
  Journal of Economic Geology                                                                                                 شناسی اقتصادي                                       زمین

 Vol. 12, No. 3 (2020)                     )                                                                                                         1399(سال  3، شماره 12جلد 

  ISSN 2008-7306                                                                                                                    358 تا  341صفحات 

s.dargahi@uk.ac.ir  *مکاتبات سئولم :                                                                             DOI: https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.71791 

  مقاله پژوهشی

،  مسیاي چاه در کانسار رگهو کانساري کمیاب عناصر ی ی ژئوشیمیاپراکندگی و توزیع 
  شمال شهربابک 

  محسن آروین و زاده، مریم سروري*سارا درگاهی

  ایران   کرمان، کرمان، باهنر شهید دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین  گروه

 19/08/1398، پذیرش: 02/01/1397دریافت مقاله: 

 
  چکیده

 يهاسـنگ ،ن محـدودهایـ  اسـت. درشـده دختر واقـع-ارومیهماگمایی مجموعه مس کرمان و  در کمربند مسیچاهچندفلزي اي رگه کانسار
قـرار  کلریـت-پروپیلیتیک با چیرگی کربنات گرمابیدگرسانی  تأثیرتحتشدت بهکه  استآتشفشانی و آذرآواري  يهاسنگشامل  یزبانم

که با دگرسـانی سیلیسـی و رسـی  هستند یمسچاه یرهدر ذخ یاصل یدهايسولف یت،گالن و اسفالر، یریتکالکوپ ،یریتپ يهایکان .اندگرفته
آهـن  یدروکسـیدهايهاکسیدها و و  یتآزور ،یتکوول ،یتمالاک ،یتکالکوس ،و زون اکسیدان سوپرژن بخشدر  ینهمچن .شوندمی همراه
 Ag-Auو  Pb-Znبیشترین میزان ضریب همبستگی مربوط بـه عناصـر  ،پیرسونه روش ب عناصر ستگیهمب یباضردر بررسی  .شود میدیده 

با میزان ضریب همبسـتگی بیشـتر از  Fe-Agو  Cu-Ag ،Cu-Fe ،Cu-Auاست و در درجه بعدي اهمیت زوج عناصر  7/0با میزان بیشتر از 
نظـر بـهدهد. دست میاي نیز نتایج مشابهی بهر ضعیف است. تحلیل خوشهبا دیگر عناص Moکه همبستگی عنصر حالیدر ؛گیرندقرار می 6/0

هـاي که رگهدرحالی؛ داده استتر رخدر ترازهاي سطحی اغلبزایی عناصر فلزي سرب، روي و طلا هاي حاوي کانهرگه فراوانی ،رسدمی
 بیـانگرها یافتـه یـناتوجهی هسـتند. قابـلداراي تمرکزهـاي  تر نیزبر ترازهاي سطحی، در ترازهاي عمقیزایی مس و نقره، علاوهحاوي کانه

عیـار بـالاي عنصـر مولیبـدن در . استو در نتیجه الزام ادامه عملیات حفاري  یمسچاهکانسار  شتریقبول در عمق بقابل يهااریاحتمال وجود ع
درجـه و  pHمیـزان پیریـت، درجـه  تأثیرهاي مختلف و یا هاي ژئوشیمیایی اولیه رگهپوشانی هالهعلت همتواند بهترازهاي سطحی به نظر می

  سیال بوده باشد.  تقلیائی
  

    دختر -ماگمایی ارومیه کمانمسی، اي، چندفلزي، چاه، کانسار رگهبنديمنطقهضریب همبستگی،  کلیدي:هاي واژه
  

  مقدمه
از عناصـر در کانسـارهاي گرمـابی  تغییرات عیارتوزیع و  بررسی

کــه طوري؛ به)Harraz, 1995( وجــه بــوده اســتتدیربــاز مورد 
توجه شد و مورد ترین مباحثی که در این زمینه مطرحیکی از مهم

هـاي ژئوشـیمیایی اولیـه بـود بنـدي هالـهمنطقه نظریه ،گرفتقرار
)Gong et al., 2016 .( که کاربردهاي بسـیار مهمـی  نظریهاین

 ,.Li et alدر اکتشــاف منــاطق داراي پتانســیل معــدنی دارد (

1995; Shao, 1997; Harraz and Hamdi, 2015 (
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بینی احتمال وجود و همچنین میـزان نزدیکـی براي پیش تواندمی
 ;Chen et al., 2016گیـرد (ماده معدنی مـورد اسـتفاده قرار به

Gong et al., 2016; Hosseini-Dinani and Aftabi, 
قـی و قــائم بنـدي اف). از نخسـتین افـرادي کـه بحــث منطقه2016

هاي ژئوشــیمیایی اولیــه کانســارها هــا را در هالــهعناصــر یــا کانی
 )Broderick, 1929یــک (ربرود تــوان بــه می کردنــد،مطــرح 

هاي بعد این نظریه توسط افـراد دیگـر و سپس در سال کرد اشاره
ــر ــراون نظی ــروس (و  )Brown, 1935( ب  )Gross, 1956گ
موضوع به عنوان یکـی از  ، این1970در دهه  سرانجامشد تا دنبال

کـه طوريدر علم ژئوشیمی کانسارها تبـدیل شـد؛ بهمهم مباحث 
ــوس و گریگوریــان ( ، )Beus and Grigorian, 1977بئ

هاي بنــدي عناصــر در هالــهرا بــراي محاســبه منطقه هاییشــاخص
 ,.Harraz, 1995; Gong et al( کردندژئوشیمیایی اولیه ارائه

متعددي در ارتبـاط بـا  هايپژوهشکنون اتاز آن به بعد  .)2016
 ,.Li et alبندي عناصر در کانسارهاي گرمابی در جهان (منطقه

1995; Harraz, 1995; Yongqing and Pengda, 1998; 
Wang et al., 2013; Gong et al., 2016 ــران ) و ای

)Atapour, 2017; Parsapoor et al., 2017; Talesh 

Hosseini et al., 2018( شده است.انجام   
طـی شـده،   در ایران، اغلب کانسـارهاي مـس پـورفیري شـناخته

پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیـر  و در ارتباط با فرورانشترشیري 
ــوه ــزي در طـــی کـ ــران مرکـ ــکل گرفتهایـ ــین شـ ــد زایی آلپـ انـ

)Berberian and King, 1981; Hezarkhani, 2002; 

Hezarkhani, 2006; Shahabpour, 2007( . در نتیجـه ایـن
ویژه در فرورانش، کانسارهاي متعددي در مناطق مختلف ایران به

ــه  ــهمجموع ــایی ارومی ــر-ماگم  )Alavi, 1994, 2004( دخت
تـوان بـه کانسـارهاي مـس گرفته است که از آن جملـه مـیشکل

کرمـــان پــورفیري در  کمربنــد مــس شــده تشــکیلپــورفیري 
ــاره ــس اش ــد م ــرد. کمربن ــورفیري ک ــان، پ ــرینممهکرم زون  ت

در ایران است که در بخش جنوبی ارومیه دختر فلزي سازي کانی
شده است و در آن  کانسـارهاي بسـیار ارزشـمندي همچـون واقع

ــمه (  ;Shahabpour and Kramers, 1987سرچشـ

Hezarkhani, 2006ك (همراه میدو) بهTaghipour et al., 

2008; Alirezaei et al., 2017آلـو () و درSojdehee et 

al., 2015 (اندتشـکیل شـده )Karimpour and Sadeghi, 

در  اغلـب ،. اعتقاد بر این است که توسـعه ایـن کانسـارها)2019
هــاي الیگومیوســن) و در مکان اغلــبزمــانی خــاص ( دورهیــک 

