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  چکیده  

شناختی، بخشـی از کمربنـد   این محدوده از لحاظ زمین شرق شهرستان دامغان قرار دارد.کیلومتري جنوب 100در  زر مس کوه -کانسار طلا
هـاي آذرآواري (تـوف بلـورین) و آتشفشـانی بـا      شناسـی منطقـه شـامل سـنگ    زمین شود.چاه شیرین محسوب می -نفوذي ترود -آتشفشانی

هـاي  انـد. تـوده  عمیـق بـا بافـت پـورفیري و ترکیـب مـونزونیتی قـرار گرفتـه        هاي آذرین نیمه ترکیب آندزیت و لاتیت بوده که زیر نفوذ توده
هاي هاي نفوذي، پورفیري و داراي کانیاند. بافت اغلب تودهر گرفتهتر با ترکیب دیوریتی قراعمیق جوان مونزونیتی زیر نفوذ واحدهاي نیمه

گیــري هــاي مــونزونیتی بــه شــکلکــوارتز، پلاژیــوکلاز، پتاســیم فلدســپار، هورنبلنــد، بیوتیــت و پیروکســن اســت. نفــوذ پلوتــون و اســتوك  
سـازي پراکنـده   ها با کـانی جر شده است. این سنگتورمالینی در منطقه من -هاي گسترده سرسیتیک، پروپلیتیک، کربناته و سیلیسیدگرسانی

انـد.  درصد همراه بوده و سـولفیدها بـه اکسـیدهاي آهـن ثانویـه از جملـه گوتیـت، هماتیـت و لیمونیـت تبـدیل شـده            10تا  1پیریت به میزان 
 )، مسppb 3747حداکثر  (تا )، نقرهppb  598(تا حداکثر سنگی، ناهنجاري بالایی را از عناصر طلاروش خردهشیمیایی بهبرداري ژئونمونه

هـاي ژئوشـیمیایی،   دهد. بر اساس بررسی) نشان میppm1013 ) و روي (تا حداکثر ppm1427 (تا حداکثر  )، سربppm679 (تا حداکثر 
گیرنـد.  وس قـرار مـی  آلکالن پتاسیم بالا تا کمی شوشونیتی دارند و در محدوده متاآلومینوس تا کمی پرآلومینهاي نفوذي ماهیت کالکتوده
کنـد.  ییـد مـی  أتشکیل ماگما را در پهنه فرورانش ت،  HFSEدر برابر LILE شدگی عناصرها و غنیHREEها در برابر LREEشدگی غنی

ی بخش ـماگماي مادر در نتیجه ذوباحتمالاً  .مانده در سنگ منشأ ماگماستعنوان کانی باقیعلت وجود پلاژیوکلاز بهبه Euناهنجاري منفی 
سازي پیریت پراکنده و هاي سرسیتیک و پروپلیتیک، کانیگرفته است. حضور سنگ منشأ مونزونیت پورفیري، دگرسانیها شکلآمفیبولیت

  مس پورفیري در این ناحیه است. -سازي طلادهنده احتمالی سیستم کانیهاي ژئوشیمیایی طلا و مس در کانسار کوه زر، نشانهنجاريبی
  

  چاه شیرین -مس پورفیري، کوه زر، ترود -توده نیمه عمیق، ژئوشیمی، طلا  ي:هاي کلیدواژه
  

  مقدمه
در فاصله حدود  مس کوه زر -محدوده مورد بررسی کانسار طلا

ــران و    400 ــرق ته ــومتري ش ــوب  100کیل ــومتري جن ــرق کیل ش
 54° 40´تـا   54° 39´بین مختصـات جغرافیـایی    ،شهرستان دامغان

ــرقی و  ــا  35° 24´طــول ش ــه   35° 27´ت ــرض شــمالی و در برگ ع
 قـرار دارد.  )Eshragi and Jalali, 2006( معلمان 1:100000

شـناختی بخشـی از کمربنـد    محدوده مورد بررسی از لحاظ زمـین 
 و در شـود چـاه شـیرین محسـوب مـی     -نفوذي تـرود  -آتشفشانی
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 -ترود نفوذي آتشفشانی . مجموعهمرکز این پهنه واقع شده است
شده  واقع و گسل انجیلو در بالا و ترود در پایینشیرین بین د چاه

 -شـرق شـمال  زدهـا بـرون  ایـن  عمـومی  ). رونـد 1اسـت (شـکل   
 بااین مجموعه  .)Darvish Zadeh, 1992(است  غربجنوب

