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  چكيده
 خـاور  شـمال ظفرقنـد،   بـاختر كيلومتري  7دختر و در فاصله  -ماگمايي اروميه -بخش مياني كمان آتشفشانيدر  بررسيمورد منطقه اكتشافي 

و جـوانتر رخنمـون    اليگوسـن پـاييني  و نفـوذي بـا سـن    بـالايي   با سن ائوسنهاي آتشفشاني مجموعه سنگ اين منطقه،در . اصفهان قرار دارد
 ، كوارتزديوريـت و ميكروديوريـت  ديوريـت  شـامل  هـاي نفـوذي  هاي آتشفشاني شامل داسيت، ريوداسيت و آندزيت و سـنگ سنگ. دارند
 ،شـده  انجـام شـيميايي  هـاي زمـين  بررسـي  .سيليسي و آرژيليك تشكيل شده است پروپليتيك،پتاسيك، دگرساني از فيليك،  هايهاله. هستند

نيز نقره  وطلا عناصر گرانبهاي شيميايي زمين هايهاله .دندهنشان مي هاي نفوذي ديوريتيمس و موليبدن را در ارتباط با توده عناصرحضور 
 رسـد  ظـر مـي  نهب ـ. دهنـد ناهنجـاري نشـان مـي   در فاصله دورتـري  عناصر آرسنيك و آنتيموان . كنندمي پيرويمس  هايهاله ي توزيعاز الگو

هـاي  بررسـي . دارنـد آن ترمال مرتبط بااپيپورفيري و با كانسارهاي  مشابهبندي منطقه شده در منطقه اكتشافي ظفرقند، ي مشاهدههاناهنجاري
هاي ديوريـت و  سازي اوليه سولفيدي در نزديك تودهكاني. است نشان داده منطقه خاور در جنوببيشتر را عمق توده ديوريتي  فيزيكيزمين

 ،IIو  Iنـوع   يهاي كوارتزشده بر روي رگه انجام سيالات درگير هاي بررسي. است  يافته ديواره داسيتي گسترش  كوارتز ديوريت و در سنگ
 سـاز كـاني سـيال  . همخـواني دارد شده  عناصر بررسيشيميايي هاي زمينالگوبيني پيشبا كه  دهدنشان مي متفاوت دو نوع سيال با دو ويژگي

 دارد و سـبب ماگمـايي   أمنش ـ، درصـد  43تـا   32گـراد و شـوري   درجـه سـانتي   550تـا   328با دماي ) Iنوع (هاي كلريدي همراه با كمپلكس
 16/5تـا   15/1گـراد و شـوري    درجـه سـانتي   391تـا   123بـا دمـاي    IIكه سيال نوع  حاليدر  ؛در منطقه شده است موليبدن -سازي مس كاني

 سـازي عمده كـاني . هاي عناصر گرانبها شده استناهنجاريتشكيل  هاي جوي و سردشدگي سببداد جوشش و اختلاط با آب رخ درصد با
بـا تلفيـق نتـايج     نهايـت، در . تشـكيل شـده اسـت   ديـوريتي   در نزديكـي تـوده  منطقـه   خـاور همراه بـوده و در جنـوب   Iبا سيال نوع  سولفيدي

  .شود ميتوصيه و حفاري بيشتر اكتشافي هاي  بررسيمنطقه جهت  خاور آمده جنوب دست هب
  

  ردخت -اروميه ماگمايي -آتشفشاني كمانشيميايي، ظفرقند، زمين هايدادهسيالات درگير،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
كيلـومتر   1700است كه بـر روي   نواحيايران يكي از بزرگترين 

ايـن كمربنـد از   . قرار گرفتـه اسـت   تتيسمهم زايي كمربند فلزاز 
ايـران،  ( ميانـه خاورتـا  ) رومـاني، اسـلواكي و تركيـه   (اروپـا   خاور

مـس پـورفيري   بـزرگ  و ذخـاير   ادامه دارد) پاكستان و افغانستان

 )Razique et al., 2014( پاكستان ركوديگ و سرچشمه ايران
، دختـر  -ماگمايي اروميه -آتشفشانيكمان  .شودر آن ديده ميد

ــد    ــن كمربن ــي از اي ــتبخش ــه . اس ــد  منطق ــافي ظفرقن در (اكتش
در  .واقع است يادشدهدر بخش مياني كمان ) اصفهان خاور شمال
و بـا  شـده   بررسـي  ،گرانيتـي منطقـه ظفرقنـد    تـوده هاي اخير، سال

  شناسي اقتصاديزمين
  )1396سال ( 2، شماره 9جلد 

  312تا  295صفحات 
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 ,Sadeghian and Ghaffary( مـرتبط اسـت  اي كمـان قـاره  

نقشــه شــكل تهيـه  بـه در منطقـه  اوليــه اكتشـافي  كارهـاي  ). 2011
و ي هـاي سـنگ  برداشـت نمونـه   ،1:5000بـا مقيـاس    شناسـي زمين

 ,ANJC( بـوده اسـت   در منطقـه  يفيزيك ـزمـين مقـاطع  برداشت 

ــن  . )2011 ــدف از اي ــژوهشه ــي ،پ ــاني بررس ــازي ك ــه س منطق
 هـاي  بررسـي تلفيـق  كـه بـراي ايـن امـر از      استاكتشافي ظفرقند 

و سـيالات  اسـتفاده   فيزيكـي  و زمـين  شـيميايي زمينشناسي، زمين
در رابطـه  تـا   نداشده بررسي سازيي مرتبط با كانيهارگه درگير

بخش ميـاني  اقتصادي در  هاي  تواناييسازي و هاي كانيبا فعاليت
  .دست آيد بهشناخت بيشتري دختر  -اروميه كمان

  روش مطالعه
 5/2اي به ابعـاد تقريبـي   هاي صحرايي از محدوده پس از پيمايش

شناسـي،  سـنگ هـاي   بررسـي كيلـومتر عـرض،    1كيلومتر طول و 
مقطــع نــازك و  37ســازي، بــر مبنــاي مطالعــه دگرســاني و كــاني

چندين خط پيمايش هدفمنـد عمـود بـر    . نازك صيقلي انجام شد
متـر و نزديـك    100جهت طولي گسل جنوب اردستان با فواصل 

 186متر انتخاب شده و تعـداد   50مس با فواصل  سازيآثار كاني
سازي و سنگ ميزبـان بـه   از كاني اكتشافيمقاطع در امتداد  نمونه

نمونـه از   62كـه   طوري ؛ بهروش خرده سنگي برداشت شده است
هـاي نفـوذي تـازه و    نمونـه از تـوده   108هاي آتشفشـاني و  سنگ

 -هاي سيليسينمونه از رگه 16و ) ANJC, 2011(شده دگرسان
هـاي سـنگي   نمونـه . هـاي سيليسـي انتخـاب شـد    سولفيدي و رگه

عبـور داده  ) ميكرون 75(مش  200خرد و سپس از الك  شكسته،
 Amdel در آزمايشگاه ICP-MSتجزيه عناصر به روش . شدند

هاي سيالات درگيـر، تعـداد   براي بررسي. شده استاستراليا انجام
ــه  دو مقطــع 5 ــر صــيقل از رگ ــوارتز ب ــاي ك ــهه ــده اســت تهي . ش

سـيال  عـدد   44هاي دماسنجي ميكروسكپي بـر روي   گيري اندازه
ــام      ــر لينك ــيالات درگي ــتگاه س ــتفاده ازدس ــا اس ــر ب ــدل  درگي م

THM600 كننده حرارتي  با كنترلTMS-92 كننده نـوع   و سرد
LNP   كه بر روي ميكروسـكپZIESS  شـده و بـا ميـزان     نصـب

 2بـا دقـت     C 600°تـا  -C196°كـردن بـين    عمليات گرم و سرد
گـراد   درجـه سـانتي   2/0كـردن و  گراد در زمان گرم درجه سانتي

شناسـي  گروه زميندرآزمايشگاه سيالات درگير  كردنبراي سرد
  .شده است دانشگاه اصفهان انجام