 Aghazadeh et al., 2015; Golestaniاي بوده اسـت (ویژه

et al., 2018; Karimpour and Sadeghi, 2019( از جمله .
در ارتبـــاط بـــا  طور ویـــژهکانســـارها بـــهکـــه رســـد نظر میبـــه

 امتـداد لغـز هايگسـل خصـوصبه سـاختاري هايکننـدهکنترل

ــزرگ ــل و ب ــه هايگس ــرتبط ثانوی ــا م ــا  ب ــعه یافتهآنه ــدتوس  ان
)Zarasvandi et al., 2015; Mirzababaei et al., 2016  .(  

 40 در فاصله ن کرمان،مسی در استااي چندفلزي چاهکانسار رگه
غرب معـدن کیلومتري جنـوب 5/1کیلومتري شمال شهربابک و 

ماگمـایی مجموعه این کانسار بخشی از واقع است. مس میدوك 
و  A-1(شکل  استبه کمربند مس کرمان دختر و متعلق -ارومیه

B) کانسار چاه مسی همراه با کانسارهاي پرکام .(Alirezaei et 

al., 2017یروزه ()، چاه فMohammaddoost et al., 2017; 

Boomeri et al., 2019) و ایجو (Golestani et al., 2017, 

) جزو کانسارهایی هستند کـه همگـی در اطـراف کانسـار 2018
اند و در قیاس با معدن مس میـدوك، از قرار گرفته مس میدوك
در  اغلــب ،تــري برخــوردار هســتند. ایــن کانســارهاذخیــره پــایین

کانسار چـاه  محدوده. در هستندبرداري کتشاف و یا باطلهمرحله ا
 رونـق از نشـان کاري،معـدن قدیمی هايکار بقایاي وجود  ،مسی

نقشـه ، 2شکل . دارد  دور بسیار هايگذشته از معدنی هايفعالیت
 دهد.شناسی منطقه چاه مسی را نشان میزمین

 لزيچنـدف کانسـار ارزیـابی بـراي متعـددي اکتشـافی هايبررسی
 هايسـال طـی در هابررسـی شـامل کـه است شدهانجام مسیچاه

 آن ادامـه و یوگسـلاوي کارشناسـی گروه توسط 1351 تا 1350
 صـنایع ملـی شـرکت هـدایت بـا 1387 تا 1385 هايسال طی در

 اکتشــافی بررســی آخــرین. اســت رســیده انجــام بــه ایــران مــس
 ســیمهند شــرکت توســط 1393 ســال در منطقــه، در شــدهانجام
 جدید اکتشافی گمانه 27 حفاري اطلاعات پایه بر و اولنگپارس

 . است شدهانجام کانسار ذخیره تخمین براي قدیمی گمانه 8 و
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 ,.Mohajjel et alمحجل و همکاران (از  راتیینقل با تغ ،یرانا يساختار یماتشده تقسنقشه ساده مسی بر روي موقعیت کانسار چاه : A .1 شکل
  ) Dimitrijevic et al., 1971دیمیتریویچ و همکاران ( از تغییرات با نقل ،بررسی مورد کلی منطقه شناسیزمین  نقشه :B و )2003

Fig. 1. A: Simplified structural map of Iran showing the location of Chah-Mesi ore deposit (after Mohajjel et al., 2003), 
and B: General geological map of the study area (after Dimitrijevic et al., 1971). 
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یی زاکانه یمحدوده اصلو شده يحفار يهاگمانهمسی که بر روي آن موقعیت در کانسار چاه شدهمیترس اریعهم يهانقشه هیچهارگوش کل .2 شکل
 است.) Kan Iran Consulting Engineers, 2006( ایرانداده شده است. واحدهاي سنگی بر اساس شرکت مهندسین مشاور کاننشان

Fig. 2. The quadrangle of all drawn isoconcentration maps, showing the location of drilled boreholes and the main 
mineralization zones in the Chah-Mesi ore deposit. The rock units are based on Kan Iran Consulting Engineers, 2006. 



  345                           ... مسیاي چاهپراکندگی و توزیع ژئوشیمیایی عناصر کمیاب و کانساري در کانسار رگه                    )1399(سال  3، شماره 12لد ج

1. Pinch and Swell 

 فلزي عناصر توزیع نحوه و فراوانی بررسی ،پژوهش  این از هدف
 کانسـار در موجود  نقره و طلا روي، سرب، آهن، مولیبدن، مس،

 در عناصـر این توزیع ژئوشیمیایی دقیق بررسی با است. مسیچاه
 در عناصر عیار در موجود  هايتفاوت به توانمی مسیچاه کانسار
 از توانـدمـی صورت این در که برد پی کانسار تلفمخ هايبخش

 پــژوهش، ایــن دیگــر اهــداف از. باشــد ارزشــمند اقتصــادي نظــر
 طلا روي، سرب، آهن، مولیبدن، مس، عناصر بین ارتباط بررسی

  .است مسیچاه چندفلزي درکانسار نقره و
  

  روش مطالعه
 هايبررســینظر، پــس از انجــام بــه اهــداف مــورد  رســیدنبــراي 
عـدد مقطـع  30برداري سطحی از منطقه، تعداد یی و نمونهصحرا

با جنس و دگرسانی  یهایعدد مقطع صیقلی از نمونه 10نازك و 
شد و توسـط میکروسـکوپ پلاریـزان المپیـوس مـدل متنوع تهیه

BH-2 نگاري دانشگاه شـهید شناسی و کانهدر آزمایشگاه سنگ
 هايبررسـیم گرفـت. بـراي انجـاقرار بررسـیباهنر کرمان مورد 

و  یمکـان یعتوز طورینو هم يآمار یعتوز یبررس ژئوشیمیایی و
 یمیاییشـ  یـهداده تجز 980 بـیش ازاز  یزعناصر ن ینحوه پراکندگ

 یعصـنا یمتعلـق بـه شـرکت ملـ  يمورد گمانه حفار 35مربوط به 
ــس ا ــرانم ــپس  ی ــد. س ــتفاده ش ــل دادهاس ــه و تحلی  هــايتجزی

، Excel (2010) ،SPSS (19) يافزارهاتوسط نرم یمیاییژئوش
Datamine (Studio3.22.84.0)  وSurfer10 (2011)  

  .شدانجام
  

  صحرایی هايبررسی
 چنـدفلزي سیلیسـیچهار رگه اصـلی از  متشکل مسیچاه کانسار

ــه ــدادي رگــه فرعــیب ــد تقر همــراه تع ــا رون ــیب  -شــرقشمال یب
 درجه است 80-65با شیب تقریبی   یجنوب-یشمالغرب و جنوب

ــه ــایتوالدرون  ک ــدازه يه ــواد  و گ ــن يآوارآذر م ــوذ  ائوس  نف
 دادهرخ سیلیسـی هايدر امتداد رگه اغلب سازيکانیو  اندکرده
هـاي گسـلی واقـع هـا در امتـداد زونایـن رگـه). 2(شـکل  است

 متر و ضخامت 400تا  100ها از طول رگه .)A-3(شکل  اندشده
سـت و رگـه هـا آشـکارا متـر متغیـر ا 10تـا  5/0آنها از کمتـر از 

ضـخامت کـه طوريگذارنـد؛ بهنمـایش می به 1باز و بستهساختار 
). Modrek, 2009(کنـد شیب تغییر می در امتداد طول و هارگه