شـامل نـوار باریـک و     مربـع  کیلـومتر  5000 حدود تقریباً وسعت
 ائوسن آتشفشانی -نفوذي هايسنگ مجموعه از متشکلطویلی 

 تزریق تأثیر تحت که است حدواسط (آندزیتی) غالب یبترک با

 قـرار  گرانودیـوریتی  ترکیـب  بـا  الیگومیوسـن  هاي نفـوذي توده

 هايهتود . نفوذ)Rashid Nejad Omran, 1993( است گرفته

هـاي  تـوالی  داخـل  بـه  حدواسـط  تـا  اسیدي ترکیب با عمیق نیمه
 از برخـی  در سـیل،  و دایـک  شـکل  بـه  آنـدزیتی  آتشفشـانی 

 بــا همــراه گرمــابی دگرســانی ،کمربنــد ایــن هــايقســمت

 Liaghat et(اسـت   شده را موجب ايرگه نوع هايزاییکانی

al., 2008; Mehrabi and Ghasemi Siani, 2010( .جـز  به
هاي معدنی طلا، مس، سـرب و روي کـه در نقـاط مختلـف     نشانه

ر مـس کـوه ز   -چاه شیرین وجود دارد و کانسار طـلا  -پهنه ترود
تـوان از کانسـارهاي خانجـار،    که هدف این پـژوهش اسـت، مـی   

عنــوان مهمتــرین چـالو، گنــدي، چشـمه حــافظ و چـاه موســی بـه    
چـاه شـیرین نـام بـرد. از      -هـاي فلـزي در پهنـه تـرود    سازيکانی

تـوان بـه تهیـه نقشـه     شده در این منطقه، میهاي قبلی انجامبررسی
 ,Eshragi and Jalali( معلمــان 1:100000شناســی زمــین

شناسی و ماگمـایی و روابـط آن   )، بررسی تحولات سنگ2006
 ,Rashid Nejad Omran( طـلا در منطقـه بـاغو    سازيبا کانی

شناسی، دگرسانی و لیتوژئوشیمیایی طلاي بررسی کانی ،)1993
)، بررســی ژئوشــیمی و Ahmadi Shad, 1998( منطقــه بــاغو

، ژئوشیمی و منشـأ  )Najjaran, 2000( منشأ کانسار فیروزه باغو
 ،)Shakeri, A., 2000( کانسار طـلاي کـوه زر دامغـان (بـاغو)    

دامغـان   -بـاغو  فیـروزه  منشـأ  و ژئوشـیمیایی  پترولـوژي،  بررسـی 
)Liaghat et al., 2008 ( و در نهایــت رخــداد تورمــالین در

 Khalili) (باغو) جنوب اسـتان سـمنان   مس کوه زر -معدن طلا

and Mackizadeh , 2012) هـاي  ره کـرد. همـه پـژوهش   شـا ا
بــوده اســت؛ بنــابراین در ایــن  معطــوف یادشــده بــه منطقــه بــاغو 

بار بخش جنوب منطقه باغو با هـدف تهیـه   پژوهش، براي نخستین
هـاي  شناسـی و بـا تأکیـد ویـژه بـر تفکیـک تـوده       هاي زمـین نقشه

هـا و تهیـه نقشـه    بنـدي دگرسـانی  نفوذي، بررسی گسترش و پهنـه 
هـاي  سـازي و تعیـین ارتبـاط آن بـا تـوده     یدگرسانی، بررسی کان

قـرار   بررسـی هاي نفوذي، مـورد  نفوذي و بررسی ژئوشیمی توده
   گرفت.

  
  شناسی منطقهزمین
 Eshragi(معلمان  1:100000شناسی منطقه بر اساس نقشه زمین

and Jalali, 2006(    هـاي داسـیتی و داسـیت    مشـتمل بـر سـنگ
شـرق بـوده   جنـوب  -غـرب شده با رونـد شـمال  آندزیتی دگرسان

ــنگ     ــون سـ ــدوده رخنمـ ــاط محـ ــایر نقـ ــت و در سـ ــاي اسـ هـ
ــود دارد.   تراکـــی ــن ائوســـن وجـ ــه سـ ــدزیتی بـ آنـــدزیتی و آنـ

شـده در  نگـاري انجـام  هاي سـنگ که بر اساس بررسیصورتیدر
آنــدزیتی و هــاي تراکــیایــن پــژوهش، بخــش بزرگــی از ســنگ

