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  چكيده

 يي کيلومتري شـمال شـرق شهرسـتان اراک و در نـوار ماگمـا     ۶۰ ‐ جنوب غرب تهران يلومتري ک۲۰۰  دري داليمحدوده اکتشاف

   )وسـن يپل (يتيت تـا داس ـ   يزب آنـد  يک با ترک  ي ساب ولکان  يشامل توده ها   عمدتاًن محدوده اكتشافي    يا.  دختر واقع شده است    ‐اروميه

  مـورد مطالعـه اکثـراً      ينمونه هـا   موجود در  ي اصل يهايکان. نفوذ کرده است  ) وسني پل ‐وسنيم( يتيک مجموعه آندز  يکه در   باشد  يم

 ت،يمگنت(ت و كاني هاي اپاک      يدوت، سرس يت، اپ يت، کلس يشامل کلر  ي ثانو يهايت و کوارتز و کان    يوتيوکلاز، هورنبلند، ب  يشامل پلاژ 

  و )تيريت، کوارتز، پ  يسرس(ک  يلي، ف )هيارتوز ثانو + ت  يمگنت+ ه  يت ثانو يوتيب(ک  ي پتاس يرخداد دگرسان .  باشد يم) تيمالاكيت و همات  

 بـه صـورت گـسترده       ي درحواش ـ )دوتي ـت و اپ  ي ـت، کلر يکلس(ک  يلتي پروپ ي و دگرسان  ي به صورت محل   )كوارتز+ كائولن  (ک  يليآرژ

 و ژئوشـيميايي شـواهدي زيـادي دال بـر وجـود             يمطالعات زمين شناسي، دگرسـان    . دهدينشان م  ه را درمنطق  ي گرماب يحضورمحلولها

 تا حـد  ييها، تمركز بالا در بيشتر نمونه ايينتايج تجزيه شيمي   .دهد در اين منطقه را نشان مي       شده از طلا   ي غن مس پورفيري نوع  كانسار  

 يهـا يهاي پورفيريتيک فلـسيک، مجموعـه کـان       وجود نفوذي .  دهد يم گرم در تن طلا را نشان        ۲/۱  درصد مس وحدود   ۷۵/۰ بيش از 

 مـس و  ي سـاز ي مگنتيت، کـان  ‐هاي فراوان کوارتز   استوک ورک  ،کيليف  و پروپيليتيک،   از نوع پتاسيک   ي دگرسان ي و زون ها   يدگرسان

  . د باشيستم مين سي بودن ايري بر پورفياز جمله شواهد مبن ن دو عنصر مس و طلا،ي مثبت بيهمبستگ

 .ي گرمابي، دگرسانيري پورف،مس :هاي كليديواژه
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Abstract 

Dalli mineralized area is located in Markazi province, about 200 km SW of Tehran within the Urumieh–
Dokhtar Magmatic Arc. This mineralized area is hosted by andesite to dacite rocks that intruded into the 
volcanic rocks dominantly in andesitic composition and pyroclastics in miocene-pliocene age. In this area, 
igneous rocks have porphyritic texture and are composed mainly of biotite, amphibole, plagioclase, and 
quartz with variable amount of opaque minerals including dominantly pyrite, chalcopyrite and magnetite and 
secondary minerals such as epidote, calcite, chlorite, sericite.Geological and geochemical investigations 
show that mineralization in this area is of gold – rich porphyry Copper type. The content of Cu and Au is 
high wich is more than 0.75w% and about 1.2 ppm respectively. The mineralization is associated by felsic 
porphyritic igneous rocks and hydrothermal alteration such as potassic (secondary biotite, magnetite, and 
secondary k-feldspar), phyllic (sericite, quartz, and pyrite) and propylitic (calcite, chlorite, epidote...). The 
content of magnetite and stockworks of quartz – magnetite is high. These evidences can prove that Dalli 
mineralized area is a porphyry copper system.  
Keywords: Copper, Porphyry, Hydothermal alteration. 

 

  مقدمه

 دخترکه در نتيجه فرورانش ‐ اروميهيينوار ماگما

پوسته اقيانوسي نئوتتيس به زير صفحه ايران مرکزي و در 

نهايت برخورد صفحه عربي با صفحه ايران مرکزي 

، داراي اهميت )ياه قارهياز نوع حاش(تشکيل شده است

 محل مناسبي يياين نوار ماگما. باشدمتالوژني بالايي مي

. ر مس پورفيري استيويي و اکتشاف ذخاججهت پي

حضور کانسارهاي بزرگي همچون مس سرچشمه، 

ميدوک و سونگون و ديگر ذخاير کوچک و بزرگ در 

اين نوار، همچنين ارزش بالاي فلز مس و عناصر همراه 

 پ کانسار را درين تيجويي و اکتشاف اآن ضرورت پي

  .  کنديه ميران توجيا

کنـون در ايـن نـوارگزارش       ي کـه تـا      يهااکثر کانسار 

ن پـژوهش   ي ـا .اند از نوع مس پورفيري بـوده اسـت        شده

 نـشانه   ي اکتـشاف  ين شناس ـ ين بار به مطالعه زم ـ    ي اول يبرا

 يمحدوده اکتشاف.  پرداخته استيطلاي دال ‐ مسيمعدن

 کيلومتري  ٦٠ جنوب غرب تهران و    يلومتري ک ٢٠٠دالي در 

در نوار   يکيناميشمال شرق شهرستان اراک و از نظر ژئود       
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 دماتي از اکتشاف مس پورفيري در استان مرکزيگزارش مق

  

٢٧٩

ــا ــهييماگم  ــ‐ ارومي ــوب غرب ــر و در جن ــه ي دخت  ورق

انـديس دالـي بـا    ). ١( قـم واقـع شـده اسـت     ٢٥٠٠٠٠/١

در سـال   TMاي لندسـت  هـاي مـاهواره    استفاده از داده

  ). ٣(د ي توسط شركت درسا پردازه کشف گرد١٣٨٣

  