  
  شناسي عموميزمين

شناســي  خــاور اصــفهان در برگــه زمــينمنطقــه ظفرقنــد در شــمال
ناحيـه از  . گيـرد  قـرار مـي   )Radfar, 1998(اردستان  1:100000
شناسي ايران و از ديدگاه فلززايي در بخش  زمينبندي  نظر تقسيم

ــه  ــاني كمــان ارومي ــع شــده اســت   -مي ــر واق ). A-1شــكل (دخت
ها در ميان ترين سنگ قديميهاي بسيار محدودي از زدگي بيرون

قـرار  ) باختر محـدوده بررسـي  جنوب(آباد دو گسل زفره و عباس
 دولـوميتي و كوارتزيـت   هاي آهك، آهكدارند كه شامل توالي

-1شـكل  (ترتيب سن دونين، پرمين و ترياس دارنـد  هستند كه به
B( .هـاي رسـوبي كنگلـومرا،    هاي نسبتاً وسيعي از سنگرخنمون

زدگـي  سنگ با سـن تريـاس تـا ژوراسـيك و بيـرون     شيل و ماسه
-1شكل (شوند هاي كرتاسه در باختر گسل زفره ديده ميآهك

B( .   هـاي   سـنگ اي از بارزترين واحدهاي سـنگي شـامل گسـتره
هـاي  همـراه تـوده  آتشفشاني و آذرآواري به سن ائوسن بالايي بـه 

هاي محـدودي   و رخنمون اليگوسن پاييني -ائوسن بالايي نفوذي
ــك ــتند   از داي ــاي جــوانتر هس كــه در برخــي از ) B-1شــكل (ه
اي، تــراورتن  افكنــههــاي مخروطــه  هــا توســط نهشــته   قســمت
اسـت   دار پوشـيده شـده    نشده قلـوه  هاي كواترنري سخت وآبرفت

)Radfar, 1998 .(هــاي  گــدازه هــاي آتشفشــاني شــامل ســنگ
هـا   و آنـدزيت هـاي ريوداسـيتي، ريـوليتي     همـراه تـوف  داسيتي به

وضـوح واحـدهاي آتشفشـاني و     هاي نفـوذي كـه بـه    توده .هستند
كنند شـامل طيـف نسـبتاً وسـيعي از      آذرآواري ائوسن را قطع مي

يـت، گرانوديوريـت وگرانيـت    هـاي ديوريـت، مونزوديور   سـنگ 
هـاي متعـددي از    سـازي در اين ناحيه كـاني ). B-1شكل (هستند 

از . اسـت   شـده  مس، طلا، آهـن، سـرب، روي و منگنـز گـزارش    
 ,.Moinifar et al(توان مس زفـره   هاي معدني منطقه، مي نشانه

2011; Portashk et al., 2013(    كوه دورجـين، كـوه برونـي ،
)Roshan and Nasr Esfahani, 2014(   كچومثقـال، سـرب ،

ــتان  ــوب و  )Khalaji, 2013(و روي شورغس ــن جن ــاختر آه ب
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هـاي موجـود در   مهمترين گسل. )B-1 شكل(نام برد  را اردستان
-هاي جنـوب اردسـتان وكاشـان در راسـتاي شـمال      منطقه، گسل

گسل كاشـان مـرز   ). B-1شكل (خاوري هستند جنوب -باختري
ــران مركــزي اســت  د -كمــان ماگمــايي اروميــه ــه اي ــا پهن ــر ب خت

)Safaei et al., 2008 (گـرد دارد   كه عملكرد امتدادلغز راست
)Beygi, 2013 .(عنوان يكي از قطعات  گسل جنوب اردستان به

ــداد لغــز   و شــده اســت كــه ســاز  گســلي كاشــان معرفــي  كــار امت
  ).Safaei et al., 2008; Beygi, 2013(گرد دارد  راست

  

  
هـاي از نقشـه قسـمتي :Bو  دختـر -اروميـه ماگمـايي -آتشفشـانيكمـان  مركـزيظفرقند در بخش  اكتشافي هقموقعيت عمومي منط : A.1ل شك
) Bahroudi, 2000(بحـرودي  و)Radfar, 1998(رادفـر  پـس از تغييراتـي از، 1:100000شـهراب بـا مقيـاس  اردستان وشناسي شده زمين ساده

براي توضيحات بيشتر واحدها، بـه مـتن ( آمده است نقشههاي معدني در نشانه مراه پراكندگي كانسارها وهبه ظفرقند مس موقعيت منطقه اكتشافي
  .)مراجعه شود

Fig. 1. A: The general location of Zafarghand district in the central part of Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA), 
and B:The portion of simplifiedgeologic maps of Ardestan and Shahrab with 1:100.000-scale.(Modified after Radfar, 
1998 and Bahroudi, 2000).Location of Zafarghand copper district and distribution of mineral deposits and indexes 
areshownon the map (please see text for more explanation of unites). 
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 شناسي منطقهزمين

ــه ــافي در  منطق ــاختراكتش ــد و در  ب ــايي  ظفرقن ــت جغرافي موقعي
ــا 23°52´55̋  ــاورطـــــول  52°26´30˝تـــ  33°11´52˝ي وخـــ

ــا ــرار دارد   33°10´30˝ت ــمالي ق ــرض ش ــكل( ع ــه   .)2 ش ــر پاي ب
در ايـن منطقـه،   شـده   نگاري انجـام صحرايي و سنگهاي  بررسي

ــا حــد  هــاي ســنگ هــاي  ســنگواســط شــامل  آذريــن اســيدي ت
 و جـوانتر  بـالايي  ائوسن به دوره زماني تعلقم نفوذيآتشفشاني و 

رخنمون دارند كه در ادامه بـه شـرح واحـدهاي سـنگي پرداختـه      
  .شده است

  

  
سازي مس و محل كاني .)ANJC, 2011(شركت الموت نقش جهان  با تغييراتي از(ظفرقند اكتشافي شده منطقه شناسي سادهنقشه زمين .2شكل 
  . شيميايي سنگي بر روي نقشه نشان داده شده است هاي زمينبردارينمونه

Fig. 2. Simplified geologic map of Zafarghand district (Modified after ANJC, 2011). Location of copper mineralization 
and rock geochemical samples are shown on the map. 

 
بـا رنـگ خاكسـتري     يبـاختر  اليـه گوشـه شـمال    ادر منته ريوليت

 .) 2شـكل ( كوچكي در سـطح زمـين دارد   اًنسبتزد  صورتي برون
. اي جريـاني اسـت  هـا پـورفيري بـا خميـره شيشـه      بافت اين سنگ

، آمفيبـول و  آلكـالن  رفلدسـپا  ،كـوارتز  هاي آن شامل بلوردرشت
 ،هشـد شـكل وگـاهي گـرد    كوارتز با حاشيه خليجي .استبيوتيت 

متـر   ميلـي  چهـار ه از نظر انـدازه تـا   ك است بلوردرشتفراوانترين 
بـا  و دار  شـكل نيمـه  )اغلب از جنس سانيدين( هارفلدسپا .رسد مي

. )C- 3شـكل ( انـد رسـي شـده  اغلـب   و بوده شدههاي گرد  گوشه
درصد در سنگ وجود دارد، بيوتيت كمتـر   چهارآمفيبول حدود 

مگنتيـت  . شود مي ديدهصورت بلورهاي كشيده بهدرصد  يكاز 
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هـا   داسـيت و ريوداسـيت  . اسـت در اين سنگ  هاي فرعيكاني از
ــا  محــدوده وســيعي از منطقــه ر ــا رنــگ خاكســتري ت در  ســبزا ب

ــي ــگير برم ــكل( دن ــد  . )2 ش ــن واح ــرين اي ــان مهمت ــنگ ميزب  س
بـا  بافـت پـورفيري    و شودسازي مس در منطقه محسوب مي كاني

 هـاي  كـاني . دداراي  حفـره  و شـكل بـي  ،ريـز  لسيك دانـه خميره ف
هـاي عمـده   بلوردرشـت  آلكـالن  رلدسـپا ف و پلاژيوكلاز كوارتز،

متـر بـا    ميلـي  دوتـا  يـك كوارتز با انـدازه   .دهد آنها را تشكيل مي
 درشــت نيمــه اًبلورهــاي نســبت .شــوندديــده مــي حاشــيه خليجــي