تـوف  هاي آذرآواري (شده در نقشه، شامل سنگآندزیتی عنوان
ــه میــزان کمتــر گــدازه  ــدزیت،  بلــورین) و ب ــا ترکیــب آن هــایی ب

هورنبلنــد آنــدزیت، پیروکســن آنــدزیت، بیوتیــت پیروکســن      
آندزیت، پیروکسـن تراکـی لاتیـت و هورنبلنـد لاتیـت بـوده کـه        

عمیق با بافت پورفیري و ترکیب  هاي آذرین نیمهمورد نفوذ توده
سـاس روابـط صـحرایی    ). بـر ا 2(شـکل   اندمونزونیتی قرار گرفته

هاي آذرآواري که بخش بزرگی از نیمه جنـوبی منطقـه را   سنگ
تــرین واحــدهاي موجــود در ایــن ناحیــه انــد، قــدیمیدر برگرفتــه

رنگ و ریزدانه اسـت و  هستند. توف بلورین در صحرا خاکستري
دهد. واحدهاي آتشفشـانی نیـز   بندي از خود نشان میساخت لایه

هـایی از  شـرق، بخـش  وب تـا جنـوب  طور عمده در قسمت جن ـبه
). 2غـرب محـدوده رخنمـون دارنـد (شـکل      شـرق و شـمال  شمال
رنـگ خاکسـتري تیـره دارد و     ،هاي آتشفشـانی در صـحرا  سنگ
هاي پلاژیوکلاز و گاهی پیروکسن و هورنبلند در آنها دیده کانی

  شود.می
 1:100000شده در نقشه آندزیتی دگرسانواحد داسیتی و داسیت

ــا دگرســانی  ، در واقــع تــودهمعلمــان هــاي مونزونیــت پــورفیري ب
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شـرقی در  جنوب -غربیسرسیتیک است. این واحد با روند شمال
محدوده گسترده شـده و پـس از واحـد تـوف بلـورین، بیشـترین       

گستردگی را در بین واحـدهاي سـنگی بـه خـود اختصـاص داده      
  ).2است (شکل 

  
  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  
  

  
  
  
  
  
  

چـاه شـیرین در بخـش شـرقی کمربنـد ماگمـایی البـرز  -هاي آذرین سنوزوئیک در ایران و موقعیت مکانی پهنه ترودگی سنگ: پراکندA .1شکل 
AMA) با تغییرات از علوي .Alavi, 1991) و فرهادي (Farhadi, 2007.( :کلمات اختصاريAMA : ،کمربنـد ماگمـایی البـرز :UDMA  کمـان

  LB:بلوك طبس، :TBبلوك یزد،  :YBسیرجان،  -پهنه دگرگونی سنندج : SSMZماگمایی شرق ایران،مجموعه  :IEMAدختر،  -ماگمایی ارومیه

 1:100000شناسـیهـاي آن. برگرفتـه از نقشـه زمـینسازيچاه شیرین و موقعیت کانی -شناسی ساده شده پهنه ترودنقشه زمین :Bبلوك لوت و 
  )Eshragi and Jalali, 2006(معلمان 

Fig. 1. A: Distribution of Cenozoic igneous rocks in Iran and Torud-Chah Shirin zone in the eastern part of Alborz 
Magmatic belt (After Alavi, 1991; Farhadi, 1997) AMA: Alborz Magmatic Assemblage, UDMA:Urumieh-Dokhtar 
Magmatic Arc, IEMA: Iran Eastern Magmatic Assemblage, SSMZ: Sanandaj-Sirjan Metamorphic Zone, YB: Yazd 
Block, TB: Tabas Block, LB: Lout Block, and B:Simplified Geological Map of Torud- Chah Shirin zone and location of 
its mineralizations (from scale: 1;100.000 geological map of Moalleman (Eshragi and Jalali, 2006)) 
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رخنمون واحد مونزونیـت پـورفیري در صـحرا بـر اثـر دگرسـانی       
خشـن   شناسـی ریخـت به رنگ زرد نخـودي اسـت و    ،سرسیتیک

درصـــد  40تـــا  35دارد. بافــت ایـــن واحـــد پـــورفیري و داراي  
درصــد   20تــا   15هــا شــامل   فنوکریســت اســت. فنوکریســت  