  روش مطالعه

، ) كيلومتر مربع٩(در محدوده اکتشافي دالي 

ن ي زمتهيه نقشه ه شامليي اولمطالعات زمين شناس

 مطالعات ميکروسکوپي، آناليز ،يدگرسان  ويشناس

SEMيزهاي و آنال ICP-MS هاي سنگ بر روي نمونه

در مطالعات . و خاك گرفته شده از منطقه بوده است

) Aster( و استرTMاي هاي ماهوارهدورسنجي از داده

فاده براي تعيين زونهاي دگرساني و توده هاي نفوذي است

مطالعات ژئوشيميايي در اين منطقه از طريق . شده است

 نمونه خاک به روش سيستماتيک ١٢٠برداشت تعداد 

شبکه منظم، از اطراف و درون توده نفوذي  برروي

-و منطقه  ديوريتي کاني سازي شده جنوبي انجام گرفت

 متر را تحت پوشش قرار ٦٠٠ متر در ٧٠٠اي به وسعت 

ز بروش غير منظم اخذ ي سنگي ن نمونه٢٢حدود . داد

اي در محدوده  در كلايي ژئوشيميينمونه بردار. ديگرد

ها به نمونه. گيردرا در بر مي حدود يك كيلومتر مربع

 کشور AMDELشگاه ي در آزماICP- MSروش 

. گرفتند عنصري قرار٤٤ ايياستراليا مورد تجزيه شيمي

هاي سنگ و  از نمونه ايينتايج حاصل از آناليز ژئوشيمي

تعيين ميانگين، (با استفاده از مطالعات آماري پايه  خاك

و آناليز چند ) انحراف معيار، مينيمم، ماكزيمم و غيره

متغيره مورد بررسي واقع شدند و نقشه هاي آنومالي مس 

  . و طلاي تك عنصري و هاله مركب تهيه گرديد

هاي  و هالهيهاي دگرساناي كه بين هالهمقايسه با

شيميايي صورت گرفت، در نهايت ضمن معرفي ژئو

همبستگي شديد بين مس و طلا دو زون خيلي مهم کاني 

  .براي ادامه عمليات اكتشافي معرفي شدند سازي

  

   منطقهين شناسيزم

سـاب   ي از تـوده هـا     عمـدتاً  يمحدوده اكتشافي دال  

 ت به طرف  يآندز (يديب حدواسط تا اس   يک با ترک  يولکان

ل شـده اسـت کـه در يـک          يتـشک به سن نئوژن    ) تيداس

 کيلـومتردر   ٤ تـا    ٣ به طول    ي درجه شمال شرق   ٥٥امتداد  

 کيلــومتر و بــه ١‐٢داخــل يــک زون گــسله بــه عــرض 

ــمرکز ــتراتوولکانيـ ــا ترکک اسـ ــ بـ ــدزبيـ  – تي آنـ

 نفوذ کرده اند  ) وسني پل –وسن  يم (يتي آندز يروکلاستهايپ

 ي، انواع دگرسـان   ي گرماب ير محلولها يتحت تاث . )١شکل  (

) ي به صورت محلکيليک، آرژيتيليک، پروپيليک، فياسپت(

ن مجموعه بـه چـشم      يدر ا مس   يي زا يو به همراه آن کان    

هاي اطـراف نفوذيهـاي کـاني سـازي         رخنمون.  خورد يم

هـاي هورنبلنـد    هاي آذرآواري و گدازه   شده، همگي سنگ  

  ). ١شکل (ک هستند ي پروپيليتيآندزيت با دگرسان

، بـا   )يتـوده جنـوب   (زون کاني سـازي شـده اصـلي         

د و به شکل    يروئيت پورف يوري هورنبلند د  ييايميب ش يترک

ن توده در حـدود     يابعاد ا . ک توده مخروطي برونزد دارد    ي
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٢٨٠

