بـین عناصـر      جرم، بررسی همبستگی و معادلـه 

لـذا بـراي سـنجش    . رسـد تحرك لازم و ضروري به نظر می کم
ــام ضــریب  ارتبــاط بــین دو  ــه ن متغیــر عــددي، از شاخصــی ب
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  1 - Significant       
 

+ 1چه مقدار این ضریب به  شود، که هرهمبستگی استفاده می
رتباط بین دو متغیـر شـدیدتر اسـت و    نزدیکتر باشد ا  -1و یا 

اگر دو متغییر مستقل باشند، مقـدار ضـریب همبسـتگی برابـر     
جـرم عمـدتاً از    در روشـهاي مختلـف موازنـه   . صفر خواهد بود

. شـود  تحـرك بـه عنـوان عنصـر مبنـا اسـتفاده مـی       عناصر بـی 
تـرین  تحـرك بـه عنـوان کـم    Ndو  Al ،Ti ،Zrعناصري مانند 

هاي دگرسانی به خصوص در کانسارهاي عناصر در طول فرآیند
  شـوند، کـه  گرمابی و کانسارهاي با تیپ پورفیري شناخته مـی 

براي محاسبه همبستگی این عناصـر بـا چنـد عنصـر دیگـر از      

روش محاسبه ضریب همبستگی پیرسون با استفاده از معادلـه  
ارائـه شـده    3دست آمـده در جـدول   محاسبه و نتایج به 4و  3

  .است
 کوواریانس    E(xy) – E(X).E(Y)/n-1 =):        3( معادله
  ):4(معادله 

      = (E(xy) – E(X).E(Y)/n-1) / (√var (x)همبستگی  
var (y)/n-1) = E(xy) – E(X).E(Y) /√var (x) var (y) 

E(X) و E(Y)  هاي مقدار عددي مؤلفه x و y، n ها  تعداد نمونه
 .y و x واریانسvar (y)  و var (x) و

  هاي مختلف دگرسانی کانسار مس پورفیري سرچشمه زون شده دگرسان و دگرسان هاي غیرنمونهمربوط به  MICو  CIAمقادیر  .2جدول 

)CIA =و  شاخص شیمیایی دگرسانیMIC =شناختیشاخص دگرسانی کانی .( 

 
 گرانودیوریت

دگرسان  غیر  

 
 دگرسانی پتاسیک

 

 دگرسانی

انی پروپیلیتیکدگرس دگرسانی آرژیلیک فیلیک  
 آندزیت

 غیر دگرسان

CIA 95/60-41/59  94/64-35/55  34/79 -49/78  17/92 -55/85  93/63-06/61  22/60-80/58  

MIC 90/21 -83/18  89/29 -70/10  69/58-99/56  35/84 -11/71  86/27-13/22  44/20 -60/17  

  
 Tiتحـرك،  در بین عناصر کم ،آیداین جدول بر می زکه ا چنان

ــر دارد کمتــرین همب ــا عناصــر و اکســیدهاي دیگ . ســتگی را ب
درجـه   SPSSهمچنین با انجام ضریب همبستگی با نرم افـزار  

بـا یکـدیگر    1دار ایـن عناصـر  اهمیت ارتباط و یا ارتبـاط معنـی  
دار اصر معنـی ـمشخص شده است و در صورتی ارتباط بین عن ـ

در نتیجـه  . باشـد  05/0ر از ــ ـکـه ایـن مقـدار کمت    خواهد بود
داري گونه ارتباط معنیآید هیچبر می 4ور که از جدول طهمان

 5در شکل  .شودتحرك و عناصر دیگر دیده نمیبین عناصر کم
گونـه کـه    اي این عناصر رسم شده است و ایننیز نمودار خوشه

 Yو  Vو عناصـر   Thو  Ndآید تنها بین عناصر از شکل بر می
بوده و ارتبـاط   ارتباط ضعیفی وجود دارد و بقیه عناصر مستقل

  .داري با یکدیگر ندارندمعنی
یکی از پرکاربردترین روشهاي  خط برگشت دلهارگرسیون یا مع

آماري استکه براي سنجش و ارائه مدل ارتبـاط یـک متغیـر بـا     
شیمی  در نتیجه در زمین. رودکار مییک یا چند متغیر دیگر به

ریب گونـه کـه بـا اسـتفاده از ض ـ    اغلب قدرت یـک ارتبـاط، آن  
  استنتاج اي براي بسنده  شود، اطلاعات می  همبستگی تعریف

    هر به. دهددست میشناختی و آماري بهگیریهاي سنگنتیجه

کردن این ارتباط گـاهی سـودمند خواهـد بـود کـه      حال کمی
خط برگشـت انجـام    طور معمول با استفاده ار معادلهکار به این

در   Al2O3 راتجهــت محاســبه رگرســیون از تغییــ .شــودمــی
اسـتفاده شـده    Thو  V ،Zr ،Nb ،Nd و عناصـر  TiO2مقابل 