بزرگتر با اندازه  )آلبيت احتمالاً(دار پلاژيوكلاز  شكل و دار شكل
 .وجـود دارد  متـر  ميلـي يـك   سـانيدين بـا انـدازه    و متر ميلي دو از

كمتـر از  با فراوانـي  هاي سوخته  بول با كنارهآمفي هاي بلور درشت
دو شده بيوتيت در حدود  ريز اكسيد و بلورهاي نسبتاًيك درصد 

ــي  در درصــد  ــده م ــنگ پراكن ــه س ــند زمين ــدزيت .باش ــا  آن در ه
 شـكل ( دنبزرگي دارمنطقه رخنمون نسبتاً  خاورو  يخاور جنوب

علـت فراوانـي    بـه  وشـوند   ديده مـي تيره  خاكستري به رنگ و )2
مقـاطع  در هـا  ايـن سـنگ  . هسـتند  ياحفره ها به شكلبلوردرشت

وجـود  . نازك داراي بافت پورفيري بـا زمينـه ميكروليتـي هسـتند    
هـــاي بـــارز  شـــكل از ويژگـــي اليغربـــبنـــدي و بافـــت  منطقـــه
ــور درشــت ــوكلاز در ايــن ســنگ  هــاي بل كــوارتز . هاســت پلاژي

صـورت  هبيوتيـت ب ـ . شـود  مـي  ديـده دار  بلورهاي شكلت صور هب
اي چنــدرنگي شــديد كــرم قهــوه    دار و بلورهــاي ريــز شــكل  

و مقـدار كـم     ضـلعي بـه   هشـت  دار با مقطع هاي شكل وپيروكسن
ــدوجــود داردرصــد دو حــدود  ، ديوريــتنفــوذي هــاي تــوده .ن

ــاختردر شـــــمال كوارتزديوريـــــت وميكروديوريـــــت  و يبـــ
در . زد دارنـد  با رنگ خاكستري تيـره بـرون   منطقه يخاور جنوب

صـورت  هب ـ كـوارتز كمتـر  و پلاژيـوكلاز، بيوتيـت    مقاطع نـازك 
دار و  صـــورت شـــكلهبـــ پلاژيـــوكلاز .وجـــود دارداي  روزنـــه

ي تـوده . )-D 3 شكل(است دار همراه با ماكل تكراري  شكل نيمه
 ،منطقـه  يخـاور در جنـوب پـورفيري   كوارتزديوريت نفوذينيمه

در مقطـع نـازك بافـت     .)2 شكل( پوشاند كوچكي را مي وسعت
و  آن شـامل پلاژيـوكلاز، آمفيبـول    هـاي  بلـور درشـت وي رفيروپ

بلورهـاي ريـز پلاژيـوكلاز،     شامل زمينه اين سنگ. كوارتز است

  .)C-3 لشك(است  كدرهاي  كوارتز، آمفيبول وكاني
  

  سازيدگرساني و كاني
ــه بررســي  ــا توجــه ب ــوع هــاي صــحرايي  ب ــنج ن وميكروســكپي، پ

سـازي در منطقـه قابـل     هاي كانسـار  دگرساني در ارتباط با فرآيند
هـاي  هـا اغلـب در نزديـك تـوده     ايـن دگرسـاني  . شناسايي اسـت 
هاي ميزبان اطراف گسـل جنـوب اردسـتان ديـده      نفوذي و سنگ

دگرسـاني   خاوري محـدوده،  در گوشه جنوب). 2شكل (شود  مي
 ــ   ــيار محـ ــون بسـ ــا رخنمـ ــيك بـ ــوده  پتاسـ ــي تـ دود در نزديكـ

هاي نفـوذي   زديكي تودهدر نفيليك  دگرسانيكوارتزديوريت و 
هـاي آتشفشـاني   ديوريت و كوارتزديوريت پورفيري و نيز سنگ

بــا فاصــله گــرفتن از . داســيتي و ريوداســيتي قابــل مشــاهده اســت
صـورت محـدود    هـاي سيليسـي وآرژيليـك بـه     فيليك، دگرساني

دگرسـاني پروپليتيـك در   ). 4شـكل  (جايگزين آنها شـده اسـت   
. )A-3ل شـك (هاي محدوده بيروني كانسار گسـترش دارد   سنگ

كلريــت در ســطح وســيعي از منطقــه جنــوب اردســتان بــه چشــم  
  .خورد مي

هـاي  چـه دگرساني پتاسيك با رخنمون بسـيار محـدود و بـا رگـه    
فلدسپار آلكـالن  و همچنين  )B-3ل شك(ثانويه بيوتيت، مگنتيت 

. )F-3شــكل (شــود يوكلازهــا مشــخص مــي  در اطــراف پلاژ
هاي ثانويه سريسيت، كـوارتز،  دگرساني فيليك با مجموعه كاني

. ها گسـترش يافتـه اسـت   ها و شكستگيكلريت و پيريت در درزه
هاي شده و كاني در اين پهنه كاني پلاژيوكلاز به سريسيت تجزيه

تبـديل  فرومنيزين مانند بيوتيت، پيروكسن و هورنبلند بـه كلريـت   
. انـد طور پراكنده سريسيتي و سيليسـي شـده   سنگ به شده و زمينه

صـورت افشـان و    بـه اوليـه بـه مقـدار كـم،      زايـي سـولفيدي  كاني
ايـن دگرسـاني در   . خـورد ورك در اين پهنه به چشم مياستوك
دگرساني سيليسي بـا  . شودو ديوريتي ديده مي يهاي داسيتسنگ

صـورت   اي و يـا كمتـر بـه    هچصورت رگه، رگه حضور كوارتز به
هـاي  صورت جانشـيني بـر روي كـاني    پراكنده در متن سنگ و به

ورك در ها به دو شكل موازي و استوكرگه. شود اوليه ديده مي
ــي   ــخص م ــه مش ــوند منطق ــكل (ش ــاطع  . )G-3ش ــي مق در برخ
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انـد  هاي بيوتيت ثانويه را قطـع كـرده   چه هاي سيليسي رگه چه هرگ
هاي سيليسي حضـور  چهندرت در رگه به سولفيدها. )F-3شكل (

. پهنه آرژيليك از توسعه كمي در منطقه برخـوردار اسـت  . دارند
. شــودهــاي رســي مشــخص مــيايــن دگرســاني بــا حضــور كــاني

هـا در ايـن پهنـه از بـين رفتـه اسـت و       ندرت بافت اوليـه سـنگ   به
) هماتيـت و ليمونيـت  (همـراه اكسـيدهاي ثانويـه آهـن     معمولاً به 
تـرين  دگرسـاني پروپليتيـك يكـي از گسـترده    . شـود يمشخص م
هــاي هــا در منطقــه اســت كــه توســط مجموعــه كــاني دگرســاني

ايــن . شــود اپيــدوت، كلريــت، سرســيت و كلســيت شــناخته مــي 
 -آهـن   هاي فرومنيزين بـه كلريـت   دگرساني حاصل تجزيه كاني

 كلريتي و اپيدوتيهاي  چهرگه. دار و كمتر سريسيت است منيزيم
سـولفيدي قطـع    -هاي سيليسـي و سيليسـي   چهرگهتوسط معمولاً 

 .اند شده

هاي ديوريت، كـوارتز ديوريـت و در   سازي در حاشيه تودهكاني
زايي به  كاني). 2شكل (است   ديواره داسيتي گسترش يافته  سنگ

اي،  و به شـكل رگـه  ) سوپرژن(و ثانويه  )هايپوژن( دو شكل اوليه
). 1جـدول  (نگ ميزبـان حضـور دارنـد    اي و افشان در س ـ چهرگه

ــر گــالن و   كــاني ــه شــامل پيريــت، كالكوپيريــت، كمت هــاي اولي
ــهمگنتيــت  ــا همــراه كــوارتز در   هســتند كــه ب صــورت مجــزا و ي

هاي ثانويـه بـه شـكل مالاكيـت،     و كانيشوند ها ديده مي چه رگه
كـوارتز  ). Iو  H-3شـكل  (آزوريت، هماتيت و ليمونيت هسـتند  