NS متر١٩٠X EW متر٢٢٥X ن يا.  متر ارتفاع است   ٥٠

 پتاسـيک   ي بوسـيله دگرسـان    ي سطح ي ها يتوده دربررس 

 فيليـک   ي، دگرسـان  ) مگنتيـت  ‐ بيوتيـت ثانويـه    ‐کوارتز(

ها و اسـتوک    و همراه با رگه   ) کلريت±  سرسيت   ‐واتزک(

  . شود مشخص مييسيليهاي شديد سورک

 ي مـشاهده م ـ   يسي ـليس ک توده ين زون   ي ا يدر بالا 

هاي متقاطع مگنتيتـي و اسـتوک       وجود رگه ). ٢شکل(شود

هـاي گرمـابي در     ر محلول يدليلي برتاث  هاي سيليسي ورک

  ).٤ و ٣شکل (باشد منطقه مييسيستم دگرسان

 مگنتيـت   ‐هـاي کـوارتز   دو دسته از رگه   ) ٥( شکل  

را  کي ـلي ف –ک  ي پتاس ـ يبا دگرسان  يموجود درتوده جنوب  

هـاي  بسته به امتداد رگـه     هاي مگنتيت رگه.  دهد ينشان م 

تراکم .  تغيير ميکنند  ي درصد حجم  ٥درصد تا   ١کوارتز از   

) کوارتز، مگنتيت و اکسيد آهـن (ها  ها و استوک ورک   رگه

. رسد رگه در متر مي    ٥٠ تا بيش از     ١٠ست و به    بسيار بالا 

اند که باعـث    آميختههماي آنقدر در  بعضي از زونهاي رگه   

  . متر عرض شده است٤ تا ٥/٢ با ييهاتشكيل رگه

 يهــاي گرمــابهــاي ديگــر تــأثير محلــول از نــشانه

هـاي  هاي آهن مرتبط بـا محلـول      درمنطقه، حضور اکسيد  

. باشــدمــي پيکولاريتگرمــابي شــامل هماتيــت و يــا اســ

 ٥مگنتيــت در زون پتاســيک غالــب بــوده و بــه بــيش از 

زان اسـپيکولاريت   يکه م  در حالي  رسد،مي يدرصد حجم 

آثـار کـاني    .  رسد ي م يحجم% ١٠به بيش از    ) ستيژياول(

مالاکيت در رخنمونها معمول است که مقدار آن به بـيش           

  کيلومتر به سمت   ٧/١در حدود   ). ٥شکل  (رسد  مي% ١از  

 متـر در  ٤٠٠ بـا ابعـاد   يگـر يشمال شرق، توده نفـوذي د     

ــه  < ٢٠٠ ــرار دارد ک ــر ق ــزي"مت ــورفيري مرک ــده " پ   نامي

ــا آلتراســيون پتاســيك و  . شــوديمــ ايــن تــوده نفــوذي ب

ــك، ــسته پروپيليتي ــت   ه ــت تونالي ــد بيوتي اي از هورنبلن

زبـان نفـوذ    ي م يت هـا  يد دارد که به درون آندز     يروئيپورف

 ، کيلومتر به سـمت شـمال شـرق        ٢/١در حدود   . کرده اند 

 فيليـک در حـدود      ي با دگرسـان   ي شمال ي ساز يمنطقه کان 

 يمنطقـه کـان    . متـر قابـل مـشاهده اسـت        ٥٠ متر در    ١٠٠

 از لحـاظ    ي شمالي از نظر مس فقير ولي تا حـدود         يساز

  .دباشطلا غني مي
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  يون دالي آلتراس– ين شناسينقشه زم: ١شکل 

  
  )د به سمت شمال غربيد(ي شده  توده جنوبي کاني ساز‐٢شکل 
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   مگنتيت در توده جنوبي‐ استوک ورک کوارتز‐٣شکل

  

  ها مگنتيت پر کننده شکاف‐هاي متقاطع کوارتز رگه‐٤شکل
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در ارتباط با کاني سازي بارز   سريسيت‐ بيوتيتي مگنتيت در هورنبلند ديوريت با دگرسان‐هاي کوارتز دو دسته از رگه‐٥شکل

  مس
  

  ات کاني شناسيمطالع

شناسايي  يدر اين تحقيق، مطالعات کاني شناسي برا      

هـاي موجـود در سيـستم       ش، بافت، نوع کـاني    يداينحوه پ 

 حـايز ، نـوع و شـکل طـلاي آزاد          ي دگرسان ‐سازي  کاني

ــد تغ. اهميــت اســت ــرون ــر ترکيي  ســنگها ييايميب شــي

ت ي ـت بـه طـرف تونال     يدرمحدوده مورد مطالعـه از آنـدز      

، يکروسـکوپ يبا توجه به مطالعات م     .اشد ب يد م يروئيپورف

 يکان.  باشندي ميري بافت پورفيسنگ ها در مجموع دارا

 مورد مطالعه اکثرا شامل     يموجود درنمونه ها   ي اصل يها

 ي هـا  يت و کـوارتز و کـان      ي ـوتيوکلاز، هورنبلنـد، ب   يپلاژ

ت، يدوت، ارتـوز، سرس ـ   يت، اپ يت، کلس يکلر شامل يثانو

رخـداد  .  باشـد  يم ـ) تي ـهماتت، مالاكيت و    يمگنت( اپاک

ارتــوز + ت يــمگنت+ه يــت ثانويــوتيب(ک ي پتاســيدگرســان

ک ي ـلي، آرژ )تي ـريت، کـوارتز، پ   يسرس ـ(ک  ي ـلي، ف )هيثانو

 يشرفته به صورت نـادر و دگرسـان     يک پ يليحدواسط، آرژ 

 را  ي گرماب يک به صورت گسترده حضورمحلولها    يپروپلت

ه و بـه سـمت      يبـه طـرف حاش ـ    .  دهـد  ينشان م  درمنطقه

 يشرفت دگرسـان  ي ـزبـان، پ  ي م يت ها يوکلاستها و آندز  ريپ

ست ي ـ فنوکر ين دگرسان يدرا.  باشد يک مشهود م  يلتيپروپ

ه ي ـدوت تجز ي ـت و اپ  ي ـ کلر ،تيوکلاز به کلـس   ي پلاژ يها

ت ي به صورت کامل به کلـس      يوکلازها گاه يپلاژ. شده اند 

 شده انـد و     يدوتي و اپ  يتيهورنبلندها کلر . ل شده اند  يتبد
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، قالب هورنبلنـد    يدومورف بخش يزوئدوت به صورت    ياپ