ارتبـاط خاصـی بـین     ،آیدبر می 6طور که از شکل همان .است
خصـوص  ر وجـود نـدارد و بـه   ــتحرك و عناصر دیگاصر کمـعن

کننـد و بـه   می لعمصورت مستقل و مجزا  تحرك به عناصر کم
  .نیستندیکدیگر وابسته 
جـه بـه محاسـبات ضـریب همبسـتگی، ارتبـاط       در نتیجه با تو

خـط   اي و معادلـه دار عناصر بـا یکـدیگر، نمـودار خوشـه    معنی
و تعـدادي   Al ،Ti ،Zr ،Ndتحـرك  برگشت بـین عناصـر کـم   

تــرین و عنــوان باثبــات بــه Tiدیگــري از عناصــر، عنصــر   
جرم انتخاب شـد،   ترین عنصر جهت محاسبات موازنه تحرك کم

هاي ن عنصر تغییرات ناچیز آن در نمونههمچنین در انتخاب ای
  .مختلف آنالیز شده مورد توجه قرار گرفته است
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  .و چند عنصر دیگر در کانسار مس پورفیري سرچشمه Al ،Ti ،Zr ،Ndتحرك محاسبه ضریب همبستگی بین عناصر کم .3جدول 

  

  .و چند عنصر دیگر در کانسار مس پورفیري سرچشمه Al ،Ti ،Zr ،Ndتحرك محاسبه درجه اهمیت و ارتباط عناصر کم .4جدول 

  

.تحرك و چند عنصر دیگر در کانسار مس پورفیري سرچشمهاي عناصر کمنمودار خوشه. 5شکل 

 Al2O3 Fe2O3 TiO2 V Ni Y Zr Nb Nd Th 

Al2O3 000/1           
Fe2O3 617/0-  000/1          
TiO2 401/0 -  158/0  000/1         

V 062/0-  247/0  222/0  000/1        
Ni 098/0  070/0 -  027/0  509/0  000/1       
Y 254/0 -  393/0  535/0  847/0  470/0  000/1      
Zr 235/0 -  206/0  007/0 -  450/0 -  093/0 -  188/0 -  000/1     
Nb 119/0 -  110/0 -  068/0  049/0  090/0  009/0  097/0 -  000/1    
Nd 066/0  398/0 -  129/0 -  864/0-  412/0 -  767/0-  173/0  017/0  000/1   
Th 124/0 -  122/0 -  097/0 -  940/0 -  451/0 -  759/0 -  445/0  057/0 -  874/0  000/1  

 Al2O3 Fe2O3 TiO2 V Ni Y Zr Nb Nd T
h 

Al2O3 -          
Fe2O3 006/0  -         
TiO2 099/0  531/0  -        

V 806/0  323/0  376/0  -       
Ni 698/0  782/0  915/0  031/0  -      
Y 309/0  107/0  022/0  000/0  049/0  -     
Zr 348/0  413/0  977/0  061/0  713/0  455/0  -    
Nb 638/0  663/0  790/0  847/0  722/0  973/0  701/0  -   
Nd 794/0  102/0  611/0  000/0  089/0  000/0  492/0  948/0  -  
Th 623/0  630/0  701/0  000/0  060/0  000/0  064/0  823/0  000/0  - 
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بر حسب درصد  TiO2و  Al2O3اکسیدهاي . (Al2O3تحرك و چند عنصر دیگر در مقابل رگرسیون تعدادي از عناصر کم نمودار  معادله .6شکل
  ).باشدمی ppmو بقیه عناصر بر حسب قسمت در میلیون یا ) % wt(وزنی 
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1 - Rollinson                                  
 

ــرم  ــه ج ــیمیایی و موازن ــب ش در ) Mass-balance( ترکی
 دگرسانیهاي مختلف

روشهاي موازنه جرم، براي تعیین گسترش دگرسانی و تحـرك  
شدت دگرسان و در یافتن رونـدهاي   نسبی عناصر در مناطق به

. شــوندکــار گرفتــه مــی ســازي بــهشــیمیایی در منــاطق کــانی
کـردن تغییـرات شـیمیایی    جرم، بـراي کمـی   محاسبات موازنه

پتاسـیک، فیلیـک، آرژیلیـک و    (حاصل از دگرسانیهاي مختلف 
نسبت به سنگ مادر غیردگرسان یا بـا دگرسـانی   ) پروپیلیتیک

 )Composite Sample(نمـونه مرکـب  . پذیرفت ناچیز صورت
ــوطی از   ــع، مخل ــه در واق ــادر حاصــل از   3ک ــنگ م ــه س نمون

ــوده ــقســمتهاي عمقــی ت ــه 3وریتی و ي نفــوذي گرانودی  نمون
عنـوان   باشـد؛ بـه  هاي اطراف کانسـار مـی  شده از آندزیت گرفته
هـاي حاصـل از دگرسـانیهاي    ي مورد مقایسه با نمونـه هانمونه