ــر اســاس  ــژوهشب ــاثی فتح پ ــاد (غی  ,Ghyasi Fathabadآب

ــاي)، 2012 ــل مســـی بهگیري کانسارچاهجـ ــابع عوامـ شـــدت تـ
لفـه امتـداد لغـزي و بـا ؤبـا م هاي نرمـالساختاري مرتبط با گسـل

  . استالگوي مزدوج نامتقارن 
ــانی ــاب دگرس ــاه مســ  یگرم ــار چ ــب ی،در کانس ــداد  اغل  در امت

شـدت  ها،رگـهشدن از  و با دور شود یمشاهده م یاصلهاي رگه
ــه آن ــارزب ــاهش م يطور ب ــدیک ــانیاب ــی هايی. دگرس و  سیلیس

تا فاصـله  کانسنگ است و یل) در ارتباط با تشکی(رس یلیکآرژ
 آزوریــت،اســت و همــراه بــا آن  یافتهها گســترشاز رگــه یکمــ 

گسـترش شود. یم یدهد  آهن اکسیدهاي و کالکوسیت مالاکیت،
ها و دگرســانی گرمــابی در هــاي گســلی و بــه تبــع آن رگــهزون

کـه در حالیهاي جنـوبی پیـت اصـلی معـدن بیشـتر اسـت؛ درپله
هاي رتبـاط بـا سـنگهاي شـمالی پیـت، بیشـتر دگرسـانی در اپله

ــکل  ــده مــی شــود (ش ــان دی ــده در  یدگرســان ).B-3میزب عم
شناســی کـانیبـا  یلیتیـک،از نـوع پروپ هاهاي میزبـان رگـهسـنگ

داده تـأثیر قـرارها را تحتاست که تمـام سـنگ یتکلر–تکلسی
هاي داراي رگـه نـدارد. سـازيیبا کان ياست؛ اما ارتباط آشکار

ــتر، دگرســانی ــه بیش ــزان کان ــده می ــل ش ــدیدتري را متحم اند؛ ش
ــهحالیدر ــه رگ ــهک ــتر و کان ــیلیس بیش ــواي س ــا محت زایی هاي ب

ها اند. رگـهخوبی حفظ شدهتر بهتر، با توپوگرافی برجستهضعیف
انـد هکرد شده و همدیگر را قطع صورت متعدد و متوالی تزریقبه

ــولفیدها حضـــور علتبـــه شـــدن. لیمونیتی)C-3(شـــکل   در سـ
ــا آن، کــان اســت معمــول بســیار وارتزکــ  هايرگــه  یو همــراه ب
 . )D-3(شکل  شود یم یدهد  یزن یتو آزور یتمالاک

 
  ينگارو کانه پتروگرافی

 نشـان یمسـ چاه کانسـار هايبر روي نمونه شدهانجام هايبررسی
 يهاسـنگ شـاملموجود در منطقه  یزبانم يهاسنگ که دهدیم
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 يهاســـنگ و ازالتیبــ  آنـــدزیتو  بازالــتاز نـــوع  یآتشفشــان
حجـم بازالـت از  یـان،م یـندر ا که استاز نوع توف  يآذرآوار

آنـدزیت  و بازالـتواحـدهاي میـزان . اسـت یشـترها بسـنگ یهبق
 بافـت و رهیـ ت تـا متوسـط يخاکستری داراي رنگ رخنمون بازالت

ــورفیري ــورف پ ــا گلومروپ ــهیزم در یريت ــهیر يان ــکل زدان  از متش
 دهیـ د  یآتشفشان یشهبدون ش یاهمراه  وکلازیپلاژ يهاتیکرولیم
 و نیویـ الاین واحـد، شـامل  در موجود  يهاستیفنوکر. شوندیم

 در کـه اسـت وکلازیپلاژ يکمتر ریمقاد  با همراه روکسنینوپیکل
 منطقـه در امـر نیا نشانه و است شدهدگرسان شدتبه نیویال آنها

 نـدیفرا قالـب در آهندیاکسـ هـا بـه بدیل بخشی تا کامـل الیوینت
 يهاســـتیفنوکر). Bو  A-4 شـــکل( اســـت شـــدنیتینگزیدیا

). B-4 شـکل( دهنـدیم نشان یغربال بافت گاهی زین وکلازیپلاژ
 نیـ ا با ؛هستند یبازالت واحدهاي مشابه یبازالت تیآندزواحدهاي 

 زین تیکلر و تیکلسشود. ینم مشاهده یوینال آنها در که تفاوت
 پراکنده صورتبه ای و هاهحفر پرکننده ای و يارگه صورتبه چه

وجود بافـت بـادامکی  ).C-4شکل ( دارند حضور سنگ متن در
ــنگ ــازدر سـ ــانگر گـ ــانی بیـ ــاي هاي آتشفشـ ــودن ماگمـ دار بـ

  ).Mohammadi et al., 2019دهنده آنهاست (تشکیل
ــوف ــنگی تـ ــود  علتبـــه واحـــد سـ ــ  وجـ ــن يهادیاکسـ در  آهـ

بـر اسـاس . شـود یم دهیـ د  قرمـز رنـگ بـههاي سـطحی رخنمون
سـنگی خـرده قطعـات يحـاوواحـد  نیاپتروگرافی،  هايبررسی
 همـراه حدواسطیک تا باز یآتشفشان يهاسنگ جنس از فراوان

 اغلــبشناســی بــا ترکیــب کــانی دارهیــ زاو يبلــور يهــاخرده بــا
 حضــور درصــد بــه توجــه بــا). D-4 شــکل( هســتند وکلازیــ پلاژ

ــنگ قطعــات ــابلور و یس ــوانیم ه ــا ت ــروه دو در را آنه ــوف گ  ت
بـا توجـه . کرد  يبندگروه بلورین-سنگی توف و سنگی-بلورین

ــه  ــتب ــجمیغ باف ــنگ نیــ ا رمنس ــه در هاس ــا مقایس ــدازه ب  يهاگ
 شتریب اریبس مراتب به هاسنگ نیا در یدگرسان شدت ،یآتشفشان

 . است

   

 
  

هاي جنوبی پیت معدن که دگرسانی در پله یگسله اصل يهازون یري از یکی ازتصو :A ،یمسشده در کانسار چاهمشاهده عوارض صحرایی .3شکل 
هاي جنــوبی زایی کمتر در قیاس با پلــهغربی که داراي دگرسانی و کانههاي بخش شمالنمایی از پله :Bدهد. شدید همراه با کانسارسازي نشان می

 تونل يورود دهانه: D و داده استها رخرگه نیبا هم ارتباط در اغلب يکانسارساز و اندمتعدد که یکدیگر را قطع کرده یهاي سیلیسرگه :C ،است
   آهن يهادیاکسو انواع  ، کالکوسیتتیمالاک ت،یآزور يهایکان  وجود وموجود در منطقه  یاکتشاف

Fig. 3. Field phenomena observed in the Chah-Mesi ore deposit, A: One of the main fault zones in the southern steps of 
the pit, showing intense alteration together with mineralization, B: A view of the steps in the northwestern part with 
minor alteration and mineralization in comparison to the southern steps, C: Prominent cross-cutting quartz veins. The 
mineralization is mainly associated with these veins, and D: The entrance of the exploratory tunnel in the study area 
with azurite, malachite, chalcocite and various iron oxides 
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 و الیــوین هــايفنوکریســتپــورفیري حــاوي  بازالــتواحــد  :A ،مســیچــاه کانســار میزبــان هــايســنگنور عبوري  میکروسکوپی تصاویر .4 شکل
 دگرســانی. پیروکســن و الیوین وکدر  کوچک هايکانی با همراه یافتهجریان نسبتاً پلاژیوکلاز هايمیکرولیت از متشکل ايزمینه در کلینوپیروکسن