لحــاظ   ازيتــوده جنـوب . ردي ـ گيوکلاز را دربرمــي ـو پلاژ

ــکوپيم ــامل فنوکريکروس ــ ش ــاي ــ پلاژيست ه وکلاز، ي

 يک م ـ ي فلـس  ي ها ي ازکان ينه ا يت درزم يوتيهورنبلند و ب  

 شــده يتيوکلاز اکثــرا سرســيــ پلاژيستهايــفنوکر. باشــد

کـه   شـود    ي درآنها مـشاهده م ـ    يي ها يش شکستگ يوکماب

ــا ــط محلوله ــابيتوس ــد  ي اي گرم ــده ان ــاد ش ــپد(ج ده ي

hydrofracturing .(ها مجـددا توســط  ين شکــستگي ـا

ک تر به هم جوش يب سدي جوان و با ترکيوکلازهايپلاژ

  . خورده اند

:  خـورد  ين مقاطع به چـشم م ـ     يت درا يوتيدو نسل ب  

. هي ـ ثانو يت هـا  ي ـوتي و ب  ييه و ماگمـا   ي ـ اول يت هـا  يوتيب

 شکل کـه    يبي آم يتهايوتيود شامل ب  ه خ ي ثانو يت ها يوتيب

جاد شده  ي ا ي گرماب يبه صورت مستقل و توسط محلولها     

 شـوند و    ياند وبه صورت پراکنده درمقـاطع مـشاهده م ـ        

ت کـه اصـولا     ي ـوتيز ب ي ـ کوچـک ور   ي فلـس هـا    يگريد

 يتيده سرس ـ يپد.  باشند ين هورنبلندها شده اند، م    يگزيجا

ه ي ـ ثانو تي ـوتيب. تها مـشهود اسـت    يوتي شدن درب  يتيو کلر 

سم ي ـه، پلوکروئ ي ـت اول ي ـوتي نـسبت بـه ب     يک ـيازلحاظ اپت 

 درطـول   Fe/Mgدهد که نـسبت     ي دارد و نشان م    يکمتر

  . ابدي يل کاهش مين تبديا

ار حساس است و    يک بس ي پتاس يهورنبلند به دگرسان  

ل ي ـن قب ي شـود وحـضورا    ين م يگزيت جا يوتيلذا توسط ب  

 ستي ـ فنوکر يه بـه جـا    ي ـت ثانو ي ـوتي ب يپزودومورف ها 

ــد، درزون پتاسـ ـ ــت يهورنبلن ــول اس ــ. ک معم  ياز طرف

 آنها  يواژهايز شده اند و درامتداد کل     ي ن يتيهورنبلندها کلر 

  .  خورندي اپاک به چشم مي هايکان

ه، آهـن   ي ـت ثانو ي ـوتيت بـه ب   يوتيل هورنبلند و ب   يتبد

 توانند به صورت    ين عناصردوباره م  يتان آزاد کرده و ا    يوت

بـه صـورت درجـازا تـه        ل  ي ـت و روت  ي ـريت، کالکوپ يريپ

 از  ي غن ـ ي گرمـاب  يهجـوم محلولهـا   ). ٤(نشست شـوند    

، باعـث   يت گرمـاب  ي ـ فعال يانيس حاصل از مرحله پا    يليس

) اســتوک ورک (يسيــلي سيتــشكيل رگــه و رگچــه هــا

 اکـسيد   يکالکوپيريت و پيريت ها   . ده است يدرمنطقه گرد 

پيريـت  .  باشـد  يهاي مشاهده شـده م ـ    شده از ديگر کاني   

 شـمال   ‐ه به مقدار انـدک در يـال شـمال         اکسيد شد  يها

  . شودسازي جنوبي يافت ميغربي توده کاني

 يت باعـث شستـشو    ي ـريون پ يداسيمحصولات اکـس  

هاي بالايي و ته نشين شـدن آنهـا         ترکيبات مس در بخش   

 يغن ـ( شـود  يدربخش پاييني بصورت کاني کالکوسيت م     

که درمنطقه مورد مطالعـه بـا توجـه بـه           )  سوپرژن يشدگ

. باشديار کم م  ين زون بس  يت، احتمال حضور ا   يريپکمبود  

بـه صـورت    )تي ـمالاک( مس ييد آهن و کانه زا   يآثار اکس 

 ين توده به چشم م ـ   يزان فراوان درا  يبه م   و افشان  يرگه ا 

هـايي کـه از      دراکثـر نمونـه    ياز لحاظ ماکروسکوپ  . خورد

 مگنتيتي با ضخامت يرگه ها اند،توده جنوبي گرفته شده 

 در يـک زمينـه      يسي ـليهـاي س  ر و همراه رگـه     ميليمت ٢‐٣

در   به طور کلي سه نـسل رگـه        .شودسيليسي مشاهده مي  

  :توده جنوبي کاني سازي شده قابل رويت است
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٢٨٥