در حقیقـت روشـهاي   . مختلف مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  
جرم؛ براي تعیین گسـترش دگرسـانی و تحـرك نسـبی      موازنه

و در یـافتن رونـدهاي    عناصر در منـاطق بـه شـدت دگرسـان    
 .شوندکار گرفته می سازي بهشیمیایی در مناطق کانی

ــدوده ــه  در مح ــمه ب ــار سرچش ــار   کانس ــناخت رفت ــور ش منظ
ژئوشیمیایی عناصر و فرآیندهاي ژئوشیمیایی درگیـر در حـین   

سـازي در ایـن معـدن از    دگرسانیهاي گرمابی مرتبط بـا کـانی  
روابـط  . شـده اسـت  روش بررسی تغییرات جرم عناصر استفاده 

جرم بین سنگ مادر و محصولات دگرسانی از طریق افزایش یا 
بـه بیـان دیگـر تحـرك عناصـر      . شودکاهش عناصر تعیین می

شدن کانــیهاي معین با پیشرفت دگرسانی اي از شکستهنتیجه
ــه ــینی آنهاو ت ــتنش ــوده. ]20[ س ــمه و   در ت ــوذي سرچش نف

تـوجهی از عناصـر    سنگهاي آندزیتی میزبـان آن مقـادیر قابـل   
کمیاب در ترکیب کانیهاي اولیه مانند پلاژیوکلاز و پیروکسـن  

عناصر کمیابی که در ساختار ایـن کانیهـا جـاي    . شوندوارد می
. توانند توزیع دوباره یابند یا از سیستم خارج شوند اند میگرفته

حفظ عناصر کمیاب در زون دگرسـان بـه تشـکیل و پایـداري     
توانند میزبان این عناصر باشند، بسـتگی  میکانیهاي ثانویه که 

 و هـا ها، فسفاتها، زئولیتکانیهاي ثانویه به خصوص رس. دارد
رایـج کانیهـاي اولیـه     هاي فرآوردههیدروکسیدهاي آهن /اکسی

عنوان اجزاي اصـلی   توانند حاوي عناصر کمیاب بههستند و می
ر شـدگی عناص ـ شدگی یا تهینسبت غنی .]21[یا فرعی باشند 

کـردن تغییـرات    توسط تصحیح تغییرات جرم و سپس محاسبه
ترکیبی توسط مقایسه بـا سـنگ مـادر بـا کمتـرین دگرسـانی       

کــه در  ]28، 27، 26، 25، 24، 23، 22[تعیــین شــده اســت 
. جا همان نمونه غیر دگرسان یا کمتر دگرسان شـده اسـت   این

TiO2    سنگ با کمترین دگرسانی یا سـنگ تـازه)C
O

TIO2 (  در
C(شده  ایسه با معادل دگرسانمق

A
TiO2  (  شـود و  مقایسـه مـی

A(براي تغییر در وزن مخصوص سنگ دگرسان 
ρ (   و سـنگ بـا

O(کمترین دگرسانـی 
ρ (شـود تـا ضـریب حجمـی     تصحیح می

)eq. 1)(fV ( ضـریب حجمـی عبـارت اسـت از    . محاسبه شـود: 
fV = C                 ):    5( معادله

O
TiO2 / C

A
 TiO2 * (ρ0/ρA)         

Ci/C0(جرمـی   در محاسـبات نسـبت واقعـی موازنـه    
iΔ ( بــراي

  : داریم ]23، 18[سنگ 

CA([1 -       ):6( معادله
i/C0

i ((ρ0/ρA)  )fV( = [ )Ci/C0
iΔ(  

ــا جــاي  ــه ب ــی معادل ــه ) 5(گزین ــه )6(در معادل را ) 7(، معادل
     :خواهیم داشت

C) = ): 7( معادله
O

 TiO2 / C
A

 TiO2) (C
A

i/C0
i) - 1 )Ci/C0

iΔ( 
C0

i = شـده آن در   درصد مولکولی یک عنصر در مقدار محاسبه
CAسنگ با کمترین دگرسانی و 

i =  درصد مولکولی یک عنصر
هـاي حاصـل   داده. شده آن در سنگ دگرسان در مقدار محاسبه

پـس از   .ارائـه شـده اسـت    5تغییر جرم در جـدول   از محاسبه
  - شـدگی صورت نمودارهاي غنی هجرم نتایج ب محاسبات موازنه

این نمودارها راهـی مناسـب بـراي    . شده است  شدگی ارائهتهی
شـدگی عناصـر اصـلی، جزئـی و     شدگی و تهـی دادن غنی نشان

تواننـد بـا   همچنین این نمودارهـا مـی  . روند شمار می بهکمیاب 
آذریـن   و پسین یک مجموعـه  نخستینمقایسه شیمی اعضاي 

ــد  ــع گردن ــد ]29[1رولینســون. ســودمند واق ــه  معتق اســت ک
راهی براي نمایش  شدگی به منزله تهی – شدگینمودارهاي غنی