 بــا زمینــه در غربالی بافت با پلاژیوکلاز با همراه الیوین شدهنگزیتییاید رهايوبل :B ،است یافتهگسترش نمونه درتاً شدید بربناتی نسک و تینگزییاید
 تــوفواحــد  :Dو  آتشفشانی سنگ یک در کلریت با همراه غالب کانی دگرسانی عنوانبه کلسیت وجود :C ،بازالتی هايسنگ در اینترگرانولار بافت

 ,Whitney  and Evans( اوانــز و ویتنــی از هاکانی اختصاري علایم .پلاژیوکلاز يهابلورقطعات  با همراه سنگخرده قطعات داراي سنگی-بلورین
 ینــور قطبــ  :PPL ســنگ،: خردهLith: کلریــت، Chl: کلســیت، Cal: پلاژیــوکلاز، Pl: کلینوپیروکسن، Cpx: الیوین، Olشده است (اقتباس )2010

    .)قطبی نور :XPL ي،افحهص
Fig. 4. Transmitted-light microphotographs of the Chah-Mesi ore deposit host rocks, A: Porphyritic basalts composed 
of olivine and clinopyroxene phenocrysts in a groundmass containing plagioclase microliths (defining a flow texture), 
small grains of opaque, olivine and pyroxene. The Iddingsitization and carbonatization strongly developed in the 
sample, B: Intergranular texture in basalt which consists of iddingsitized olivine crystals and sieve texture plagioclase, 
C: Calcite with chlorite as the dominant alteration products in a volcanic rock, and D: Crystal lithic tuff comprised of 
lithic fragments and plagioclase crystals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ol: Olivine, Cpx: 
Clinopyroxene, Pl: Plagioclase, Cal: Calcite, Chl: Chlorite, Lith: Lithic fragment, PPL: Plane polarized light, XPL: 
Cross polarized light). 
 

 مســیچــاه محــدوده در کــهدهــد یم نشــان نگاريهکانــ  بررســی
ــت،و  پیریــت هــايکانی ــتند یاصــل ســولفیدهاي کالکوپیری  هس

 حضــور يکمتــر مقــادیر در اســفالریت و گــالن و) A-5(شــکل 
ــد ــین. دارن ــون در همچن ــطحی رخنم ــاي س ــه ه ــرد  علتب  عملک

 یتو مالاک یتکالکوس یتوجهقابل یرمقاد  ،هوازدگی یندهايافر
شـود کـه یم یـدهد  یـتو آزور یـتکوول يکمتر یرهمراه با مقاد 

 همـراه یـتوتو گ یمونیـتل یـرآهـن نظ یدروکسـیدهايبا ه اغلب
 هايبررسـیهمچنـین، بـر اسـاس . )C و A، B-5 شـکل(هستند 

شـکل یصـورت ببه اغلـب یديسـولف يهـایکانمیکروسکوپی، 
 مجزا صورتبه گاه و معیتج صورتبهبوده و اغلب در کنار هم 

 نیـز کلـوفرم صـورتبه پیریـت مقـاطع، برخـی در. انددهکر رشد
  ).D-5(شکل  شود می دیده
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. اندشــده کالکوسیت به تبدیل حاشیه ازکه  پیریت و پیریتکالکو: A ،یمسچاه کانسار سطحی هاينمونه نور انعکاسیپی وتصاویر میکروسک .5 شکل
 و کالکوســیت توســعه :C ،هــوازدگی ینــدهايافر عملکــرد علتبــه مالاکیــتتوسعه : B ،شودمی دیده آهناکسید با همراه نیز مالاکیتبر این، علاوه
  Whitney( اوانــز و ویتنــی از هــاکانی اختصاري علایم .هانمونه در کلوفرم یریتپ :D و در زون سوپرژن کالکوپیریتو  پیریت یهدر حاش تکوولی

and Evans, 2010( اقتباس) شــده اســتCcp ،کالکوپیریــت :Py ،پیریــت :Cct ،کالکوســیت :Mlc ،مالاکیــت :Cvکولیــت :، PPL :قطبــی نــور 
     ).ايصفحه

Fig. 5. Reflected-light microphotographs of surface samples from the Chah-Mesi ore deposit, A: Chalcopyrite and 
pyrite, converted to chalcocite on the margins. Malachite and iron oxide are also occurred, B: Development of 
malachite due to weathering processes, C: Growth of Chalcocite and covellite on the margins of pyrite and chalcopyrite 
in the supergene zone, D: Colloform pyrite in the samples. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: 
Chalcopyrite, Py: Pyrite, Cct: Chalcocite, Mlc: Malachite, Cv: Covellite, PPL: Plane polarized light). 

  
  یمیژئوش
هــاي بــراي انجــام تحلیل ،شــدبیاننیــز در گذشــته طور کــه همــان

 یمیاییشـ  یهتجز 984داده آماري و بررسی توزیع مکانی عناصر، 
 یعصـنا یمتعلـق بـه شـرکت ملـ  يمورد گمانه حفار 35مربوط به 

 مـورد  ،شـدیمـ  يعنصر فلز 7 یزشامل آنال مکداکه هر یرانمس ا
هـاي موجـود، بـراي انجـام . بر اساس گزارشگرفتقرار استفاده

متر، به دو نـیم شـده  2هاي حفاري به طول میانگین نالیزها، مغزهآ
هاي معـرف سـازي و نرمـایش، نمونـهو بعد از خـردایش، همگن

بـه آزمایشـگاه  ICP-ESروش انجام آنالیز به برايشده و انتخاب
ــان ارســا ــا ماه ــه موقعیــت ،2 شــکلاند. ل شــدهزرآزم  هايگمان

  .دهدمی نشان را مسیچاه محدوده در شدهيرحفا

  آماري هاي پردازش
  یهمبستگ ماتریس
ین عناصـر بـ در ابتـدا بـراي بررسـی همبسـتگی  پـژوهش،در این 

شـد مختلف، ضرایب همبستگی بر اسـاس روش پیرسـون محاسبه
 984شـده (انجام هاي شـیمیاییکه با توجه به تعداد بـالاي تجزیـه

، مـانعی محاسبه ضـریب همبسـتگی ،نمونه)، استفاده از این روش
، Cu، Moعناصر  یهمبستگ ایبضر یبا بررس). 1(جدول  ندارد 

Pb، Zn، Au، Ag  وFe شـود مشـخص می مسـی،در منطقه چاه
و  Pb-Znکه بیشترین میزان ضریب همبستگی مربوط بـه عناصـر 

Ag-Au  ــا میــزان بیشــتر از توجهی ســت کــه مقــادیر قابــلا 7/0ب
 یادشـدههستند. این مسئله با توجه به تشابهات ژئوشیمیایی عناصر 
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مورد انتظـار اسـت. در درجـه بعـدي اهمیـت زوج عناصـر  کاملاً
Cu-Ag ،Cu-Fe ،Cu-Au  وFe-Ag  بــــا میـــــزان ضـــــریب

گیرند. ضـریب همبسـتگی بـالاي قرار می 6/0همبستگی بیشتر از 
عنوان یکـی ور کانی کالکوپیریـت بـهمس و آهن با توجه به حض

مـورد انتظـار  مسی، کاملاًهاي اصلی موجود در معدن چاهاز کانه
با مس نیز نشان  Agو  Auعناصر است. ضریب همبستگی بالاي 