 ٢ يب ـيهاي مگنتيتـي بـا ضـخامت تقر       نسل اول رگه  

  ميليمتر

د کـه   ي سـولف  ‐ مگنتيـت  ‐هاي کوارتز  نسل دوم رگه  

 سانتيمتر پهنا دارند  ٦ تا ٣از

د ي سولف ‐ت  ي اسپکولار ‐هاي کوارتز رگه نسل سوم   

  .باشدهمراه با مالاکيت مي

ک و مجموعـه    يدو مجموعه اول مربوط به زون پتاس      

ت ي ـکلر±ت يا مرحلـه سرس ـ   يک  يليآخر مربوط به زون ف    

  .است

ــوده توناليزون مرکــز ــ شــامل دوت ــروئيت پورفي د ي

ط مجموعـه   ن توده ها کـه توس ـ     يا.  باشد يدرمجاورهم م 

ــا ــه  يه ــوز ثانوي ــوارتز+  ارت ــکلر+ ک ــوتيب+ تي + ت ي

ت ي ـمگنت+  ازکـوارتز  ييت بـا رگچـه هـا      يمگنت+ تيسرس

بـه درون   ) کي ـليک وف ي پتاس ـ يدگرسان( شود يمشخص م 

زبان نفـوذ کـرده انـد و ازاطـراف توسـط            ي م يت ها يآندز

  . ک احاطه شده استي پروپلتيدگرسان

ه ي ـ و اول  يي ماگمـا  يوکلاز، هورنبلند، کوارتزها  يپلاژ

ز و چـه بـه صـورت        ي ـنه دانه ر  يزان فراوان چه درزم   يبه م 

 يگرماب ي درشت بلور به همراه کوارتزها     يست ها يفنوکر

 يت هـا  ي ـوتين ب ي درشت، همچن  يت ها يوتي، ب )رگچه ها (

ن مقـاطع   يا زان فراوان در  ي نوظهور و پراکنده به م     يگرماب

، فلدسـپات   يسيلي س يحضوررگه ها .  خورند يبه چشم م  

به صورت پراکنده   (ت  يري از پ  يو آثار   شده يتي سرس يها

د شده  ي خود، اکس  يو درشت بلور که با حفظ شکل مکعب       

ک را  يلي ف ي وحضور دگرسان  ي گرماب ير محلولها ي، تاث )اند

  . کنديد مييک تايعلاوه بر پتاس

ــا م  ــشاهدات ب ــکوپ پلاري از م ــکروس ــراي  يزان ب

تفاده ن اس ي آذر ي ازکوارتزها ي گرماب يص کوارتزها يتشخ

ا ي ـ و   ي معمولا به صورت رگـه ا      ي گرماب يکوارتزها. شد

 ي بـا ادخـال هـا      يکييزدانه با بافت موزا   ي ر ياگرگات ها 

 يکه کوارتزهـا  يدرصـورت .  شـوند  يز مشخص م ـ  يال ر يس

  و ي بـزرگ مجـزا و همـراه شکـستگ         يستالهاين، کر يذرآ

درطـول   تي ـ ازمالاک ين زون آثـار   يدرا.  دارند يخردشدگ

 کوارتزو به صورت افـشان      يه ها  ها و رگچ   يزشکستگير

  . شوديمشاهده م

 اسـت کـه درآن      يريت پورف يک تونال ي،  ي زون شمال 

ــپلاژ ــد وبي ــوتيوکلاز، هورنبلن  ــي ــرا سرس ــا اکث  يتيت ه

بـه    آرژيليكـي  يآثاردگرسـان . شده اند ) کيلي ف يدگرسان(

حـضور  .  خـورد  ين زون بـه چـشم م ـ      يصورت نـادردرا  

چ يه ـ. دي گرد دييکس تا ي اشعه ا  يت با پراش سنج   يژاروس

 ي به چشم نم ـيدي سولفيا رگچه هايت و ي ازمالاک يآثار

  . خورد

در مطالعه مقاطع صـيقلي در زون جنـوبي، مگنتيـت           

ت، ي ـت، گوتي ـبه عنوان کاني فلزي غالب بـه همـراه همات        

ت و طلا مـشاهده     يت، کالکوس ي، بورن تيري، پ تيريکالکوپ

سيون ت مقاطع مورد مطالعه پديده مارتيزا     يدر اکثر . ديگرد

پديـده  .  باشـد  يبه صورت ضعيف تـا شـديد مـشهود م ـ         

مارتيزاسيون دراصل جانشيني هماتيت به جاي مگنتيت به        

ــسيداسيون اســت ــق اک ــشکيل هماتيــت از  .طري عمــل ت

خالي يا درامتداد حفـرات      يها و فضاها  مگنتيت از حاشيه  

هاي مگنتيت بي شکل و     بلور ).٦شکل  (انجام گرفته است  

در شـکل  .  شـود يده ميحالت برشي يا کاتاکلاستيک د   به
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٢٨٦

ــا  )ب (٧ ــه ج ــت ب ــل هماتي ــشيني کام ــ مگنتي، جان ت ي

کولاريـت و حـضور     هـاي اسـپي   درحفرات، تشکيل تيغـه   

 حـضور   ٩ و   ٨ر  يدر تـصاو   . خـورد  يت به چشم م ـ   يگوت

د آهــن يت و اکــسيــرينــه کالکوپيون طــلا در زميــانکلوز

و  ١٠کل  در ش ـ .  خـورد  يبه چشم م  ) تي همات ‐تيمگنت(

  بــه صــورت  حــضور طــلاي آزاد در زمينــه سيليــسي١١

  .تاي قابل مشاهده اسدانه

  

  ها ودرحفرات رگهيت درحواشيت به هماتيل مگنتيتبد ها ويها و شکستگت درامتداد رگهي حضورمالاک‐٦شکل

 
   ،) روشنيکان(ومگنتيت) G(گوتيت)  الف‐٧شکل 
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٢٨٧

  

   گوتيتت و حضوريه کامل مگنتيت به هماتيتجز) ب

  

  ١٠٠٠ييبزرگنما) ، ب٤٠ ييبزرگنما) ت، الفيريکالکوپ نهيون طلا درزميحضور انکلوز: ٨شکل
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٢٨٨

  

  ١٠٠٠ييبزرگنما)، ب٣٠٠ ييبزرگنما)د آهن، الفينه اکسيون طلا در زميحضور انکلوز) الف: ٩شکل

  

  يسيليطلا در زمينه سون يانکلوز حضور ‐)الف و ب (١٠شکل 

مطالعــات کــاني شناســي و بــه منظــور تأييــد نتــايج 

، سـه   يتشخيص طلاي آزاد توسط ميکروسکوپ الکترون     

 ‐ز از مرز زون پتاسـيک     يک و ن  ي از زون پتاس   ينمونه سنگ 

 و  ي انتخـاب و مـورد بررس ـ      يپروپيليتيک درتـوده جنـوب    

ــي   ــکوپ الکترونـ ــط ميکروسـ در ) (SEM(آناليزتوسـ

در نمونه اول سه فاز     .گرفتقرار)  اصفهان يدانشگاه صنعت 

کـاني   (١شامل فاز  بيي سازي مشاهده شد، که به ترت      كان

 ٣و فــاز ) بــا کــاني ســازي کــم (٢، فــاز )ســازي شــديد

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 دماتي از اکتشاف مس پورفيري در استان مرکزيگزارش مق

  

٢٨٩

 کـه   ١آناليز عنصري فـاز     . باشندمي) ي زا و عاد   يرکانيغ(

 O و   Cu  ،Au  ،Al  ،Siفاز اصلي بـوده، شـامل عناصـر         

  درصـد بـالاي عناصـر مـس و طـلا در ايـن فـاز                . ميباشد

ن يي کاني سازي و غني شدگي ا      تواند شاهد خوبي برا   مي

 نيـز  ٢آناليز عنصري در فاز . عناصر در زون پتاسيک باشد    

مؤيد حضور طلا و عدم حضور مـس در ايـن فـاز بـوده               

بـه عنـوان    .  هم کـاملاً سيليـسي اسـت       ٣زمينه فاز   . است

  آورده شـده ١نمونه آناليز عنـصري فـاز يـک در جـدول      

بوط بـه   مر يفي ط ي نمودارها ١١همچنين در شکل    . است

در آنـاليز نمونـه دوم      . استآناليز هر سه فاز قابل مشاهده     

هايي است کـه داراي     نکته با اهميت حضور طلا در نمونه      

ج يبـا توجـه بـه نتـا       . درصد بالايي از اکسيد آهـن بودنـد       

 است که   يتيد آهن، مگنت  يزان نوع اکس  يکروسکوپ پلار يم

  ).٢(ت است يل شدن به هماتيدرحال تبد

  ليز عنصري در فاز يک نمونه اول آنا‐١جدول 

 عنصر Kنسبت  درصد وزني درصد اتمي

35/407 11/076 0/1108 O K 
55/121 68/481 0/6848 Cu L 
2/244 1/184 0/0118 Al K 
2/597 1/426 0/0143 Si K 
4/63 17/833 0/1783 Au M 
100 100  Total 

  

  