پهنـه اكسـيدي و   . صورت كـاني باطلـه حضـور دارد   ها به در رگه
تـرين بخـش در محـدوده ظفرقنـد اسـت كـه بـا        سوپرژن گسترده

  .حضور فراوان اكسيدهاي آهن ثانويه قابل تشخيص است

  
  .هستند 2و  1كوارتز نوع  IIو  I هاي نشانه. يافت براي منطقه اكتشافي ظفرقند توالي كلي هم .1جدول 

Table 1. Generalized paragenetic sequence for the Zafarghand district. Abbreviations I and II are type-1 quartz and 
type-2 quartz. 
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هـاي چـهرگـه: B ،هاي فيليـك و پروپليتيـكرخنمون دگرساني: A. ظفرقنداكتشافي هاي منطقه تصاوير ميكروسكپي و صحرايي از سنگ .3شكل 

چـه سـولفيدي، هـاي گردشـده كـوارتز و سـانيدين در سـنگ ديـواره ريوليت،رگـهبلـوردرشت: C ،كوارتز، بيوتيت و مگنتيت در دگرساني پتاسيك
صورت افشان در متن سـنگ ديـده  سازي سولفيدي بهاي در ديوريت، كانيبافت دانه: D ،هاي كوارتز و بيوتيت كلريتي را قطع كرده استبلور درشت

به بيوتيت ثانويه : F ،اندوفور در متن توده نيمه نفوذي ديوريت پراكنده هاي كدر به كاني: E ،اندپلاژيوكلازها سريسيتي و كمتر كلريتي شده. شودمي
سـولفيد  -هاي سيليسـيچههاي كوارتز شيري، رگهچهرگه: G، چه سيليسي قطع شده استشود كه توسط رگهچه ديده ميدو شكل پراكنده و رگه

جانشـيني  :I و شـودسازي مالاكيت و مگنتيت همراه با اكسـيدهاي آهـن ثانويـه ديـده مـيكاني: H ،اندرا قطع كرده) رنگ زرد(قديمي اكسيد شده 
= Ccpسـانيدين، = Saآلكالي فلدسپار، = Afsبيوتيت، = Btكوارتز، = Qzكلريت، = Chlپلاژيوكلاز، = Plسريسيت،  =Ser(لكوپيريت توسط كوليت كا

 )Whitney and Evans, 2010(كالكوپيريت 

Fig. 3. Field and microscopic photographs of Zafarghand district rocks, A: Outcrop of phyllic and propylitic alterations, 
B: Magnetite, biotite and quartz veinlets in potassic alteration, C: Rounded phenocrysts of quartz and sanidine in 
rhyolite wall rock. Sulfide veinlet cut quartz and biotite chloritization phenocrysts, D: Granular texture in diorite, 
sulfide mineralization were seen in matrix of rock. Plagioclases altered to sericite and minor chlorite, E: Opaque 
minerals occurred abundant as dissemination in diorite subvolcanic, F: Secondary biotite is seen as dissemination and 
veinlet. It is cut by silica veinlet, G: Milky quartz veinlets is cut by older sulfide-silica veinlets (yellow color), H: 
Malachite and Magnetite mineralization is associated with secondary Fe oxides, and I: Chalcopyrite (yellow) replaced 
by covellite (blue) (Ser= Sericite, Pl= Plagioclase, Chl= chlorite,Qz= Quartz, Afs= Alkali feldspar, Bt= biotite, Sa= 
Sanidine, Ccp=chalcopyrite. (Whitney and Evans, 2010) 
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  هاي دگرساني درون محدوده اكتشافي ظفرقندگسترش هاله .4شكل 

Fig. 4. The extent of alteration haloes within the Zafarghand district  
 

  شيميزمين هاي بررسي
شـيميايي كانسـار در مرحلـه مقـدماتي بـوده و      هـاي زمـين  بررسي

طـول   رهـاي دگرسـان شـده د   پهنهبرداري از طراحي شبكه نمونه
ي باخترجنوب -يخاورتداد شمالمدر ا )2 شكل(رخ  نيم ينچند

شـده از سـنگ    هاي برداشتها شامل نمونهنمونه. انجام شده است
هاي سنگبخشي از است كه نواحي دگرسان  و هادر عرض رگه

هــدف از برداشــت ايــن  .اســت دربرگرفتــه شــده را هــم دگرســان
پراكندگي عناصـر مختلـف در    ها، بررسي وضعيت توزيع ونمونه
ارتبـاط و وابسـتگي    بررسـي  سـازي و هاي دگرسـاني، كـاني  پهنه
ــه محــيط و   ســت آنهــا ــا حــدودي بتــوان ب ــا اســتفاده از آن ت ــا ب  ت
ــرد ؤينــدهاي مــآفر  ,Aitchison( ثر در تشــكيل كانســار پــي ب

1986; Cheng, 2007; Sun et al., 2009; Porwaland 
Kreuzer, 2010; Chen et al., 2016( .ــراي ــين ب  تخم

دامنـه،  آمـاري   هـاي  مؤلفـه ابتـدا   ،پراكندگي عناصر در محـدوده 

بـر روي مقـادير خـام     )S( انحـراف معيـار   و )X( ميانه، ميـانگين 
هـاي  بـراي نمونـه  نتـايج برخـي از عناصـر    عناصر محاسبه شد كه 

پس نمودارهــاي لگــاريتمي ســ .اســت آمــده 2در جــدولســنگي 
 بــراي، هــاكــردن داده پــس از نرمــالشــده و  توزيــع عناصــر رســم

 حــد، )X+S(مقــادير زمينــه نحــوه پراكنــدگي عناصــر، شــناخت 
ــتانه ــاري  و )X+2S( آس ــبه )X+3S( غلظــت ناهنج ــده  محاس ش
بررسـي توزيـع عناصـر كميـاب و ارتبـاط       برايطور، همين .است

شـيميايي بـراي عناصـر    زميننمادين هاي  سازي، نقشهآنها با كاني
 ازمــس، موليبــدن، طــلا، نقــره، آنتيمــوان، ســرب، روي و منگنــز 

محـــيط ســـنگ تهيـــه و پـــراكنش عناصـــر و ارتبـــاط آنهـــا بـــا  
ساز بررسـي  سازي و حركت سيالات كانيهاي كانيكننده كنترل
انجـام   محاسباتبر اساس ها، در راهنماي نقشهعناصر مقادير  .شد
شـده اسـت   بنـدي  دسـته  آستانه و ناهنجاري زمينه، حدبراي  شده

 ).2 جدولو  4 شكل(
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 Beus and( بئـوس و گريگوريـان مقـادير كـلارك از. ظفرقنـداكتشـافي از منطقـه  سـنگي نمونه 186نتايج محاسبات آماري از تجزيه  .2 جدول

Grigorian, 1977(.  
Table 2. The results of statistical parameters of 186 rock samples from Zafarghand district. Clarke value of Beus and 
Grigorian (1977). 
 

Element Concentration range Mean Median Std X+S X+2S X+3S Clarke CR 

 Minimum   Maximum   (S)    (ppm)  

Ag (ppm) 0.21 3.95 0.31 0.31 0.06 0.37 0.43 0.49 0.07 4.4

Au (ppb) 1 865 8.83 5 7.97 16.80 24.76 32.73 2.8 3.1

As (ppm) 6.6 300 8.04 7.8 0.76 8.8 9.57 10.33 2 4.0

Bi (ppm) 0.37 130.6 0.43 0.42 0.04 0.47 0.5 0.54 0.17 2.5

Cd (ppm) 0.28 17.94 0.42 0.32 0.04 0.46 0.49 0.53 0.17 2.4

Co (ppm) 1 62 3.81 3 2.91 6.72 9.64 12.55 9 0.4

Cu (ppm) 1 50441 57.01 30.5 55.8 112.8 168.6 224.4 40 1.4

Fe (%) 0.12 22.46 2.14 1.7 2.29 4.43 6.72 9.01 5.63 0.3

Mn 0.91 1986 286.6 88 382.96 669.6 1052. 1435. 900 0.3

Mo (ppm) 0.83 123.6 3.66 1.17 3.92 7.58 11.5 15.42 1.2 3.0

Ni (ppm) 3 185 3.6 3 0.76 4.36 5.11 5.87 50 0.0

Pb (ppm) 3 955 4.59 4 0.92 5.51 6.43 82.57 12 0.3

S (ppm) 1.16 87417 919.8 494 787.46 1707. 2494. 3282. 400 2.3

Sb (ppm) 1.02 2.1 1.11 1.09 0.06 1.17 1.23 1.29 0.2 5.5

Sn (ppm) 1.7 157 2.33 2.2 0.38 2.71 3.09 3.47 2.3 1.0

Zn (ppm) 1 1388 54.7 38 51.59 106.2 157.8 209.4 83 0.6

  .انحراف معيار استمعناي به Stdشدگي و مخفف ضريب غني CR: توجه
Note: CR abbreviation: Clarke concentration. Std  means  standard  deviation. 