که عنصر مس با زوج عناصـر حالیدر ؛مشترك آنها دارد أ از منش
Pb-Zn  ــر ــان می Moو عنص ــعیفی نش ــتگی ض ــه همبس ــد ک ده

نقـش فراینـدهاي مختلـف در توزیـع ایـن عناصـر  انگربیخوبی به
رسد پراکندگی ژئوشیمیایی مجموعه نظر میکه بهطورياست؛ به
تحت عوامل ژئوشیمیایی متفـاوتی  باید Cu-Fe-Au-Agعناصر 

  بوده باشد. Moو عنصر  Pb-Znاز زوج عناصر 

  
  مسی چاه سارکان  در مختلف و کانساري کمیاب عناصر بین همبستگی ماتریس .1جدول 

Table 1. Correlation matrix of different trace and ore elements in the Chah-Mesi ore deposit 
  

 Ag(ppm) Fe% Zn (ppm) Pb (ppm) Au (ppm) Mo (ppm) Cu% 

Cu% .676** .625** .081* .093** .609** .350** 1 

Mo (ppm) .331** .289** .240** .247** .364** 1  

Au (ppm) .736** .570** .087* .157** 1 

Pb (ppm) .430** .086** .775** 1 

 Zn (ppm) .321** .147** 1 
 

Fe% .627** 1  

Ag(ppm) 1 
 

      **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
      *Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

  
  )ايخوشه تحلیل( متغیره چند آماري ينمودارها

خـط بـرش ، یمسچاه کانسار ياهنمونه ايخوشهتحلیل اساس  بر
، چهار خوشـه اصـلی بر مبناي بیشترین فاصله واحد 10در مقیاس 

ــی ــراهم م در  Moدر خوشــه اول،  Znو  Pbآورد کــه عناصــر ف
در  Au درنهایـتدر خوشـه سـوم و  Agو  Cu ،Feخوشه دوم، 

 Moبا وجودي که عناصر  ).6(شکل  گیرد شه چهارم قرار میخو
هاي مجزایی را تشـکیل صورت جداگانه خوشهکدام بههر Auو 

را بـا خوشـه سـوم کـه شـامل  هایینزدیکیهنوز  Auاما  ؛اندداده
تواند دهد که این مسئله مینشان می ،است Agو  Cu ،Feعناصر 
در  Moاشـد. امـا عنصـر ارتبـاط پـاراژنتیکی ایـن عناصـر ب بیانگر

ــا خوشــه هاي دیگــر نشــان خوشــه دوم بیشــترین عــدم تشــابه را ب
کننـده عیـار ایـن آن اسـت کـه عوامـل کنترل بیـانگردهد که می

نتـایج حاصـل از ایـن عنصر با دیگر عناصر متفاوت بـوده اسـت. 

خوبی بـا نتـایج حاصـل از محاسـبه ضـرایب همبسـتگی تحلیل، به
    همخوانی دارد.

  
مختلــف در  يعناصــر فلــز يعمــود ییــراتغت یبررس

  انتخابی   هايگمانه
 در فلــزي عناصــر ژئوشــیمیایی عمــودي تغییــرات بررســی بــراي

 هـايقسـمت بـه متعلـق کـه چهارگمانـه تعـداد  مسـی،چاه کانسار
عناصـر  یزهـايحـال در آنهـا آنالینو در عهستند  کانسارمختلف 

ــاري  ــاب کاتس ــلکمی ــرکام ــدهانجام ت ــورد  ش ــیبرر اســت، م  س
 ایـن بـه مربـوط هـايصورت که دادهینبد. )2(شکل گرفت قرار

افـزار در نرم یعمقـ  یحاتپس از انجام تصـح انتخابی، هايگمانه
Datamine، ــه ــیط ب ــودار توز وارد  Excel مح ــعو نم  یعمقــ  ی

 ). 8و  7 هاي شد (شکلیمترس يعناصر فلز
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اغلــب عناصــر در  یــارکــه ع اســت آن بیــانگر چهــار ایــن مقایسـه
 یشــترب یگــراز دو گمانـه د   CHM-12و CHM-03 يهاانـهگم

 نزدیـک تقریبـاً کـه گمانـه دو ایـن حفـر محـل بـه توجه با .است
 کـاملاً ايیجـهنت چنـین ،)2اسـت (شـکل  کانسـار اصلی محدوده

که ی. در صـــورتشـــدید اســـت زاییکانـــه نشـــانهانتظـــار و قابل
 یمحــدوده اصــل خــارج از CHM-08و  CHM-04 هايگمانــه

است (شکل  ضعیفآنها  در ییزاکانه وهستند واقع  سازيارکانس
2(.  

 بـه آنهـا مقایسـه و گمانـه چهار این از هریک در هایبررس نتایج
  :است زیر شرح

 45مـس در عمــق  یــزانم یشـترینب CHM-03 شــمارهگمانـه  در
طـلا،  یزانبا م یتوجهکه انطباق قابلشود مشاهده میگمانه  يمتر

 یـکدارد.  يکمتـر سـرب و رو یزانو به م یبدننقره، آهن و مول
که با  شود یم یدهد  يمتر 70در عمق  یزتر مس نکوچکفراوانی 

 70اما در عمـق  ؛منطبق است یخوببه یگرد  يعناصر فلز یشافزا
 يمتـر 45از عمـق  ترواضـح یاربسـ  يسـرب و رو یشافـزا يمتر

  .)7(شکل  است
 CHM-03بـا گمانـه  یسـهمقاقابل یجینتـا CHM-04گمانه  در
 یشافــزا ي،متــر 60و  20 اعمــاقکــه در يطوردســت آمــد؛ بهبه

و  یـدنتوجـه طـلا، نقـره، مولبقابل یشبا افزا یخوببهمس  یندهفزا

 يسـرب و رو یشافزا ي،متر 180 عمقآهن همراه است؛ اما در 
  . )8(شکل  است يعناصر فلز یگراز د  تریندهفزا

 یـارع یجزئـ  یشافزا یسطح يفقط در ترازها CHM-08 گمانه
 یـاردهد و به طرف عمق، عمیرا نشان  يعناصر فلز یگرمس و د 

نظر بـه شـود.یم ینـهو در حـد زم اسـت یافتـهاغلب عناصر کاهش
امـا در  ؛یسـتگمانه از لحاظ مس چندان ارزشـمند ن ینا رسدیم

 ییزاکانـه يحـاو يهارگـه فراوانـیعلت بـه یسطح يهاقسمت
ــز یگــرد  ــه يعناصــر فل ــره، ع يب، روســر یژهوو ب ــايو نق  یاره

  . )8شود (شکل یم یدهد  یادشدهاز عناصر  یتوجهقابل
، 100– 80مـس در اعمـاق  یـارع یشـترینب CHM-12گمانه  در

. بـا توجـه بـه آنکـه شـود یم یـدهد  يمتر 370و  320، 285–260
ــزانم گمانــه  یــناز ا یــاديز يهــابخش يطــلا و نقــره بــرا ی

دو عنصـر  یـنا دربـارهقضـاوت امکـان  ،نشده اسـت یريگاندازه
  .)7(شکل  گمانه وجود ندارد  تریعمق يهادر بخش یژهوبه
 بـا و شـدهانتخاب هايگمانـه در عناصـر عمقـی توزیـع بررسی با

 نوسـانات ،اسـت ايرگـه نـوع از مسـیچاه کانسار اینکه به توجه
 توجـه با البته. است انتظار مورد  کاملاً عمق افزایش با عناصر عیار

 الگــوي از مختلــف اعمــاق در عناصــر افــزایش میــزان اینکــه بــه
 نــوع کــه بــرد پی تــوانمی خوبیبــه کنــد،نمی پیــروي یکنــواختی