هـاي  ویـژه در زون تحرك عناصر نیـز سـودمند اسـت، کـه بـه     
  .استسازي گرمابی قابل استفاده دگرسانی همراه با کانی

 
رفتار عناصر اصلی و فرعی در دگرسانیهاي مختلف کانسار 

 سرچشمه

هاي حاصل از نمونه: تغییرات جرم در دگرسانی پتاسیک )الف
دگرسانی پتاسیک کانسار سرچشمه با توجه بـه نمونـه مرکـب    

 شـده از قسـمتهاي عمقـــی تـوده    گرفتـه  حاصل از سه نمونـه 
لـذا  . انـد شـده  بهنجـار انـد؛  نفوذي کـه فاقـد دگرسانــی بـوده    

ـد آی ـالـف بـر مـی    -7و شکل  5که از نتایج جــدول  طور همان
هاي موجــود در دگرسانی پتاسیک کــانسار نسبت به نمــونه
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، SiO2عناصــر  نشـده عمقـــی بـه لحـاظ     هاي دگـرساننمونه
Fe2O3 ،K2O  وP2O5 لذا افزایش . باشندشدگی میداراي غنی

K2O دار در دگرســانی علــت حضــور فلدســپارهاي پتاســیم بــه
علــت  بــه Fe2O3همچنــین افــزایش . پتاســیک کـــانسار اســت

هاي دار از قبیل بیوتیتهاي آهــنتشکیل مگنتیت و سیلیکات
واسـطه   تواند بهثانویه در قسمتهایی از این کانسار است؛ که می

. وجود آمده باشدهاي اولیه و آمفیبـول بهشدن بیوتیت دگرسان
به واسطه افزایش سیلیس ناشی از  ،SiO2شدگی از طرفی غنی

اي سـنگ و نیــز افزایــش    ه ـدهنـده شـویی سـایر تشـکیل   آب
هـــاي  نمونـه . باشـد هاي کوارتـز مـی چه صورت رگهسیلیس به

، CaOنشـده بـه لحـاظ     مذکور نسبت به سنگ تازه و دگرسان
MgO ،Na2O  وMnO شــدگی  تهــی. انــد شــدگیداراي تهــی

ــر  ــی Naو  Ca ،Mgعناص ــانی   م ــا دگرس ــاط ب ــد در ارتب توان
زون دگرسـانی حـادث    پلاژیوکلاز، بیوتیت و آمفیبـول در ایـن  

  .شده باشد
، Moاین زون دگرسانی در بین عناصر کمیاب به شدت از نظر 

Cu ،Ba  وW شـدگی  غنـی ). 8شکل (شدگی است داراي غنی
Mo  وCu ــانی ــه ک ــن زون و  ب ــدن در ای ســازي مــس و مولیب

هزارخـانی   کـه  طـوري   قسمتهاي عمقی کانسار بستگی دارد، به
 رسـانی پتــاسیک و مرحلـه   معتقد است که در طـول دگ  ]30[

 510تـا   360 مولیبــدن دما در حدود - سازي مساصلی کانی
توانـد   گراد بوده است، که مولیبدنیت زمانــی میسانتـی درجه

 510نشست پیدا کند که دمـا تقریبـاً از   از سیال جدا شده و ته
تـا   Wشـدگی  غنـی . گـراد کـاهش یابـد   سـانتی  درجه 460به 

در ایـن زون بسـتگی دارد، لـذا    Mo مقدار حدودي به افزایش 
علت شعاع یونی مشابه این عنصر با مولیبدن، ایـن دو عنصـر    به
بقیه عناصـر  . ]31[یکدیگر شوند  گزین جايتوانند راحتی میبه

 Cuشدگی علت غنی. اي ندارندکمیاب نیز تغییر قابل ملاحظه
کمتـر  توان به حضور کالکوپیریت و به مقدار در این زون را می

سـنگ و در   صـورت افشـان در زمینـه    داد، که به بورنیت نسبت
مطالعات جدیـد بـر روي سـنگهاي    . اندها  قابل مشاهدهچه رگه

ــی   ــاي اپ ــانی محیطه ــورفیري   دگرس ــارهاي پ ــال و کانس ترم
داده، که در شـرایط خاصـی عناصـر نـادر خـاکی توسـط        نشان

نـادر   لـذا عناصـر  . ]33، 32[شوند سیالات گرمابی متحرك می
ــاکی  ــا  ) REE(خ ــی ب ــالاي    pHدر محیط ــبت ب ــایین، نس پ
ــی یـــــون/ســنگ Co3هــاي آب، فراوان

2- ،PO4

3- ،SO4

2 ،F
و  -

Cl
عناصـر  . ]35، 34[شـوند  در سیالهاي گرمابی متحرك می -

ـــی  ــادر خاکـ ــه) REE(ن ــود در نمون ـــن زون موج ــاي ایــ ه
آب /خصوص نسبت بالاي سـنگ عوامل عنوان شده؛ به واسطه به
هاي مـؤثر در انتقـال عناصـر    ها یا کاتیونافزایــش کمپلکس و

شـدگی در مقـدار   و غنـی  LREEشدگی در مقـدار  داراي تهی
HREE باشندنشده می نسبت به سنگ تازه و دگرسان.  