 

هاي آماري ميانه و ميانگين از داده هاي مؤلفههاي سنگ در نمونه
 Znو  Au ،Cu ،Mo ،Mn ،S،Co ،Niخام مربـوط بـه عناصـر    
 ويژگـي  دهنـده  نشـان توانـد  ميدهند كه اختلاف زيادي نشان مي

).  2جـدول ( باشـد  آنهـا و حضـور ناهنجـاري در   عادي بـودن   غير
 Zn و Au ،Cu،Mn ،S،Mo ،Co ، Niآستانه عناصر  مقدار حد
بيشــترين . اســتبرابــر مقــدار زمينــه آنهــا در منطقــه  5/1بــيش از 
 Znو  Au ،Cu ،Mn ،S،Co ،Ni،Moمعيار در عناصـر  انحراف
توزيع عناصـر   كه معمولاً با توجه به اين ).2 جدول(شود ديده مي

 Matschullat et(هاي سنگي غير نرمال هسـتند  فرعي در نمونه

al., 2000; Reimann et al., 2005(،    توزيـع نمودارهـاي

سـمت راسـت   هب ـ ،مـورد بررسـي  در منطقـه  عنصري  تكفراواني 
اين عناصر و تمركز غير عادي شدگي تمايل دارند كه بيانگر غني

ضـريب   .اسـت  مـورد بررسـي  محـدوده  در  سـنگي هاي در نمونه
دهـد اغلـب   شدگي عناصر نسبت به مقدار كلارك نشان مـي غني

  ).2 جدول(شدگي دارند هاي سنگي غنيعناصر در نمونه
  

  هاي سنگيتوزيع عناصر در نمونه
هـاي سـنگي بـه    بيشترين فراواني مس در نمونه :پراكندگي مس

ــا  1 در محــدوده وســيعي ازدرصــد رســيده و مقــادير آن  04/5 ت
حـد آسـتانه آن در    ).2جـدول  ( گرم در تن متغيـر اسـت   50444

بيشترين ). 5شكل (گرم در تن است  82/112منطقه مورد بررسي 
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خـاور در مـرز ميـان    مقدار مس در نقشه نمادين مس، در جنـوب 
هــاي اســيدي داســيت، ريوداســيت و در    ديوريــت بــا ســنگ  

و مقايسـه   مراجعـه (شـود  باختر در توده ديوريت ديـده مـي   شمال
شـواهد صـحرايي افـزايش غلظـت مـس را بـا       ). 5و  2هاي شكل

ورك حـاوي اكسـيد آهـن ثانويـه و     هاي استوكچهحضور رگه
هاي منگنز در دگرساني چههاي سيليسي و رگهچهمالاكيت، رگه
  . دهدفيليك نشان مي

هـاي  ميـانگين غلظـت موليبـدن در نمونـه     :پراكندگي موليبدن
 83/0هاي سنگ از آن در نمونه مقاديرگرم در تن و  66/3سنگ 

حـد آسـتانه آن در محـيط    . كنـد گرم در تـن تغييـر مـي    6/123تا 
در نقشـه پراكنـدگي   ). 2جـدول  (گرم در تن است  50/11سنگ 

خاوري محدوده، مقادير بالاي موليبـدن   موليبدن در بخش جنوب
 ).5شــكل (كنــد شــدگي مــس پيــروي مــياز الگــو و رونــد غنــي

هاي چهباختري، در رگهبيشترين فراواني موليبدن از بخش جنوب
  . شودسيليسي ناحيه دگرساني فيليك ديده مي

هاي سنگي ميانگين مقادير طلا در نمونه :پراكندگي طلا و نقره
گرم ميلي 865تا  1گرم در تن و تغييرات غلظت آن از ميلي 83/8

گـرم در تـن   ميلـي  76/24آستانه آن حد ). 2جدول (در تن است 
 95/3تـا   21/0مقادير نقـره در منطقـه در محـيط سـنگي از     . است

خـاور منطقـه   ناهنجـاري طـلا در جنـوب   . گرم در تن متغير اسـت 
بـاختر دارد و در حاشـيه سـنگ ديـواره     جنوب -خاورروند شمال

الگـوي  . شـود داسيت، ريوداسيت و توده ميكروديوريت ديده مي
هاي متعدد اكسيد آهن ثانويه چهرگه. روند خطي داردناهنجاري 

هاي پروپليتيك و فيليك در اين ناحيـه حضـور   همراه دگرساني به
هـاي سـنگ، در حاشـيه    فراواني زياد عنصر نقره در نمونـه . دارند

شـود، البتـه نقـره در منطقـه، كمـي      شيمي طلا ديده مـي هاله زمين
  . )5شكل (دهد نظمي نشان ميپراكنش و بي

مقـادير عناصـر    :پراكندگي آرسـنيك، آنتيمـوان و بيسـموت   
ترتيـب در سـنگ بـين    ردياب آرسنيك، آنتيموان و بيسـموت بـه  

گــرم در تــن متغيــر  6/130تــا  37/0و  1/2تــا  02/1، 300تــا  6/6
گـرم در   47/0و  17/1، 8/8ترتيـب  حد زمينه اين عناصر به. است

هـاي سـنگي در   نمونـه  مقـادير نسـبتاً بـالاي آنتيمـوان    . زمينه است

ــمال ــلا      ش ــابه ط ــد مش ــا رون ــي و ب ــه سيليس ــه در رگ ــاختر منطق ب
  ).5شكل (شود ديده مي) باخترجنوب –خاور شمال(

تغييـرات غلظـت سـرب و روي در     :پراكندگي سـرب و روي 
گـرم در   1388تـا   1و  955تـا   3ترتيب هاي سنگي منطقه بهنمونه

ترتيـب  منطقـه بـه  حـد آسـتانه محلـي سـرب و روي در     . تن است
هاي پراكندگي سـرب و  نقشه. گرم در تن است 87/157و  43/6

ــوب    ــابه در جن ــع مش ــوي توزي ــنگ، دو الگ ــاور و روي در س خ
، البته بايد به رفتـار خـاص   )5شكل (دهند باختر را نشان مي شمال

توانـد سـبب   هاي هوازده توجه كرد كه ميعنصر سرب در محيط
  .هاي سطحي شودنمونههاي كاذب در ايجاد ناهنجاري

  

  فيزيكيهاي زمين بررسي
  فيزيكي در منطقه بـه روش مغناطيسـي برداشـت   هاي زمينبررسي

سنجي در دو شبكه روش مغناطيس. )ANJC, 2011( شده است
پروفيل و شـبكه   10شبكه اول در شمال منطقه بر روي . انجام شد

انجام  متر 60با فواصل پروفيل  12باختري بر روي دوم در جنوب
 962و در مجموع شدت كل ميـدان مغناطيسـي در   ) A-6شكل (

متر در نظر گرفتـه شـد    30ها فاصله ايستگاه. ايستگاه برداشت شد
ــه و انجــام پــردازش  هــاي هــا، نقشــهو پــس از تصــحيحات روزان

هــاي شــدت كــل ميــدان مختلــف تهيــه شــدند كــه شــامل نقشــه 
امـه بـه سـمت بـالا     مغناطيسي، انتقال به قطب، مشتق اول قائم و اد

در ايـــن . متـــري اســـت 200و  150، 100، 40، 20تـــا ) فراســـو(
شناسـي و  هـا بـا نقشـه زمـين    پژوهش، پس از مقايسـه دقيـق نقشـه   