 تمـامی در مختلـف هايکانه وجود  درصد و هارگه کانسارسازي
  نیست. مشابه هارگه

    

 
 مسی چاه  کانسار در  و کانساري کمیابعناصر  دندروگرام .6 شکل

Fig. 6. Dendrogram of trace and ore elements in the Chah-Mesi ore deposit 
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: گمانــه A ،یمس چاه کانسار دیشد ییزاکانه بخش به مربوط شدهانتخابحفاري  يهاگمانه درکمیاب و کانساري  عناصر بندي قائممنطقه .7 شکل
 CHM-12 : گمانه شمارهB و CHM-03شماره 

Fig. 7. Vertical zonality of trace and ore elements in the drilled boreholes selected from the highly mineralized part for 
the Chah-Mesi ore deposit, A: Borehole No. CHM-03, and B: Borehole No. CHM-12  
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: گمانه A ،یمس چاه کانسار فیضع ییزاکانه بخش به مربوط شدهانتخاب حفاري يهاگمانه درکمیاب و کانساري  عناصرقائم  بنديمنطقه .8 شکل
   CHM-08: گمانه شماره B و CHM-04شماره 

Fig. 8. Vertical zonality of trace and ore elements in the drilled boreholes selected from the weakly mineralized part of 
the Chah-Mesi ore deposit, A: Borehole No. CHM-04, and B: Borehole No. CHM-08 
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 يعناصــر فلــز یو نحوه پراکندگ یمکان یعتوز بررسی
  مسیچاه فلزيچند کانساردر 

 یرا نسـبت بـه پراکنـدگ يترواضـح دید  ،اریعهم يهانقشه رسم
 میترسـ  ي. بـرادهـدیدسـت مآنها به یمکان عیعناصر و نحوه توز

رونـد  یـزو ناکتشافی دهانه گمانه علت اختلاف ارتفاع بهها، نقشه
ــه يمتفــاوت حفــار ــدا کل درمختلــف،  يهاگمان ــاداده هیــ ابت  يه
 ،آنهـا حفـاري ژئـومتري مختصـات به توجه باها مربوط به گمانه

ــزار نرم یطوارد محــ  ــح Datamineاف ــپس تص  حاتیشــدند و س
شـد. هر داده انجام يبرا دیجد ییایجغراف يهاتیبا موقع یارتفاع

و بـا  شـد Excelافـزار شـده وارد نرمحیتصح يهـاداده ،در ادامه
 افـق نیترنییپـا از موجـود  يحفـار يهـاداده هـا،داده کردنلتریف

) متـر 2525(افـق  افـق نیبـالاتر تـا) متـر 2275(افـق  شدهيحفار
ــورتبه ــر 50 هـــايبازه صـ ــدکیتفک يمتـ  بـــا ادامـــه در. شـ
 يابـر عناصـر اریـ ع نیانگیـ م درنهایـت بـازه، هر از يریگنیانگیم

  :آمد دستبه ریز صورتبه معدن مختلف يهاتراز
عنوان متـر بـه 2500 نیانگیـ متـر بـا نقطـه م 2525تا  2475افق  )1

   ؛افق نیتریسطح
  ؛متر 2450 نیانگیم نقطه با متر 2475 تا 2425 افق )2
  ؛متر 2400 نیانگیم نقطه با متر 2425 تا 2375 افق )3

  ؛متر 2350 نینگایم نقطه با متر 2375 تا 2325 افق )4
 عنوانبـه متـر 2300 نیانگیـ م نقطـه بـا متـر 2325 تا 2275 افق )5

  .افق نیتریعمق
ــا انتقــال داده در ــه محــ ادامــه ب ــزار نرم طیهــا ب  رســم و Surferاف

 رازتـ  هـر در مختلـف يفلـز عناصـر عیـ توز ار،یـ عهم يهایمنحن
  .گرفتقرار یبررس مورد  کانسار

 حیصـح سـهیو امکـان مقا يسـازکسـانی يها بـرانقشـه یتمام در
چهـارگوش  کیـ مختلـف کانسـار،  يهامربوط به تراز يهانقشه

همـراه بـا  ییزاکانـه یکـه شـامل محـدوده اصـل شـدواحد لحاظ
وجـود  ییزاکـه احتمـال کانـهاست اطراف  یاز نواح ییهابخش
 یمحــدوده اصــل طــورنیچهــارگوش و همــ  نیــ ا تیــ موقع دارد.
   اده شده است.د نشان 2 شکلدر  ییزاکانه

 يهاگمانــه در مختلـف يفلـز عناصــر يعمـود  راتییـ تغ یبررسـ 
ــانگر منتخــب ــدار نیشــتریب کــه اســت آن بی  در مــس عنصــر مق

 کـه) 9 شـکل و 2جـدول ( اسـت شدهيحفار قسمت نیترقیعم
 چـرا ؛دهـدیم نشان را يحفار اتیعمل ادامه تیاهم  موضوع نیا

 حـداقل هنـوز شتریب قعم در قبولقابل يهااریع وجود  احتمال که
  د.دار وجود  یمسچاه کانسار یجنوب بخش در

  
  ی مسچاه کانسار در مختلف يهاافق  در عناصر نیانگیم اریع حداکثر .2 جدول

Table 2. Maximum average concentration of elements from different levels in the Chah-Mesi ore deposit 
 

Maximum concentration level (meter) Maximum concentration Element 

2300 1.91 wt.% Cu 

2500 23.14 ppm Mo 

2450 8.67 wt.% Fe 

2450 2.37 wt.% Pb 

2400 5.39 wt.% Zn 

2500 1.30 ppm Au 

2450 43.8 ppm Ag 
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 ی مسدر کانسار چاه  کمیاب و کانساري اصرعن يسه بعد یعتوزهاي مدل  .9 شکل
Fig. 9. Three dimensional distribution models of trace and ore elements in the Chah-Mesi ore deposit 

  
 تـرسـطحی ترازهـاي در اغلب طلا و روي سرب،عناصر  میانگین
آن کاسـته  یـزاناز م اغلب ،عمق افزایش با و است مشهود  کانسار

 در رونــد یاختلافــات بیــانگرمســئله  یــن) کــه ا9 شــکل( شــود یمــ 
 زانیـ م  و آهـن عیـ توز نحـوهبـا مـس اسـت.  صـرعنا ینا ییراتتغ
ــا امــا ؛ســتین دیشــد یلــ یخ مختلــف يهــاافق در آن راتییــ تغ  ب

 و 2350، 2450 هـايفقا در نقـره عنصـر میـانگین مقدار بیشترین
) کـه بـا توجـه بـه 9شکل  و 2جدول ( شود می دیده متري 2500

  است.  یتاهمحائز  یاربس يآن، از لحاظ اقتصاد  يبالا یارع
مسی در بـالاترین تـراز در معدن چاهعنصر مولیبدن عیار میانگین 

که این ) 9شکل  و 2(جدول شود متري دیده می 2500یعنی تراز  

در  گرمـابیانتظار در کانسـارهاي بندي قابلمسئله با الگوي منطقه
از  ،مختلـف پژوهشـگران تناقض است؛ چـرا کـه بـر اسـاس نظـر

گونـگ و ، )Wang et al., 2013ن (وانـگ و همکـارا جملـه
 ,.Li et alلی و همکاران ( و )Gong et al., 2016همکاران (

نظر بـه افزایش یابد. زیرینهاي در افق باید، عیار مولیبدن )2016
اي کانســار در ســاختار رگــه بایــدعلــت ایــن مســئله را  ،رســدمی
د هاي متعـدرگه ،مسیدر کانسار چاه زیراکرد؛ مسی جستجوچاه