هاي آنالیز شـده  نمونه: تغییرات جرم در دگرسانی فیلیک )ب
از دگرســانی فیلیــک کانســار سرچشــمه بــا میــانگین مقــادیر  

انـد، در  شـده  بهنجـار هاي حاصل از دگرسـانی پتاسـیک    نهنمو
تـوان  ب مـی  - 7دست آمده و شـکل   توجه به نتایج به  نتیجه با

هاي موجود در دگرسانـی مذکور بـه  گیري کرد که نمونهنتیجه
 .باشـند مـی  شـدگی داراي غنـی  Al2O3و  SiO2 ،Fe2O3لحاظ 
ادسـپار  است که در طـی دگرسـانی فیلیـک ف    معتقد ]1[اوانز  

شـدگی   شود، لـذا غنــی  پتاسیم به سرسیت و کوارتز تبدیل می
بسـتگی   فرآینـد بـه ایـن    Al2O3و تا حدودي  SiO2در مقدار 

دارد؛ که باعث افزایش سیلیس در ایـن زون و معرفـی کـوارتز    
  عنوان یکی از کانیهاي شاخص این دگرسانـی به

ک آهن حاصل از دگرسانی بیوتیت و کانیهاي مافی ـ. شده است
با آهـن و گـوگرد موجـود در سـیالات گرمـابی، در دگرسـانی       

شـدگی  نماید، که این عامل باعث غنـی فیلیک تولید پیریت می
Fe2O3 هاي مـذکور بـه   همچنین نمونه .در این زون شده است

داراي  P2O5و  CaO ،MgO ،Na2O، K2O، MnOلحـــــاظ 
دگرسانی فیلیک عمدتاً با خروج سدیم، کلسـیم  . اند شدگیتهی

و منیزیم از سنگهاي آلومینوسیلیکاتی و ورود پتاسـیم مربـوط   
به فلدسپارهاي موجود در سنگ، براي تشکیل سرسیت حادث 

شــود؛ البتـه ایــن دگرسـانی بــه علـت نبــود فلدســپارهاي    مـی 
ــیم ــی پتاس ــدار  دار داراي ته ــدگی در مق ــه   K2Oش ــبت ب نس

  .هاي پتاسیک است نمونه
نیز عناصر فلزي عمـدتاً  در این زون دگرسانی عناصر کمیاب و 

شدگی بعضـی از ایـن   تهی). 9شکل (شدگی هستند داراي تهی
شویی کانیهـاي سـولفیدي اولیـه    به آب Znو  Cuعناصر مانند 

البته کاهش جرم عناصر کمیـاب در  . ]36[شود نسبت داده می
علـت دگرسـانی و فروشسـت فلدسـپارها      تواند بـه این زون می

بـه   Srو  Baایـن فرآینـد    واسـطه توسط سیالات باشد، لذا به 
از طرفـی ایـن   . شـوند راحتی از ساختار فلدسـپارها خـارج مـی   

دگرسانی کانیهـایی از قبیـل    وسیلهتواند بهکاهش جرم نیز می
طور جزئـی حامـل آنهـا هسـتند نیـز      آمفیبول و بیوتیت که به

  .شدت یابد



 

 
 

 191                                          .....هاي دگرسانی گرمابی کانسار مس  محاسبه موازنه جرم در زون                          )5(، جلد 2، شماره1392سال 

  

  

  



 

 
 

                               شناسی اقتصاديجله زمینجو، مستقیمی                                                   م معانی                                                                                192

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  



 

 
 

 193                                         .....گرمابی کانسار مس  هاي دگرسانی محاسبه موازنه جرم در زون                          )5(، جلد 2، شماره1392سال  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

هاي تازه و هاي دگرسانی مختلف کانســار سرچشمه که نسبت به نمونههاي حاصل از زوننمودارهــاي تغییر جرم اکسیدهاي اصلی نمونه .7شکل 
 بـه نمونـه  نمودار تغییر جرم اکسیدهاي اصلی موجـود در دگرسـانی پتاسـیک کـه نسـبت       )الف. اندشده بهنجارهاي دگرسانی نشده و زون دگرسان
 بهنجـار نمودار تغییر جرم اکسیدهاي اصلی موجود در دگرسانی فیلیک که نسبت بـه دگرسـانی پتاسـیک     )ب. اندشده هنجاربنشده عمقی  دگرسان

         . انـد شـده  بهنجـار  فیلیـک هـاي دگرسـانی   نمودار تغییر جرم اکسیدهاي اصلی موجود در دگرسانی آرژیلیک کـه بـا اسـتفاده از نمونـه     )پ. اندشده
اند  شده بهنجارهاي آندزیتی سطحی و دگرسان نشده نمودار تغییر جـرم اکسیدهاي اصلی موجود در دگرسانــی پروپیلیتیک که نسبت به نمونه )ت
)MC = Mass Change.(  