مقادير شـدت  . استشواهد صحرايي چند ناهنجاري معرفي شده 
نانوتسـلا   47598تـا   46786مغناطيسي در منطقه مورد بررسـي از  

بــاختر افــزايش خــاور بــه شــمالمتغيــر اســت و در امتــداد جنــوب
نانوتسـلا   47511حـداكثر شـدت ميـدان در شـبكه اول     . يابنـد  مي

ميكروديـوريتي   تـوده . نانوتسـلاي زمينـه اسـت    47180نسبت بـه  
 -بـاختر بـاختر  هـايي در منطقـه بـا رونـد شـمال     صورت استوك به

هاي آذريـن محـدوده نفـوذ كـرده و     خاور خاور در سنگجنوب
بـا   ايـن تـوده  . اسـت  متعدد مغناطيسـي شـده   هايسبب ناهنجاري
 190هاي مشتق اول و ادامه فراسو حداكثر تـا عمـق   توجه به نقشه

ناهنجــــاري مركــــز شــــبكه مربــــوط بــــه . متــــر امتــــداد دارد
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1. Necking down 

 

. هاي پتاسـيك و فيليـك در منطقـه اسـت    هاي پهنه ورك استوك
خاور قرار دارد، حـداكثر شـدت ميـدان     شبكه دوم كه در جنوب

گسـترش آن بـا   . )B-6شكل (رسد نانوتسلا مي 47369در آن به 
هـاي سـولفيد و مگنتيـت انطبـاق     چـه توده ديوريتي و حضور رگه

كــاهش شــدت ميــدان مغناطيســي در مركــز شــبكه بــا       . دارد
خــوردگي و هــوازدگي و هـا بــر اثــر گسـل  وشــوي ســنگ شسـت 

در . كندهاي متعدد اكسيد آهن ثانويه مطابقت ميچهحضور رگه
شــده شــدت ميــدان و انتقــال بــه قطــب،      اصــلاح هــاينقشــه

شـود كـه بـا    ديـده مـي  ) II(هاي ضعيفي در شـبكه دوم   ناهنجاري
  .فيليك مطابقت دارد شيمي و دگرسانيهاي زمينناهنجاري

  

  بررسي سيالات درگير
ساز و شـناخت  براي بررسي ماهيت فيزيكي و شيميايي سيال كانه

) (Wilkinson, 2001تغييــرات شــيمي و حرارتـــي كانســار    
ــاي نســل     بررســي ــر روي كوارتزه ــر ب ــيالات درگي ــاي س در  Iه

موجـود در   IIسـولفيدي و كوارتزهـاي نسـل     -هاي سيليسي رگه
بـراي   .)3و  1هـاي   جـدول (شـده اسـت    هاي سيليسـي  انجـام  رگه

 200تـا   100مقاطع دوبر صـيقل بـا ضـخامت     ها بررسيانجام اين 
 5هـا از كمتـر از   اندازه سيالات در اين نمونـه  .تهيه شدر كرومتمي

هـاي   بـر اسـاس بررسـي    .ميكرومتـر متغيـر اسـت   20ميكرومتر تـا   
بارهــاي  همــه ميــانبارهــا،  شــده بــر روي ميــان پتروگرافــي انجــام

ــدازه ــري ان ــه هســتند و كمــابيش كــروي و    گي ــوع اولي شــده، از ن
بيشـتر سـيالات درگيـر، در    ). A-7شـكل  (شـكل هسـتند    بيضوي

-7شكل (اند اي اتاق از دو فازي وكمتر سه فازي تشكيل شدهدم
B .(    ــاي نســل ــازي در كوارتزه ــه ف ــر س ــيالات درگي ــتر س  Iبيش

ــه ــي  رگ ــاي سيليس ــازك   -ه ــده ن ــولفيدي و پدي ــدگيس در  1ش
  .هاي سيليسي ديده شدندرگه  IIكوارتزهاي نسل 

شـدن بـه فـاز مـايع تبـديل      بارهاي اوليه، پـس از همگـن   همه ميان
كـردن   كـردن و گـرم   بعـد از منجمـد   تعيين شـوري  براي. اندشده
درجـه   - 39 تا -7/0 از حدود )TLM(، نقطه ذوب نهايي يخ آنها

معـادل   مقـدار شـوري  كه ) 3جدول ( شده است ديدهگراد سانتي
درصـد    43تـا   15/1از  ))(Bodnar, 1993 با معادله بودنار(آن 

 طبـق  ،شـدن همگـن تعيـين دمـاي   بـراي  ). 4جدول ( كندتغيير مي
) Goldstein and Reynolds, 1994(گلدشـتاين و رينولـدز   

همـه سـيالات    .گرم شدندگراد درجه سانتي 550ها تا سقفنمونه
دمـاي   .كـردن بـه فـاز مـايع همگـن شـدند       طي گرم بررسيمورد 

ــر در محــدوده  همگــن ــا 133شــدن ســيالات درگي درجــه  550ت
 380 تـا  325ده در محـدو  اغلـب دسـت آمـد، كـه     هب ـگراد  سانتي

 سـيالات،  حضـور  شكل .)4جدول ( گراد قرار دارنددرجه سانتي
را از نظر دمـا، شـوري و چگـالي    سيالات درگير نوع متفاوت دو 

سـيالات درگيـر بـا    ). 9و  A ،B-8هـاي  شـكل ( كندمشخص مي
متـر مكعـب   گرم بـر سـانتي   1درصد و چگالي  30شوري بيش از 

سـولفيدي   -هاي سيليسيموجود در رگه Iمربوط به كوارتز نسل 
بيشـتر  ) TFM(هستند، تركيب سيال آنها بر اساس نقطه اوتكتيـك  

در  MgCl2و  CaCl2همـراه مقـادير كمتـري از     به NaClاز نوع 
سـيالات  كـه،   ؛ درحالي)Borisenko,1977(شود نظر گرفته مي

گـرم   7/0درصد و چگالي كمتـر از   10درگير با شوري كمتر از 
هــاي در رگــه IIمتــر مكعــب مربــوط بــه كــوارتز نســل نتيبــر ســا

هم حضور  NaCl، CaCl2سيليسي هستند و در تركيب علاوه بر 
از سـيال نـوع    IIتغييرات سيال نوع ). Borisenko, 1977(دارد 

I   و  8هـاي  شـكل (، با كاهش شوري و چگالي همراه بـوده اسـت
9-A (هاي كلريدي و كمپلكس) 10شكل-A (  آنهـا  در تشـكيل

بـر اسـاس شـواهد    ، IIهاي سيليسـي نسـل   در رگه. اندنقش داشته
پتروگرافي مانند همبود سيالات غني از گاز با سيالات سـه فـازي   

ــازي غنــي از مــايع  ــازك)7شــكل (و دو ف ــده ن شــدگي در  ، پدي
رونـد تغييـرات شـوري    و نيز  )Bodnar et al., 1985(سيالات 

شـدن در   دماي همگـن نمودارهاي شدن در  نسبت به دماي همگن
شدن  و آميختهداد جوشش  بيانگر رخ ،)B-9شكل (مقابل شوري 

همــراه بــا انــدكي ) هــاي جــويآب(بــا ســيالات بــا شــوري كــم 
هـاي  ، منشـأ رگـه  B- 10بر اساس نمـودار شـكل   .سردشدن است

ــا ) Iســيال نــوع (ســولفيدي  -سيليســي آب ماگمــايي و مــرتبط ب
هـاي  ير موجود در رگـه هاي پورفيري و منشأ سيالات درگسيستم

 .شوداختلاط با آب جوي پيشنهاد مي) IIسيال نوع (سيليسي 
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راهنمـاي شناسـي براي مرزهاي زمين( در منطقه اكتشافي ظفرقندشيميايي سنگ هاي زمينپراكندگي مقادير عناصر براي داده يهانقشه .5شكل 
 .محاسبه شده است 2از جدول  X+2Sآستانه به كمك  مقادير حد. )را ببينيد 2شكل 