ــدازه   ــه ان ــا  2/0پلاژیــوکلاز ب ــر و میلــی 2ت ــا  15مت د درصــ 20ت
متر است. زمینـه سـنگ   میلی 6/0تا  2/0فلدسپات پتاسیم به اندازه 

هـاي دگرسـان شـامل کـوارتز     هاي فنوکریست، کانیشامل کانی
هاي فرعی ماننـد زیـرکن و   )، کانیA-3ثانویه و سرسیت (شکل 

  درصد کانی اوپک است. 7تا  6
ــه زرد     ــل ب ــفید مای ــگ س ــه رن ــورفیري ب ــت پ پیروکســن مونزونی

). 2د در شـمال محـدوده رخنمـون دارد (شـکل     صورت محدوبه
 40تـا  35این واحد بـا بافـت پـورفیري داراي میـزان فنوکریسـت      

درصد پلاژیوکلاز بـه   20تا  15ها شامل درصد است. فنوکریست
درصـد آلکـالی فلدسـپات بـه      20تـا   15متر، میلی 2تا  3/0اندازه 
و انـدازه  درصـد   1متر و پیروکسن بـه میـزان   میلی 1تا  2/0اندازه 

هـاي فنوکریسـت،   متر است. زمینـه سـنگ شـامل کـانی    میلی 2/0
هاي دگرسان مثل سرسیت و هاي فرعی مانند زیرکن، کانیکانی

هـاي نفـوذي نیمـه عمیـق     درصد کانی اوپک اسـت. تـوده   7تا  5
مونزونیـت پــورفیري و پیروکسـن مونزونیــت پـورفیري کــه منشــأ    

 Roohbakhshتند (سازي در منطقه هساصلی دگرسانی و کانی

et al., 2016ــه ــک در    )، ب ــتوك و دای ــون، اس ــورت پلوت ص
آذرآواري و آتشفشـانی نفـوذ کـرده و بـه دگرسـانی       هـاي سنگ

 .انجامیده استسازي وسیع و کانی

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 شناسی محدوده کوه زرنقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Geological map of Kuh Zar area 
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یت گرانودیوریت پورفیري به رنگ روشن مایـل بـه   هورنبلند بیوت
صورت استوك در شمال محدوده رخنمون اندکی دارد سبز و به
درصـــد  55تـــا  50). بافـــت آن پـــورفیري بـــا میـــزان 2(شـــکل 

درصـد کـوارتز    20تا 15ها شامل و فنوکریست استفنوکریست 
درصـد پلاژیـوکلاز بـه     25تـا   20متـر،  میلـی  4/0تا  3/0به اندازه 

تـا   2/0درصـد بیوتیـت بـه انـدازه      7تا  5متر، میلی 4تا  5/0ندازه ا
متـر  میلـی  7/0تـا   3/0درصد هورنبلند به انـدازه   2متر و میلی 3/0

میـزان کمتـر   است. زمینه سنگ شامل کـوارتز، پلاژیـوکلاز و بـه   
درصـد کـانی    2تـا  1هـاي فرعـی ماننـد زیـرکن و     بیوتیت، کـانی 

  .هستنداوپک (پیریت) 
گرانودیوریت پورفیري به رنگ روشن مایل به زرد فقـط  بیوتیت 

). بافــت آن 2در بخــش شــمالی محــدوده رخنمــون دارد (شــکل 
درصد بـوده و مشـتمل    55تا  50پورفیري و میزان فنوکریست آن 

 25تـا   20متـر،  میلـی  3/0درصـد کـوارتز بـه انـدازه      20تـا   15بر 
درصـد   7تـا   5متـر،  میلـی  3تـا   5/0درصد پلاژیوکلاز بـه انـدازه   

). زمینـه  B-3ل متـر اسـت (شـک   میلی 3/0تا  2/0بیوتیت به اندازه 
درصـد   1شده، کانی فرعـی زیـرکن و   هاي یادسنگ شامل کانی
  کانی اوپک است.