  
توان به کـاهش مقـدار ایـن    را می Moو  Cuشدگی علت تهی

سـیالات   هشویی مجدد آنهـا بـه وسـیل   عناصر در این زون و آب
خروج  علت تواند بهدر این زون می Moشدگی تهی .نسبت داد

عناصــر نــادر خــاکی . ]31[عناصــر قلیایـــی نیــز شــدت یابــد 
هاي حاصـل  هاي مورد مطالعه از این زون نسبت به نمونه نمونه

از دگرسانـــی پتاســیک کانســـار سرچشــمه، عمـــدتاً داراي    

ــی ــدار  ته ـــی در مق ــی LREEشدگـ ــدگی در مو غن ــدار ش ق
HREE شـدگی در  شـدگی و غنـی  در این زون تهی. باشندمی

پـایین و   pHتوانـد بـه فراوانـی سـولفور،     عناصر نادر خاکی می
دماي کمتر این زون نسـبت بـه دگرسانـــی پتاسـیک حـادث      

و  علـت دگرسانـــی شـدید    همچنین در این زون به. شده باشد
اکی از هـا مقـدار زیـادي از عناصـر نـادر خ ـ     تجزیه پلاژیـوکلاز 



 

 
 

            شناسی اقتصاديجله زمینجو، مستقیمی                                                   م معانی                                                                                194

1 - Lottermoser  
 

آب شســته /سـاختار ایــن کانیهـا توســط نسـبت بــالاي سـنگ    
معتقد است کـه افـزایش    ]37[  1که لوترمزرطوري به. شود می

سیال، شدت دگرسانی و تجزیـه پلاژیوکلازهـا   /در نسبت سنگ
باعــث ) باشــددوظرفیتــی نسـبتاً غنــی مـی   Euپلاژیـوکلاز از  (

دگی زون ش به طور کلی تهی. شودمی Euشدگی در مقدار  تهی
هـا، از  شـویی بـالاي کـاتیون   فیلیک از عناصر نادر خاکی به آب

 ـ واسـطه سنگ؛ به ساختمان کانیهاي اولیه ثیر مقـادیر بـالاي   أت
  .شودآب نسبت داده می/سنگ

  

اند شده هنجاربنشده  هاي عمقی تازه و دگرساننمودار تغییر جرم برخی از عناصر کمیاب در زون دگرسانی پتاسیک که نسبت به نمونه.  8شکل 
)MC = Mass Change.(  

  

اند شده بهنجارهاي حاصل از دگرسانی پتاسیک نمودار تغییر جرم برخی از عناصر کمیاب در زون دگرسانی فیلیک که نسبت به نمونه. 9شکل 
)MC = Mass Change.(  
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1 - Corbett  
 

شده  هاي آنالیزنمونه: تغییرات جرم در دگرسانی آرژیلیک )پ
رژیلیـک کانسـار سرچشـمه بـا میـانگین مقـادیر       از دگرسانی آ

طور  اند، همانشده نجاربههاي حاصل از دگرسانی فیلیک نمونه
پ قابـل مشـاهده اسـت،     - 7آید و در شـکل  که از نتایج بر می

و  Al2O3، CaO ،MgO ،Na2Oها به لحاظ اکسـیدهاي  نمونه
MnO شـدگی در مقـدار   غنـی . باشـند شـدگی مـی  داراي غنی
Al2O3 از جملـه  (دلیـل تشـکیل کانیهـاي رسـی       توانـد بـه  می

هاي موجود در این نمونه. در این زون باشد) کائولینیت و ایلیت
ــی    ــک داراي غن ــانی فیلی ــه دگرس ــبت ب ــدگی در  زون نس ش

باشـند، کـه علـت آن را    می Na2Oو  CaO ،MgOاکسیدهاي 
شویی عناصر قلیایی و قلیایی خاکی از دگرسانی توان به آبمی

. نشینی قسمتی از آن در این دگرسانـی نسـبت داد و تهفیلیک 
هاي مبنا از هاي حاصل از این دگرسانــی نسبت به نمونهنمونه
شـدگی  ، که دلیل تهیاند شدگیداراي تهی K2Oو  Fe2O3نظر 

Fe2O3        ،به کـاهش مقـدار پیریـت در ایـن زون مـرتبط اسـت
شـرایط احیـایی    علـت  توانـد بـه  مـی  Feهمچنین کاهش جرم 

Feمهـاجرت   امکـان محلی باشد، که این عامل 
را همـراه بـا    +2
کاهشی به خارج -سایر عناصر حساس در یک شرایط اکسایشی

است کـه   نیز معتقد ]15[  1کوربت. ]38[از سیستم داده است 
ساز حضور کائولینیت در تواند زمینه کاهش اکسیدهاي آهن می