Fig. 5. Maps showing distributions of Cu, Mo, Au, Ag, Sb, Bi, Pb and Zn concentrationvaluesforrock geochemical  data  
collected  from Zafarghand district (see legend of Fig. 2 for lithological boundaries). Threshold  values are calculated  
using  X+2S of Table. 2. 
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سـنجي در دو هـاي مغنـاطيس، موقعيت پروفيلاكتشافي ظفرقندشناسي محدوده بر روي نقشه زمين يفيزيكزمين هايبرداشت پنجره : A.6شكل 
  IIو  Iبراي دو محدوده  مورد بررسينقشه شدت كل ميدان مغناطيسي در محدوده : B و استمشخص شده  IIو  Iشبكه 

Fig. 6. A: Geophysical investigation window on geologic map in Zafarghand district. The location of magnetometer 
profiles in two networks I and II is exhibited on the figure, and B: Total magnetic intensity of study area for two 
network I and II 
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 سـيال درگيـر: B و )مـايع -گـاز(اوليه دوفـازي  سيال درگير: A، منطقه اكتشافي ظفرقندز در تكوار سيالات درگير تصاوير ميكروسكپي از .7 شكل
  )مايع= Lجامد، = Sبخار، = V(  اوليه سه فازي و دو فازي

Fig. 7. Photomicrographs of the fluid inclusions in the Zafarghand district in quartz. A: Primary two phase fluid 
inclusion (V+L), B: Primary three phase (V+L+S) and two phase (V rich) fluid inclusions. (V= Vapor, S= Solid, L= 
Liquid) 

  

از نـوع اوليـه  شـده، بررسـي سيالات، همه از كاني كوارتز در محدوده مس ظفرقند IIو  Iنوع سيالات درگير  اطلاعات ميكروترمومتري از .3 جدول
  .دماي نقطه اولين تكه يخ هستند :TFMشدن و  دماي همگن :THدماي نقطه ذوب نهايي يخ،  :TLMبار،  تعداد ميان: N ،هامخفف .هستند

Table 3. Microthermometry data of primary fluid inclusions from the quartz in Zafarghand district. All fluids are 

primary. Abbreviations are N: Number of fluid inclusions, TLM: Temperature of Last ice Melting point, TH: 
homogenization temperature, TFM: First ice Temperature of First ice Melting point. 
 

 

 

 

 

 

  

  

 

Salinity (wt % NaCl eqv) TFM 

(°C)
Type of inclusion TH(°C) TLM(°C) N Sample 

  L+V 133  2 10 
  L+V 142  3 10 
  L+V 340  2 10 
  L+V 325  2 10 
  L+V 337  3 10 
  L+V 373  1 10 
  L+V 391  1 10 

1.97  L+V 342 -1.2 3 10 
1.81  L+V 390 -1.1 3 10 

  L+V 368  1 10 
  L+V+S 550  3 10 

1.32  L+V 379 -0.8 3 10 
1.15  L+V 378 -0.7 1 10 
4.85 -32 L+V 313 -3 2 11 
5.16 -31.5 L+V 301 -3.2 3 11 
3.43 -31 L+V 300 -2.1 2 11 

  L+V 273  1 11 
  L+V 263  1 11 
  L+V 323  1 11 

32 -65 L+V+S 352  3 9 
43  L+V+S 379  1 9 
33  L+V+S 328  2 9 
33  L+V+S 353  3 9 
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  محدوده اكتشافي ظفرقنددر  سيالات درگير شوري: Bو  شدندماي همگن نمودار فراواني : A.8شكل 

Fig. 8. A:Histograms of homogenization temperature and B:salinityof fluid inclusions from the Zafarghand district 

 

 

محـدوده اكتشـافي  درروندها براي دو نـوع سـيال  :Bچگالي سيالات درگير  و  :A دهندهنشان ،شوريدر مقابل  شدندماي همگننمودار  . 9 شكل
  )Wilkinson, 2001( ظفرقند

Fig. 9. Homogenization temperature (Th) versus salinity diagram showing densities of fluids (A)and two trend for two 
type fluids (B) in Zafarghand district fluids (Wilkinson, 2001) 
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 B( ،)Largeناحيه ( در مقابل سولفيدي )Aناحيه ( دامنه پايداري كمپلكس كلريدي: Aدر برابر شوري، مقايسه  شدندماي همگننمودار  .10 شكل

et al., 1988(  وB: ساز در منطقه اكتشافي ظفرقندسيال كانه أتعيين منش )Kesler, 2005(  
Fig. 10. Homogenization temperature (Th) versus salinity plot illustrating A: Stability of chloride complex (A field) 
versus sulfide complex (Bfield) (Large et al., 1988), B:detection of originin the hydrothermal fluids at Zafarghand 
district (Kesler, 2005) 

  
 منطقه اكتشافي ظفرقند از كاني كوارتز IIو I هاي سيالات نوع اي از ويژگيخلاصه .4جدول 

Table 4. Summary of the fluid characteristics of quartz mineral from the Zafarghand district, with indication of the type 
of mineralization 

  
  
  

  
  گيرينتيجه
و  فيليـك ، هاي پروپليتيـك، پتاسـيك  دگرسانياز  ظفرقندمنطقه 

هاي سطحي بررسي .است تشكيل شدهسيليسي كمتر آرژيليك و 
هـاي  تـوده شيمي، تمركزهاي عناصر مـس و موليبـدن را در   زمين

گسـترش آنهـا   . دهـد هاي داسيتي نشان مـي آتشفشانيديوريت و 
هـاي داراي  و بـا سـنگ   اسـت  خاور منطقـه بـوده  بيشتر در جنوب

هاي اوليه هالهبندي محوري منطقه. دگرساني فيليك همراه هستند
دار هــاي كانــهدر جهــت حركــت محلــول معمــولاًشــيمي، زمــين

ــيابگســترش مــي در منطقــه ). Chen and Zhao, 1998(د ن

جهت حركت سيال  علاوه برساز هفلزات كانبندي ظفرقند، منطقه
از دهنـد كـه   را هم نشان مـي  هامحلولدوباره مهاجرت ساز، كانه

كـه   طوري هب، شده است انجامها و نواحي دگرسان ميان شكستگي
حضــور طــلا تطــابق خــوبي بــا هــاي مــس، موليبــدن و ناهنجــاري

 جنتاي .ددارنهاي ثانويه مس سولفيدي و كاني -سيليسيهاي  رگه
مس را عنصر ي، بيشترين فراواني سازكاني هاي بررسيحاصل از 

نشـان  سـطح  با حضور كالكوپيريـت و مالاكيـت در روي    مرتبط
 خـاور جنـوب در نقـره   و طـلا فلزات گرانبهـاي   هايههال. دهدمي

ي الگـو از هاي مس و موليبدن هسـتند و  نزديكي هالهمنطقه و در 

MineralizationSalinity (%)TH(°C)Tm ice(°C)TFm (°C) Stage
RangNRangNRang N 

Porphyry 32_43328_5505--------- -65 1 І 

Epithermal 1.15_5.16123_39118-0.7_ -3.27 -32 to -313 ІІ 
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  حضور برخـي مقـادير نيمـه   . كنند مي پيروي مس هايهاله توزيع
سـازي ضـعيف آنهـا در    توانـد بـه كـاني   اقتصادي طلا و نقره مـي  

و  آنتيمــوان كانســاري بــالاي عناصــر. منطقــه اشــاره داشــته باشــد
نـد  اتشكيل شده طلا و نقرهدر فاصله دورتري نسبت به  آرسنيك

كمتـرين مقـادير شـاخص    . دهنـد نشـان مـي  را بندي منطقهو يك 
، در مركـز محـدوده قـرار    )Pb×Zn/Cu×Mo( سطح فرسايشـي 

بـاختر و  كه اشاره به بيشترين مقدار فرسايش نسبت به شمال دارند
و الگـوي  تنـوع   ،هاچهجنس و نوع رگه. خاور منطقه داردجنوب

هـاي بـالاتر    در افـق  مورد بررسـي گرفتن منطقه به قرار آلتراسيون
صـر سـرب و كمتـر روي    الگـوي عن . كنـد مـي سازي اشـاره   كاني