  SEM توسط دستگاه  نمونه اول١ فاز يفينمودارآناليزک) الف: ١١شکل 
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٢٩٠

  

  SEM نمونه اول توسط دستگاه ٢ فاز يفينمودار ناليزک) ب١١شکل 

  

  SEM نمونه اول توسط دستگاه ٣ فاز يفينمودارآناليز ک )ج ١١شکل 

  يمطالعات دورسنج

هـاي  کانسارهاي مس پـورفيري بـا توجـه بـه هالـه           

دهد، مورد هاي خوبي براي  وسيعي که نشان مييدگرسان

. رونـد  طريق تکنيـک دورسـنجي بـشمار مـي         اکتشاف از 

 ي و علاوه بر آن نـوع دگرسـان        يشناسايي رخداد دگرسان  

کمــک شــاياني در اکتــشاف ايــن نــوع کانــسارها بعمــل  

 با توجه به مـوارد فـوق، هـدف اصـلي مطالعـه              .آوردمي

در محــدوده ) Aster( و اســترTMاي تــصاوير مــاهواره

 تـشخيص   ياياكتشافي دالي قبل و همزمان با كـار صـحر         

نوع و گسترش سيستم کانه سازي توده جنوبي و مرکـزي   

 ٣ن منطقـه حـدود   ي درايوسعت زون دگرسان  . بوده است 

  مـشخص کننـده    ١٢شـکل  . کيلومتراسـت  ٥/٦کيلومتر در   

مـاهواره اي   ي بـه دسـت آمـده ازداده هـا      ينقشه دگرسان 

همـانطور کـه از     . درمنطقه مورد مطالعـه مـي باشـد        استر

 کيلـومتر در    ٣ به طـول     ي، زون دگرسان  ر پيدا است  يتصاو
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٢٩١

  .ستيعمده کاني سازي در ارتباط با اين دگرسانکيلومتر در محدوده اکتـشافي دالـي وجـود دارد کـه             ٥/٦

  

ها در محدوده   يو گسترش دگرشکل نوع نشان دهنده) VNIR321(تصوير تركيب رنگي داده هاي ماهواره اي استر  ‐١٢ شكل

  اكتشافي دالي

  ييايميژئوش مطالعات

ــر و    ــع عناص ــوه توزي ــيمي، نح ــات ژئوش در مطالع

هاي مختلف در زون كـاني سـازي مـورد مطالعـه            ترکيب

 در  يبا هدف بيان تغييرات سنگ شناس ـ     . مشخص ميگردد 

كه از نتـايج  (محدوده پيشنهادي توسط مطالعات ژئوشيمي 

، )گرديـد   شناسـي و کـاني سـازي حاصـل            مطالعات زمين 

شد و بـا روشـهاي مـوردنظر،          انجام  برداريهاي لازم     نمونه

 مـورد   يدرزون هـا  . گرديـد   هاي مربوطـه تعيـين        آنومالي

 صورت گرفت و نمونه ييايمي ژئوش يمطالعه، نمونه بردار  

 ICP –MSز ي عناصـر مـس و طـلا مـورد آنـال     يها برا

 آورده شـده    ٨ تـا    ٢ج آن درجـداول     يقرارگرفتند کـه نتـا    

  .است

 حـدود   يوبـرر  )ICP-MS (اييمطالعات ژئوشيمي 

 نمونه سنگ در توده جنوبي ٢٢ نمونه خاک و حدود    ١٢٠

نشان داد که عيار متوسط طلا و مس در نمونه هاي خاک            

و در نمونـه هـاي        درصد ٢/٠ گرم در تن و      ٤٣/٠بترتيب  

   .باشد مي مسدرصد٤٧/٠و گرم در تن طلا  ٠٥/١ سنگ

توده جنـوبي بهتـرين منطقـه کـاني سـازي شـده و              

بـا  . هاي ديگر تـشخيص داده شـد      تودهاکتشافي نسبت به    

ــستگ  ــه همب ــاري پاي ــ ميمطالعــات آم ــان عي  ار عناصــري

Cu/Au, Cu/Mo و Au/Mo   ج ي تعيين شـده کـه نتـا
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٢٩٢

بـا  .  آورده شده است   ١٥ تا   ١٣ ي در شکل ها   ين بررس يا

 سنگي، محدوده عيـار طـلا در     يه نمونه ها  يتوجه به تجز  

ده ، محدو ٢٤/٠ ‐٠٤/٢ ppmهاي کاني سازي شده     نمونه

 ppm درصد و در مورد نقـره        ٣١/٣ تا   ٢/٠مس کمتر از    

 ٢٥/٢ تا   ٢٥/١نسبت طلا به نقره از      . باشد مي ١٩/٠‐٧٣/٢

مقدار موليبدن کم است و بطور کلي کمتر از         . متغير است 

ppm باشد مي١٠ .  

مقــادير ســرب، روي، آرســنيک، آنتيمــوان، جيــوه و 

هاي بيسموت کم مي باشد که اين مورد ايـده آل کانـسار           

، محدوده مس ي منطقه مرکز يدرنمونه ها . پورفيري است 

ــا  ١٣/٠ از ــا  ٤٣/٠درصــد، طــلا از ٦١/٠ت  ppm ٦٣/٢ت

نسبت طلا به نقره    .  باشد ي م ppm ٢١/٠تا  ٣٦/٠ونقره از 

 ٩/٤٧ تـا  ٧/٣بـدن از  يمقـدار مول  . باشـد يم ٢٥/١ تا   ١٤/١از

ppmکندير ميي تغ .  

 يت درتپه جنوبي همراه با مگنتيکي دگرسان شده پتاسي ازسنگ هاييايميزژئوشيج آنالينتا: ٢جدول 

Sample 
No. 