شده اسـت و بـر اسـاس تزریق چندفلزيزایی سیلیسی حاوي کانه
اي ، زمانی که تزریق رگه)Li et al., 1995لی و همکاران (نظر 

شبیه به  ،داده باشدهم رخصورت متعدد و در فواصل نزدیک بهبه
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هالـه  زیـرینبخـش  ،شـود مسی دیده میآنچه که در کانسار چاه
هالــه  بــالاییتوانــد بــا بخــش یژئوشــیمیایی اولیــه رگــه بــالایی م
پوشانی داشته باشد و ایـن مسـئله ژئوشیمیایی اولیه رگه پایینی هم

 کردهها در هم تداخل هاله ژئوشیمیایی اولیه رگه ،شود باعث می
و کار تفسیر بسیار پیچیده و در مـواردي نـاممکن شـود. شـبیه بـه 

 در فلـزيزایی هاي سیلیسـی حـاوي کانـهچنین وضعیتی در رگـه
 ,Li et al., 1995( شـده اسـتگزارش مختلـف جهـانمنـاطق 

 توزیـع در بررسـیعناصـر مختلـف وجود نوسانات عیار . )2016
ــی ــر عمق ــه در عناص ــب  هايگمان ــکلمنتخ ــز ) 8و  7هاي (ش نی

در ها پوشانی هاله ژئوشیمیایی اولیه رگهکننده همخوبی تقویتبه
 . استمسی کانسار چاه

ــه مســئله دیگــري نیــ  ــار البت ــد از نظــر دور داشــت، رفت ز کــه نبای
ژئوشیمیایی متفاوت عنصر مولیبدن است. رفتار ژئوشیمیایی ایـن 

و درجه قلیائیـت سـیال  pHثر از میزان پیریت، أشدت متعنصر به
ــت ( ــه در طوري)؛ بهLeanderson et al., 1987اسـ کـ
ــزایش سیســتم ــت و اف ــی پیری ــابی، فراوان نشســت ته H+هاي گرم

د. نکته قابل اهمیـت کندر ترازهاي مختلف کنترل میمولیبدن را 
میزان مولیبدن در تـراز  بیشترینمسی، که در کانسار چاهاست  آن

گیـرد هاي ژئوشـیمیایی قـرار میغربی نقشـهسطحی بخش شـمال
)؛ یعنـی بخشـی از نقشـه کـه خـارج از محـدوده اصـلی 9(شکل 

نـی در شـده اسـت؛ امـا در بخـش جنـوبی نقشـه یعزایی واقعکانه
مسـی، بیشـترین عیـار مولیبـدن در زایی چاهمحـدوده اصـلی کانـه

شبیه بـه آنچـه کـه در  ،)9شود (شکل تر دیده میترازهاي عمقی
کانسارهاي گرمابی مورد انتظار است. این مسئله همراه با ضـریب 
همبستگی ضعیف عنصر مولیبدن با سایر عناصر فلزي همگی این 

ویژه در ترل عیار عنصر مولیبدن بهکه کن کندمیفرضیه را تقویت 
 غربی، متفاوت از سایر عناصر مورد بررسی و احتمالاًبخش شمال

و درجه قلیائیت سیال بوده اسـت. مشـابه بـا چنـین  pHتأثیر تحت
کـه طوريشـده اسـت؛ بهزار نیـز گزارشوضعیتی در کانسار دره
ش ) نیـز افـزایParsapoor et al., 2017پارساپور و همکـاران (

زار را بـه افـزایش هـاي سـطحی کانسـار درهعیار مولیبدن در افق
ــت  ــوط  H+فعالی ــد از آن مرب ــا بع ــار و ی ــکیل کانس ــی تش در ط

  دانند.  می
  

  گیرينتیجه
دهد ینشان م یمسشده در منطقه کانسار چاهانجام هاي) بررسی1

ــنگ ــه س ــانم يهاک ــامل ســنگ یزب ــه ش ــود در منطق  يهاموج
تـا  یريبـا بافـت پـورف یبازالت یتزالت و آندزاز نوع با یآتشفشان

از  يآذرآوار يهاو سـنگ یزدانـهر ياینـهدر زم يریگلومروپورف
 ینکه در ا است بلورین-سنگی توفو  سنگی-بلورین توفنوع 

  است. یشترها بسنگ یهها از بقحجم بازالت یان،م
یریت، گالن و کالکوپیریت، پ يهایکان یمسچاه در محدوده) 2

 ینهستند. همچنـ  یمسچاه یرهدر ذخ یاصل یدهايسولف الریتاسف
 یرمقــاد  یــه،ثانو ینــدهايعلت عملکــرد فرابــه یدر منــاطق ســطح

 يکمتــر یرهمــراه بــا مقــاد  یــتو مالاک یتکالکوســ  یتوجهقابــل
 یدروکسـیدهايبـا ه اغلـبشود که یم یدهد  یتو آزور یتکوول

 شوند.یم یهمراه یتو گوت یمونیتل یرآهن نظ

 ارتبـاط در زاییکانهآن است که  بیانگر ییصحرا هايسی) برر3
که کانسار با سـاختار  ينحوبه است؛ بوده منطقه هايشکستگی با

واکـنش  يرا برا ینهزم ها،یشکستگ یناست. ا یافتهتوسعه يارگه
 یـنا یجـاد کـرده و سـبب افراهم یزبانبا سنگ م یگرماب یالاتس

شـده  یگسـل يسـاختارها بـا یمدر ارتبـاط مسـتق ياقتصاد  یرهذخ
 است. 

مثبـت و  یهمبسـتگ مـاتریس همبسـتگی پیرسـون، توجه بـه با) 4
به میزان کمتر مس با و  نقره و طلا سرب و روي، ناصرع ینب يقو

 مشـابه شـرایط دهنـدهنشـان مسیدر کانسار چاه نقره، آهن و طلا
 در نیـز مشـابهی نتـایج. اسـت عناصـر ایـن شـدگیغنی و تشکیل
 کـهطوريبه اسـت؛ آمـده دسـتبه عناصـر مکـانی توزیع بررسی

 آهـن نقـره و طلا، میزان با توجهیقابل انطباق مس میزان بیشترین
ــهحالیدر دارد؛ ــزایش ک ــرب اف ــب روي و س ــا اغل ــم ب ــده ه  دی

همبستگی ضعیف عنصر مولیبدن با دیگـر عناصـر مـورد . شود می
یـن نقـش فراینـدهاي متفـاوت در توزیـع ا بیانگرخوبی بررسی به

  عنصر است. 
 کانسـار متـري 50 ترازهـاي در عناصـر عیـار میـانگین ) بررسی5
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 تـراز تـرینعمقـی تـا) متـر 2500( تـراز ترینسطحی از مسیچاه
 در مـــس مقــدار بیشــترین کـــه اســت آن بیــانگر) متــر 2300(

است که این مسئله، ادامه عملیات  شدهحفاري قسمت ترینعمیق
 عناصـر میـانگین مقـدار بیشـترین امـا د؛کنـ حفاري را پیشنهاد می

 بیشـترین. اسـت مشهود  ترسطحی ترازهاي در طلا و روي سرب،
 متـري 2500 و 2350 ،2450 هـايافق در نیـز نقره میانگین مقدار
 . شود می دیده

 دهندهنشانانتخابی،  هايگمانه در عناصر عمقی توزیع ) بررسی6
 فراوانی رسدمی نظربه. است عمق افزایش با عناصر عیار نوسانات

 اغلـب طلا و روي سرب، فلزي عناصر زاییکانه حاوي هايرگه
 حاوي هايرگه کهحالیدر است؛ دادهرخ ترسطحی ترازهاي در

 ترازهـاي در سـطحی، ترازهـاي بـرعلاوه نقـره، و مس زاییکانه
 هستند.   توجهیقابل تمرکزهاي داراي نیز ترعمقی

 بایدصر مولیبدن در ترازهاي سطحی بودن میانگین عیار عن بالا) 7
هاي هاي ژئوشــیمیایی اولیــه رگــهپوشــانی هالــهدر ارتبــاط بــا هم

و درجه قلیائیت سـیال  pHمیزان پیریت، درجه و یا تأثیر  مختلف
  بوده باشد. 