بنـدي را تـا حـدودي    ه، نيـز منطق ـ )فرآيندهاي هـوازدگي  دليل به(
هــا در طــور كلــي افــزايش شــدت ناهنجــاري هبــ .دهنــدنشــان مــي

پتاسـيك،   پهنـه سازي مس در كاني. شده است ديده خاورجنوب
سـازي،  ميزبان اصلي كـاني . شودفيليك و كمتر سيليسي ديده مي

 هـاي ناهنجـاري طور كلي  هب. هاي داسيت و ديوريت هستندسنگ
در سـطح و توزيـع الگـوي مشـابه آنهـا در       عنصري چنديافت  هم

در عمـق   كانسـاري وده تواند به حضـور ت ـ منطقه، مي خاورجنوب
در  سازنده كانسـار پنهـان   عناصر شدن آشكارسبب  كه كنداشاره 
 فيزيك گسترش عمقي تـوده زمينهاي بررسي. استزمين سطح 
نظر  هكه ب ندنكييد ميأتمنطقه  خاوررا در جنوب ديوريتي نفوذي
از طرفــي ناهنجــاري . ســازي باشــدرســد ســنگ مولــد كــانيمــي
منطقـه ديـده    بـاختر شيمي ضعيفتري از عناصر نيـز در شـمال   زمين

سـازي نقـش   رسـد گسـل در تمركـز كـاني    نظر ميبهشود كه مي
عنوان يك راهرو بـراي گسـترش   هعبارتي گسل بداشته است و به

اطلاعـات سـيالات   . در سطح نقش داشـته اسـت   ماده معدنيهاله 
فيزيـك  شـيمي و زمـين  شناسي، زمـين درگير نيز با اطلاعات زمين

 حضور دوسيالات درگير   بررسيكه اشاره شد  چنان. منطبق است
سـبب  شـوري   و دمـا كاهش  ،كه چنان ؛كندييد ميأرا ت نوع سيال
همراه با شده است و تغييرات سيال  سازسيال كانهچگالي  كاهش

ــا رخ IIنــوع ســيال بــه  ،Iاز نــوع هــاي كلريــدي كمــپلكس داد  ب
همـراه   هاي جوي و سردشدگي ضـعيفي جوشش، اختلاط با آب

سـيال ماگمـايي سـازنده پـورفيري     از يك  Iسيال نوع . است بوده
 تشـكيل شـده اسـت    گرمـابي از سـيال   IIگرفته و سيال نوع  منشأ

هـاي حاصـل ايـن    دادهبـا تلفيـق   ، در پايـان ). 4و جدول  9شكل (
و زيرسـطحي   هاي بررسيادامه  برايمنطقه  خاورجنوب ،پژوهش

  .شود پيشنهاد ميمتر  100تا عمق حداقل حفاري نيز 
  

  قدرداني
معاونـت پژوهشـي و تحصـيلات    خـاطر پشـتيباني    نويسندگان، بـه 

اصفهان بـراي انجـام ايـن پـژوهش، همچنـين از      تكميلي دانشگاه 
المـوت نصـف جهـان بـه      آقاي توكلي مديريت شـركت معـدني   

گـزاري   خاطر همكاري در انجام بازديد از منطقه، صميمانه سپاس 
  .كنندمي
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Introduction 
Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA) is a 
good prospective area for Cu, Cu-Mo and Cu-Au 
deposits (Fig. 1A and B). The Zafarghand district 
is located in the central part of the UDMA and the 
northeastern Isfahan. The present study concerns 
geological observations, alteration investigations, 
geochemical data and fluid inclusion studies. The 
purpose of the research is to identify geochemical 
anomalies and source of metals in this area. 
Geochemical anomalies for mineralizing elements 
and element associations were identified by using 
statistical analysis methods. Additionally, these 
results together suggest a site for exploration 
drilling in this study area. 

  
Materials and methods 
We collected 186 samples (rock) along multi-
cross sections oriented perpendicular to the strike 
of the South -Ardestan fault (Fig. 2).Trace 
element concentrations were determined by the 
ICP-MS technique in Amdel laboratory 
(Australia). Thin sections and doubly polished 
sections (100–200 µm thick) from quartz veins 
were prepared from samples collected from the 
Zafarghand district in the University of Isfahan. 
Heating and freezing experiments on fluid 
inclusions were performed as defined (by 
Goldstein and Reynolds (1994) on a Linkam 
THM600 stage. 

Results 
Igneous rocks in the Zafarghand area are 
dominated by the Eocene and post Eocene acidic-
intermediate rocks that include dacite, rhyodacite 
and andesite associated with diorite, quartz diorite 
and microdiorite intrusions. The present 
investigations indicate that all rocks of the 
Zafarghand district exhibit a variety of alterations. 
Hydrothermal alterations include phyllic, potassic, 
silicification, and argillic with  widespread 
propylitic. The mineralization consists of 
malachite, azurite, hematite, and goethite, rare 
amounts of magnetite, pyrite, and chalcopyrite. 
Numerical  traditional statistical analysis 
techniques have been applied to interpret the 
geochemical data of the study area. These 
methods are aimed at producing maps resulting 
from the detecting of anomaly or threshold values 
from the background (Aitchison, 1986; Sun et al., 
2009). Anomalies of Cu, Mo, Au, Ag, Pb, Zn and 
Sb were determined by Mean + 2 standard 
deviation (Cheng, 2007; Zuo et al., 2009; Chen et 
al., 2016). Geochemical maps for these elements 
in rocks and soils (Fig. 4) show significant 
contrasts in haloes concentrations within the 
diorite and dacite rocks in the southeast of the 
study area. The addition of concentrations in rocks 
is suggested indicating that a district-scale 
geochemical present is confined to either base 
metals or precious metals. The obtained fluid 
inclusion results are compiled in Table 3. Primary 
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fluid inclusions in quartz mostly consist of two-
phases and rarely three phases. Homogenization 
temperatures (Th) in quartz samples represent 
wide variations from 123° to 550°C. They were 
classified according to the mode of 
homogenization into two immiscible types (Fig. 
8): These are early inclusions stage with a high Th 
(between 328° and 550°C) and late stage 
inclusions with a low Th (between 123° and 
390°C). The salinity measured using the equation 
of Bodnar (1993) for fluid inclusions varies from 
1.15 to 43 eqv.wt% NaCl. It was divided into two 
groups including high salinity (32 to 43 eqv.wt% 
NaCl) and low salinity (1.15 to 5.16 eqv.wt% 
NaCl). 

 
Discussion 
The predictive results obtained by field 
observations, geochemical and micro 
thermometric studies are in good agreement with 
the known deposits. Geochemical anomalies are 
associated with phyllic and rare silicified altered 
rocks. The host rocks of anomalies are mainly 
dacite and diorite, respectively with an Eocene 
and younger age. District-scale geochemical 
patterns of several elements (Cu, Mo, Au, Pb, Ag, 
As, and Sb) in the surface coincide with the 
southeastern area and can be used to explore for 
epithermal and/or porphyry-type deposits. 
Anomalies of Cu and Mo are suitable for targeting 
Cu-Mo mineralization. Weak anomalies 
associated with Au concentration should also be 
combined with other exploration methods to 
identify mineralization in the Zafarghand district. 
Quartz veins are classified as V1 and V2 (Fig. 
3G). Based on the properties of quartz 
hydrothermal fluids in the Zafarghand district, 
they are interpreted to have evolved in two-types 
of fluid fields (Fig. 7):  
- Stage 1 fluid inclusion: This inclusion included 
32 to 43 wt percent NaCl eqv (high salinity) and 
homogenizing between 328° and 550°C. Primary 
quartz in stage 1 veins (V1) is poor inclusion and 
associated with sulfide minerals. It can be 
represented by fluids trapped during aporphyry- 
system episode. 

- Stage 2 fluid inclusion. This inclusion typically 
contains  <5 wt percent NaCl eqv (low salinity) 
and homogenizing between 123° and 391°C. 
Quartz in stage 2 veins (V2) is characterized by 
milky color and inclusion rich. Low temperature, 
low salinity fluid inclusions demonstrate the last 
hydrothermal event. A possible origin for vapor-
liquid inclusions in quartz veins (V2) could be 
explained by mixing of magma-related fluids with 
ground water. 
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