+نتقـال  به ا K2Oشدگی مقدار همچنین تهی. این زون باشد
K 

دگرسان شدن سرسـیت بـه کائولینیـت     توسط سیال در نتیجه
  .وابسته است

قابل مشـاهده اسـت، در    10و شکل  5طور که در جدول همان
شـدگی در  این زون تغییرات جرمی عناصر کمیاب، داراي غنـی 

شـدگی در  و تهــی Cs و V ،Co، Ni، Zn، Ga، Sr، Yعنـاصر 
 Uو  Cu ،Rb ،Nb ،Mo ،Sn ،Ba ،La ،W ،Thعناصــــــــر 

بـه   Uو  Cu ،Mo ،Sn ،Ba ،W عناصـري از جملـه  . باشند می
شویی، توسط سیالاتی که در اثر برخورد بـا اسـتوك   آب وسیله

کـردن کانیهـاي   گرم و در حین حرکت بـه سـمت بـالا و حـل    
ــده   ــیدي ش ــیت اس ـــدي؛ داراي خاص ــا  سولفیـ ــد، از کانیه ان

سـنگ شسـته و    نـه و زمی) فلدسپارها و کانیهاي مافیک اولیه(
عناصـر نـادر خـاکی در    . اندشدگی در این زون شدهداراي تهی

شـدگی در  و غنـی  Prو  La ،Ceشدگی در این زون داراي تهی
شـدگی جزئـی عناصـر    غنـی . باشندسایر عناصر نادر خاکی می

نادر خاکی این زون دگرسانی، بستگی به غلظت این عناصـر در  
ایط فیزیکوشیمیایـــی سیـــال دارد کــه توســط تغییــرات شـــر

هـاي سـولفات و   و فراوانی کمـپلکس  دما، pHهمچون افزایش 
در نتیجه در این زون عناصر نادر خـاکی  . شودکلرید فراهم می

ــاختار     ــیط در س ــن مح ــابی در ای ــیالات گرم ــده از س ــا ش ره
  .]39[شوند اي مانند کائولینیت متمرکز میهاي ورقهسیلیکات

هاي مـورد  نمونه: پروپیلیتیکتغییرات جرم در دگرسانی  )ت
مطالعه از دگرسانی پروپیلیتیک کانسـار سرچشـمه نسـبت بـه     

 هنجـار باطـراف کانسـار    شده هاي تازه و کمتر دگرسانآندزیت
ت  - 7هـا در شـکل   نمودار تغییرات جــرمی این نمونه. اندشده

مقـادیر   طـور کـه از ایـن شـکل و    همــان  . قابل مشاهده است
هـا بـه لحـاظ    آید؛ ایـن نمونـه  به دست می 5موجود در جدول 
 MnO و SiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3 ،CaO، K2Oاکســـــیدهاي 

و  SiO2 ،Al2O3شدگـــی  غنـی . باشندشدگــی میداراي غنی
CaO  علـت تشـکیل کانـــیهاي     توانـد بـه  نیز در این زون مـی

آلومینوسیلیکاته از جملـه کلریـت و اپیـدوت باشـد، همچنـین      
نشـینی  تـوان بـه تـه   را مـی  CaO دگیش ـمقدار زیادي از غنی

عنوان یکی از کانیهاي معرف ایـن  کلسیت و حضور این کانی به
شدگی نشانگر عملکـرد یـک   دگرسانی نسبت داد، که این غنی

قلیایی و نزدیک به خنثی و همچنین   pHساز باسیال دگرسان
در  P2O5جزئـی   شـدگی غنی. ]17[باشد می  CO2غنی از گاز

علت حضور مقدار ناچیزي آپاتیـت در ایـن   ند بهتوااین زون می
 هاي مـذکور نسـبت بـه نمونـه    همچنین نمونه. دگرسانی باشد

اند؛ کـه   شدگیداراي تهی Na2Oو  MgOنشده از نظر  دگرسان
دلیل دگرسانی کانیهایی مانند بیوتیت و  تواند بهاین کاهش می

  .فلدسپارها ایجاد شده باشد
انی پروپیلیتیـک نسـبت بـه    عناصر کمیـاب موجـود در دگرس ـ  

شـدگی در مقـدار   نشده داراي غنـی  هاي تازه و دگرسانآندزیت
Cu ،Zn، Sr، Ba ،La  وTh شدگی در مقـدار  و همچنین تهی

). 11شــکل (باشــند مــی Wو  Co، Ni،  Rb ،Mo، Csعناصــر 
در ایـن زون نسـبت بـه    ) REE(همچنین عناصر نادر خاکــی 

شـدگی در مقـدار   ي غنـــی نشـده دارا هاي دگـــرسان آندزیت
LREE شدگی در مقدار و تهیHREE هستند.  