Cu 
ppm 

Au 
ppm 

Ag 
ppm 

Mo 
ppm 

Detection 0.2  1 0.01 0.1 
DL-1 4470 0.69 2.73 2.3 
DL-2 33100 2.04 0.96 1.6 
DL-3 774 1.86 1.43 5.3 
DL-4 31100 1.25 2.32 8.8 
DL-5 7520 1.94 2.29 1.3 

 يت درتپه جنوبيت همراه با اسپکولاري کلر±ت ي سرسي با دگرساني ازسنگ هاييايميز ژئوشينالج آينتا: ٣جدول 
  

  

  

  

  

  

  يت درمنطقه مرکزيت همراه با مگنتي سرس±ت ي دگرسان شده کلري سنگهاييايميز ژئوشيج آنالينتا: ٤جدول 

Sample No. Cu ppm Au ppb Ag ppm Mo ppm
Detection 0.2 1 0.01 0.1 
DL-015 1320 430 0.36 3.7 
DL-016 3260 1080 0.95 2.8 
DL-017 6090 2630 2.1 27.9 

  .يت درمنطقه مرکزيک همراه با مگنتي پتاسي با دگرسانيتي آندزي سنگهاييايميز ژئوشيج آنالينتا: ٥جدول 

Sample No. Cu ppm Au ppb Ag ppm Mo ppm
Detection 0.2 1 0.01 0.1 
DL-018 2210 270 0.26 8 

Sample 
No. 

Cu 
ppm 

Au 
ppm 

Ag 
ppm 

Mo 
ppm 

Detection 0.2 1 0.01 0.1 
DL-6 505 0.24 0.19 3.5 
DL-7 18800 0.52 0.92 2.9 
DL-8 24300 0.65 0.91 3.5 
DL-9 391 1.20 0.92 1.8 
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٢٩٣

ک ي پتاسيگرسان با يت هاي شده درشمال آندزيتيموني و ليکيليآرژاب ولکان  سي توده هاييايميز ژئوشيج آنالينتا: ٦جدول 

 يدرمنطقه مرکز

Sample No. ppm Cu ppb Au ppm Ag ppm Mo
Detection 0.2 1 0.01 0.1 
DL-019 163 30 0.43 47.9 

 يت درمنطقه شماليموني ل–ک يليدگرسان شده ف) يتيتونال(يتيوري کوارتزدي سنگهاييايميز ژئوشيج آنالينتا: ٧جدول 

  

  

  

  

  

  

  هاي خاکنتايج آناليز ژئوشيميايي نمونه: ٨جدول

  

Sample No. Cu ppm Au ppb Ag ppm Mo ppm
Detection 0.2 1 0.01 0.1 
DL-021 1380 720 0.32 9.4 
DL-020 436 230 0/5 338 
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٢٩٤

:٨ادامه جدول 

  
  

  
   )♦، خاک▲سنگ (ي خاک و سنگ هادر نمونه Cu-Moنمودار همبستگي عناصر : ١٣شکل
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٢٩٥

  
   )♦، خاک▲سنگ ( درنمونه هاي خاک و سنگ Cu-Auنمودار همبستگي عناصر : ١٤شکل 

   )♦، خاک▲سنگ ( در نمونه هاي خاک و سنگ Au-Moنمودار همبستگي عناصر : ١٥شکل 

  تعيين ضرايب همبستگي بين عناصر

براي بررسي همبستگي بين عناصر مـورد مطالعـه از          

بستگي اسپيرمن که محاسـبه آن متـأثر از نـوع           ضريب هم 

مقـدار ايـن    . توزيع عناصر نيـست، اسـتفاده شـده اسـت         

 مـشاهده   ٩ضريب براي جفت عناصر مختلف در جدول        

نـشان داده شـده، دو     همان طور کـه در جـدول      . مي شود 

عنصر مورد مطالعه يعني مـس و طـلا همبـستگي مثبـت             

اري طـلا بـا     بالايي نشان مي دهند که با توجه بـه همجـو          

همچنـين  . کالکوپيريت، چنـين انتظـاري نيـز وجـود دارد         

منگنز، کبالت، نيکـل، کـرم از همبـستگي مثبـت و بعـضاً              

بالايي برخوردارند؛ همچنين بين دو عنصر سـرب و روي          

که معمولاً در حاشيه سيستم هاي پرفيري ديده مي شوند،          

آهـن نيـز    .  ديـده مـي شـود      ٥/٠همبستگي مثبت و بالاي     

 همبستگي بالايي با طلا و مـس نـشان نمـي دهـد              اگرچه

ولي همبستگي آن احتمالاً به علـت فراوانـي مگنتيـت در            

طلاست، ‐زون پتاسيک که در برگيرندة عمده ذخيره مس       

   .مثبت مي باشد

  ن بين عناصر مختلفمپير اس ضرايب همبستگي:٩ جدول
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٢٩٦

  

  هاي تک عنصري و مرکبنقشه هاله

صري، عناصر مورد بررسي    هاي تک عن  در نقشة هاله  

شامل عناصر مس و طلا و ديگر عناصري کـه همبـستگي        

هاي خـاک   در نمونه  منفي با اين دو عنصرنشان مي دهند،      

). ١٩ تـا  ١٦تـصاوير (و سنگ مورد بررسـي قـرار گرفـت          

همانگونه که در نقشه آنومالي طلا در خاک آمـده اسـت،            

ــوده کــه   ــوبي ب ــوده جن ــالي در مرکــز ت شــديدترين آنوم

. پوشاند متر را مي   ٣٥٠ متر در    ٣٥٠اي به وسعت    دودهمح

آنومالي ضـعيف   . باشداين آنومالي به سمت شمال باز مي      

تر در بخش جنـوبي ايـن تـوده در ارتبـاط بـا يـک زون                 

اکسيد آهن و ضـعيف سيليـسي   ± دگرساني شديد فيليک   

 ‐ شـمال شـرقي و جنـوب       ‐آرژيليک با امتـداد شـمال     ± 

 متـر در    ١٥٠اي با وسعت    طقهباشد که من  جنوب غربي مي  

همچنين با توجه به    ). ١٦شکل( متر را پوشش ميدهد    ٣٠٠

 متـر در    ٤٠٠نقشه آنومالي مس در خـاک، آنومـالي مـس           

‐٧٨٨٠ ppm متر مي باشد کـه مقـدار مـس در آن             ٤٠٠

 بوده و در توده اصلي مرکزيت دارد و بـا توجـه بـه               ١٥٠

يجـه  اينکه قابليت تحرک مس از طلا بيشتر اسـت ايـن نت           

در نقـشه آنومـالي مربـوط       ). ١٧شکل(قابل انتظارمي باشد  

هاي سنگي نيز شديدترين آنوماليها     به مس وطلا در نمونه    

ايـن  . هاي مربوط بـه خـاک انطبـاق دارد        با آنومالي نمونه  

نشان دهنده آن است که مهاجرت عناصر مـس و طـلا از             

  ).١٩شکل(محيط منشاء ناچيز بوده است 

  
  مالي عنصر مس و طلا در خاک نقشه آنو‐١٦شکل 
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٢٩٧