  
  قدردانی

ــاناز  نویســندگان ــرم کارکن ــدن مــس م محت ــدوكمع ــه ی علت ب
 در ینو همچنـ  ییصـحرا هايبررسـیآوردن امکـان انجـام فراهم

 سپاســگزاري عناصــر یمیاییشــ  یزهــايآنال یجگذاشــتن نتــایاراخت
  .یندنمایم
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Introduction  
The Chah-Mesi polymetallic vein-type ore 
deposit, located 40 km north of Shahre-Babak city 
and 1.5 km southwest of Miduk porphyry copper 
deposit, is situated in the Dehaj-Sarduieh belt as a 
part of the Urumieh–Dokhtar magmatic Arc  
(UDMA) (Figure 1).  
The main objectives of this research study are to 
investigate: (1) characterization of multi-element 
distribution associated with Cu mineralization, in 
order to demonstrate prediction of elemental 
concentration applied to identify high-grade ore 
bodies, (2) evaluating the interrelationships 
between copper, molybdenum, iron, led, zinc, 
gold and silver. 
 
Materials and methods 
Petrography and mineralography of the Chah-
Mesi ore deposit were carried out using thin and 
polished sections. More than 980 chemical 
analyses of samples collected from 35 boreholes 
of the National Iranian Copper Industry Company 
(NICICO) were implemented to evaluate the 
statistical as well as spatial distribution and 
dispersion of multi-element halos. Geochemical 
data processing was performed by applying Excel 
(2010), SPSS (19), Datamine (Studio3.22.84.0) 
and Surfer10 (2011) software packages. 
 
Results 
The Chah-Mesi ore deposit consists of four main 
and some minor polymetalic (Cu-Pb-Zn-Ag) 
quartz-sulfide veins, with NE-SW and N-S 

trending and 65-80 degree dipping, which 
intersected the Eocene volcanic and pyroclastic 
sequences (Figure 2). It seems that mineralization 
has mainly occurred along these quartz-sulfide 
veins overlaid by Quaternary alluvium. Based on 
rock outcrops, the prominent mineralization has 
been controlled by structural features including 
faults and fractures that provided proper 
conditions for reaction of hydrothermal fluids 
with the host rocks.  
In the Chah-Mesi ore deposit, silicified veins 
containing poly-metallic mineralization have 
predominantly occurred along the main faults and 
shear zones. The intensity of argillic alteration 
dramatically decreases outward from the 
mineralized quartz veins (Figure 3). Propylitic 
alteration which is composed of calcite and 
chlorite minerals has extended in the peripheral 
zones and does not represent a clear relationship 
with Cu mineralization.  
The main host rocks in the Chah-Mesi ore deposit 
consist of basalt to basaltic andesite, with 
porphyry to glomeroporphyry textures, and to a 
lesser extent of pyroclastic rocks (Figure 4). The 
ore bodies are mainly composed of pyrite, 
chalcopyrite, sphalerite and galena. The ore 
minerals are accompanied with chalcocite, 
malachite, covellite, azurite and iron hydroxides 
that have been formed during supergene and 
weathering processes (Figure 5). According to 
field surveys, structural controls have played an 
important role in the mineralization of the Chah-
Mesi ore deposit. 
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Discussion 
Geochemical investigation in the Chah-Mesi ore 
deposit, using Pearson correlation coefficient of 
trace elements (Table 1), indicated the highest 
correlation coefficient (more than 0.7) between 
Pb-Zn and Ag-Au elements, due to their similar 
geochemical affinities during epigenetic 
mineralization. Other significant correlations were 
observed between Cu-Ag, Cu-Fe, Cu-Au and Fe-
Ag with a correlation coefficient of more than 0.6; 
while the Mo shows weak correlation with other 
elements.   
Based on cluster analysis, the trace elements that 
are associated with mineralization can be 
classified into four main clusters of Pb-Zn, Mo, 
Cu-Fe-Ag and Au (Figure 6). Noteworthy, despite 
the fact that Mo and Au each separately form their 
individual clusters, Au still shows some 
proximities with the Cu-Fe-Ag cluster that 
indicate their genetic relationship. However, Mo 
displays the most dissimilarity with other clusters, 
which indicates the role of different processes in 
its distribution. The results of this analysis are 
well in line with correlation coefficients. 
The geochemical vertical zonality of trace 
elements in the Chah-Mesi ore deposit were 
studied using four borehole data from different 
parts of the ore deposit (Figures 7 and 8). This 
demonstrated that variation of elements at 
different depths does not follow a uniform pattern 
due to differences in the type and amount of ore 
minerals in the veins. 
The veins containing lead, zinc and gold 
mineralization are highly abundant at the 
shallower levels based on geochemical maps of 
the Chah-Mesi ore deposit (Figure 9). In contrast, 
the veins containing copper and silver 
mineralization have been considerably developed 
in both shallow and deeper levels. The high 
degree of Mo at shallow levels seems to occur due 
to either superimposition of primary geochemical 
haloes of various veins (Li et al., 1995, 2016) 
and/or the effect of amount of pyrite, pH, and 

alkalinity contents of hydrothermal fluids 
(Leanderson et al., 1987). 
The average value of different elements in 
intervals of 50 meters from the shallow (2500 
meters) to the deep (2300 meters) levels are 
determined by existence of maximum abundance 
of lead, zinc and gold elements at surface levels. 
However, the highest average abundance of 
copper occurs in the deepest level. The highest 
average value of silver is also located in the 2450, 
2350, and 2500 meters levels, which is 
economically valuable (Table 2). Therefore, the 
continuation of drilling in the southern part of the 
Chah-Mesi ore deposit into deeper levels is 
strongly recommended as there may still exist 
more concentrations of copper and silver there. 
 
Acknowledgment 
The authors are grateful to the honorable 
personnel of the Miduk Copper Mine for their 
efforts in providing field studies and access to 
geochemical analyses. 
 
References 
Leanderson, P.J., Schrader, E.L., Brake, S. and 

Kaback, D.S., 1987. Behavior of molybdenum 
during weathering of the Ceresco Ridge 
porphyry molybdenite deposit, Climax, 
Colorado and a comparison with the Hollister 
deposit, North Carolina. Applied 
Geochemistry, 2(4): 399–415. 

Li, H., Wang, Z.N. and Li, F.G., 1995. Ideal 
models of superimposed primary halos in 
hydrothermal gold deposits. Journal of 
Geochemical Exploration, 55(1–3): 329–336. 

Li, Y., Zhang, D., Dai, L., Wan, G. and Hou, B., 
2016. Characteristics of structurally 
superimposed geochemical haloes at the 
polymetallic Xiasai silver-lead-zinc ore deposit 
in Sichuan Province, SW China. Journal of 
Geochemical Exploration, 169: 100–122. 

 


	4- 71791- Dargahi- F
	4- 71791- Dargahi- E