  
 برداشت

شناسی هر یک از دگرسانــیها شرایط تشکیل و ترکیب کانــی
هاي دگرسـان  با دیگــري متفاوت است و موازنه جرم در سنگ

اولیه، انعکاسی از  نشده نسبت به سنگهاي تازه و کمتر دگرسان
یط فیزیکوشیمیایی حـاکم بـه هـر    شناسی و شراتغییرات کانی



 

 
 

                               شناسی اقتصاديجله زمینجو، مستقیمی                                                   م معانی                                                                                196

جـرم بـراي تعیـین گسـترش      لذا روش موازنـه . دگرسانی است
هاي دگرسانی مختلف کانسار دگرسانی و تحرك عناصر در زون

) Ti )TiO2کار گرفته شده است، کـه بـا انتخـاب     سرچشمه به
دسـت  تحرك؛ نتایج خوبی از این مطالعات به عنوان عنصر کم به

  .آمده است
 P2O5و  SiO2 ،Fe2O3 ،K2Oیجه در دگرسانی پتاسـیک  در نت

علـت حضـور    بـه  K2Oلذا افزایش . باشندشدگی میداراي غنی
علــت تشــکیل  بــه Fe2O3دار و افــزایش فلدســپارهاي پتاســیم

هاي ثانویه در دار از قبیل بیوتیتهاي آهنمگنتیت و سیلیکات

ایــن زون . داده شــده اســت قســمتهایی از ایــن کانســار نســبت
داراي  Wو  Mo ،Cu ،Baشـــدت از نظـــر   دگرســـانی بـــه 

سازي مـس و   به کانی Cuو  Moشدگی شدگی است، غنی غنی
. مولیبدن در این زون و قسمتهاي عمقی کانسـار بسـتگی دارد  

نســـبت بـــه   Al2O3و  SiO2 ،Fe2O3در دگرســانی فیلیـــک  
شـدگی  تهـی . باشـند مـی  شـدگی داراي غنی دگرسانی پتاسیک
شـویی کانیهـاي   به آب Znو  Cuمیاب مانند بعضی از عناصر ک

  .شودسولفیدي اولیه نسبت داده می

اند شده بهنجارهاي حاصل از دگرسانی فیلیک نمودار تغییر جرم برخی از عناصر کمیاب در زون دگرسانی آرژیلیک که نسبت به نمونه .10شکل 
)MC = Mass Change.( 

  

 بهنجار  نشده و تازه هاي آندزیتی دگرسانصر کمیاب در زون دگرسانی پروپیلیتیک که نسبت به نمونهنمودار تغییر جرم برخی از عنا.  11شکل 
  ).MC = Mass Change(اند شده
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ــیدهاي در  MnOو  Al2O3، CaO ،MgO ،Na2O اکســـــــ
ــک    ـــی فیلی ــه دگرسانـ ــبت ب ــک نس ــانی آرژیلی داراي  دگرس

د توان ـمـی  Al2O3شـدگی در مقـدار   غنی. باشندشدگی می غنی
در ) از جمله کائولینیت و ایلیت(دلیل تشکیل کانیهاي رسی  به

، SiO2 ،Al2O3دگرسـانی پروپیلیتیـک نیـز    در . این زون باشد
Fe2O3 ،CaO، K2O و MnO  باشــندشــدگی مـی داراي غنـی .

توانـد بـه   در ایـن زون مـی   CaOو  SiO2 ،Al2O3شدگی غنی
پیـدوت  تشکیل کانیهاي آلومینوسـیلیکاته از جملـه کلریـت و ا   

بـه   CaO شـدگی همچنین مقدار زیـادي از غنـی  . مرتبط باشد
عنوان یکـی از کانیهـاي   نشینی کلسیت و حضور این کانی به ته

لـذا بـا اسـتفاده از    . داده شده اسـت  معرف این دگرسانی نسبت
توان به این نتیجه رسید که روند تغییرات روش موازنه جرم می

خاکی یا به بیان دیگـر  اکسیدهاي اصلی، عناصر کمیاب و نادر 
چه صورت   هاي دگرسانی مختلف بهروندهاي شیمیایی در زون

است و با توجه به این تغییـرات اهـداف اکتشـافی را تعریـف و     
هزینـه را مشـخص    قسمتهاي مناسب جهت کارهاي معدنی کم

هاي مهم از جمله مولیبدنیت در عنوان مثال تمرکز کانه به. کرد
نسار مورد مطالعه حداکثر است و بـه  زون دگرسانی پتاسیک کا

کانسـار از غلظـت آن کاسـته     سمت ترازهاي بـالاتر و حاشـیه  
هـاي مـس نیـز عمـدتاً در مـرز بـین دگرسـانی        کانـه . شود می

شدگی دارند و باعث افزایش عیـار مـس   پتاسیک و فیلیک غنی
اند، لذا شـناخت ایـن تغییـرات و    در این قسمت از کانسار شده

اند در هدایت کارهـاي اکتشـافی و در افـزایش    تومحل آنها می
  .معنی مؤثر واقع شود عیار و برداشت ماده

  
  تشکر و قدردانی

مجتمـع مـس    از مدیران و کارشناسان امـور تحقیـق و توسـعه   
خـاطر همکـاري و   ویژه خانم مهندس حسینی بـه  سرچشمه، به
  .شودگزاري می تشکر و سپاس دریغشان تلاشهاي بی
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