  
  نقشه آنومالي عنصر موليبدنيم و نقره در خاک ‐ ١٧شکل

  

  
   نقشه آنومالي سرب و روي در خاک‐١٨شکل 

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ، هوشنگ اسدي هاروني ، موسي نقره ئيان  و محمود خليلي فضه آيتی

  

٢٩٨

  
  طلا در سنگ مس ونقشه آنومالي عنصر ‐١٩شکل

  

  گيرينتيجه

مطالعات زمين شناسي، دگرساني و ژئوشـيميايي در        

تيپ اين کانسار    دالي نشان داد که   انديس معدني   محدوده  

. گرفـت در نظر غني از طلا    توان تيپ مس پورفيري     را مي 

وجود نفوذيهاي پورفيريتيک فلسيک از نوع ديـوريتي تـا          

هاي گرمابي از نوع پتاسيک، فيليـک و        توناليتي، دگرساني 

هـاي  هـا و اسـتوک ورک  پروپيليتيک، حضور فراوان رگـه   

 ـ       مگنتيت، حضور اکسيد   ‐کوارتز الا و  هـاي آهـن، عيـار ب

دار و مثبت دو عنصر مس و طلا از جمله          همبستگي معني 

 .باشندشواهد کاني سازي نوع پورفيري مي

 طلا و همبستگي    –با توجه به همبستگي بالاي مس       

، کاني سـازي درانـديس      )٩جدول  ( آرسنيک   –پايين طلا   

براي مثـال   . معدني دالي نمي تواند از نوع اپي ترمال باشد        

مال ساري گوني دراستان کردسـتان،      ذخيره معدني اپي تر   

همبستگي بالايي بين طلا و آرسنيک و همبـستگي پـايين           

  ).٥(بين مس وطلا نشان مي دهد 

ها با توجـه بـه       در بيشتر نمونه   ايينتايج تجزيه شيمي  

 تا حد بيش    ييوجود كاني سازي ظاهري مس، تمركز بالا      

 گرم در تن طلا را نشان       ٢/١ درصد مس وحدود     ٧٥/٠از  

 .دهدمي 

نـشان  ) SEM(مطالعات ميکروسـکوپي الکترونـي      

در کالکوپيريت،  به صورت ذرات آزاد      دهنده حضور طلا  

ــولفيدها     ــه س ــل از تجزي ــن حاص ــسيد آه ــه اک در زمين

ــت( ــت، پيري ــين ) کالکوپيري ــسي و همچن ــه سيلي درزمين

   در زون پتاســيک )هــاي سيليــسي اســتوک ورکعمــدتاً(

 .باشدمي

ت ميکروسـکوپي از زون     نمونه برداري براي مطالعـا    

اکسيد بوده ولي با توجه به حضور مالاکيـت درايـن زون            

به نظر مـي رسـد کـه کانـه سـازي طـلا دراصـل درزون                 

پتاسيک و در رابطه با کاني سازي کالکوپيريت و پيريـت           

با توجـه بـه عـدم حـضور کالکوپيريـت درزون           . باشدمي

اکــسيد پيــشنهاد مــي گــردد کــه بعــد از حفــاري عميــق، 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 دماتي از اکتشاف مس پورفيري در استان مرکزيگزارش مق

  

٢٩٩

عات ميکروسکوپي برروي کالکوپيريت انجام گردد تا       مطال

 احتمال ارتباط کانه سازي طـلا بـا کالکوپيريـت بررسـي           

 .گردد

 هـاي شـديداً سيليـسي     ها و استوک ورک   وجود رگه 

تواند دال بر اين مطلب   مي )فاز بعد از آلتراسيون پتاسيک    (

نشت طلا، دگرسـاني سيليـسي      باشد که يکي از عوامل ته     

ــه. شــدن اســت ــد نظــر مــيب هــاي رســد مقايــسه فرآين

فيزيکوشــيميايي مــؤثر در حمــل و تــه نشــست طــلا بــا  

فرآيندهايي که حمل و ته نشست سيليس را در سـيالات           

کنـد بـسيار سـودمند باشـد و بتوانـد           گرمابي کنتـرل مـي    

 .راهنماي اکتشافي مناسبي را در اختيار بگذارد

  روي و،اهميت مس، موليبدن، سربتمامي ذخائر با 

 ‐ولکـانو حاشـيه قـاره اي       نقره موجود در کمانهاي      ‐طلا

پلوتونيک، مخصوصاً ذخائر تيپ پورفيري، از نظر ژنتيکي        

در ارتباط با ماگماهاي سري مگنتيتي است که با طبيعـت           

FeO/OFe  <٥/٠مقـدار کـل  (نسبتاً اکـسيده شـان    32 (

وجود مگنتيت به عنـوان کـاني اپـاک         . گردندمشخص مي 

، حضور معمول هورنبلنـد     )درصد حجمي  < ١/٠(صلي  ا

ماگمايي و فقدان مسکويت ماگمايي، گارنت و کرديريت        

منطقـه   در .باشـد کننده تيـپ مگنتيتـي مـي      همگي تقويت 

دالي، حضور شواهد بالا و همراهـي طـلا         زايي شده   کاني

هاي اکسيد آهن به خـصوص مگنتيـت، از جملـه           با کاني 

 و چـون    ري ماگمايي مي باشـد    دلايل بر مگنتيتي بودن س    

اين کاني زايي با نوار ماگمـايي اروميـه دختـر همخـواني             

  .دارد، بيشتر به کانسارهاي مس پورفيري شبيه است
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