بیوتیت هورنبلند گرانودیوریت پـورفیري رنـگ روشـن مایـل بـه      
غـرب محـدوده رخنمـون دارد    صورت استوك در شمالسبز و به
 55تــا  50پــورفیري بــا میــزان فنوکریســت  ). بافــت آن 2(شــکل 

درصد کوارتز به انـدازه   20تا  15درصد است. فنوکریست شامل 
تا  5/0درصد پلاژیوکلاز به اندازه  25تا  20متر، میلی 4/0تا  3/0
 7تا  5متر و میلی 3/0تا  2/0درصد بیوتیت به اندازه  2متر، میلی 4

  متر است. یلیم 7/0تا  3/0درصد هورنبلند به اندازه 
هاي مونزونیتی در منطقه خود زیر نفوذ واحدهاي نیمه عمیق توده

  ).2تر با ترکیب دیوریتی قرار گرفته اند (شکل جوان
در و  است هورنبلند دیوریت به رنگ خاکستري تیره مایل به سبز

بلورهـاي پلاژیـوکلاز و گـاهی هورنبلنـد     درشتنمونه دستی آن 
این واحد گرانولار اسـت. ایـن واحـد    قابل تشخیص هستند. بافت 

هــایی از شــمال و غــرب محــدوده صــورت محــدود در بخــشبــه
). بافــــت ایــــن واحــــد در مقــــاطع 2رخنمــــون دارد (شــــکل 

درصد پلاژیـوکلاز   80تا  75پی نیز گرانولار و شامل ومیکروسک
 3/0درصـد هورنبلنـد بـه انـدازه      5متر و میلی 7/0تا  3/0به اندازه 

  متر است.میلی
یروکسن مونزودیوریت پورفیري به رنگ تیـره مایـل بـه زرد در    پ

شرق محدوده رخنمون دارد (شکل هایی از مرکز و جنوببخش
هاي پلاژیـوکلاز و گـاه پیروکسـن در نمونـه دسـتی آن      ). کانی2

پی، وقابــل تشــخیص هســتند. بافــت آن در مقــاطع میکروســک     
ت درصـد اسـت. فنوکریس ـ   30تـا   25پورفیري و فنوکریسـت آن  

 2تـا   3/0درصـد و انـدازه    20تـا   15شامل پلاژیوکلاز بـه میـزان   
تـا   3/0درصد و انـدازه   7تا  5متر، پتاسیم فلدسپات به میزان میلی

متر میلی 5/0تا  3/0درصد و اندازه  2تا  1متر، پیروکسن میلی 5/0
است. زمینه شامل پلاژیوکلاز، پتاسـیم فلدسـپات و پیروکسـن بـه     

  ی اوپک است.درصد کان 2همراه 
بیوتیت هورنبلند پیروکسن دیوریت پورفیري به رنگ تیـره مایـل   

غربی محدوده رخنمون دارد (شکل فقط در قسمت شمال ،به سبز
درصـد   45تـا   40). بافت آن پورفیري و میـزان فنوکریسـت آن   2

درصـد پلاژیـوکلاز بـه انـدازه      20تا  15است. فنوکریست شامل 
 5متـر،  میلی 4/0درصد بیوتیت به اندازه  5تا  4متر، میلی 2تا  3/0

درصد  10تا  7متر، میلی 8/0تا  4/0درصد هورنبلند به اندازه  7تا 
هـاي  متر است. زمینه شامل کانیمیلی 1تا  3/0پیروکسن به اندازه 

هـاي دگرسـان کلریـت و    فنوکریست، کانی فرعی زیرکن، کانی
  درصد کانی اوپک است. 2کربنات و 

یت پورفیري با رنگ تیـره متمایـل بـه سـبز در دو     پیروکسن دیور
). 2شرق محدوده رخنمون دارد (شکل غرب و شمالناحیه شمال

کانی پلاژیوکلاز در نمونه دستی این واحد قابل تشخیص اسـت.  
درصـد فنوکریسـت بـوده و     20تا  15بافت آن پورفیري و داراي 

 5/0ازه درصد و انـد  15ها شامل پلاژیوکلاز به میزان فنوکریست
 5/0درصـد و انـدازه    2تـا   1متـر و پیروکسـن بـه میـزان     میلی 3تا 

هاي فنوکریسـت و  ). زمینه شامل کانیC-3متر است (شکل میلی
  درصد کانی اوپک است. 1
  

  روش مطالعه
بیشـتر واحـدهاي آذریـن در     جداسـازي تـر و  براي شناسایی دقیق
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1. Aqua Regia 

ا در نظر نمونه سطحی ب 200محدوده کوه زر، در مجموع بیش از 
هـاي مختلـف در   شده و مؤلفهاي پردازشگرفتن تصاویر ماهواره

صحرا از قبیل تغییرات بافتی، درصد، نوع و انـدازه فنوکریسـت و   
در صورت پورفیري بـودن بافـت و تغییـرات دگرسـانی برداشـت      

شناسی مقطع نازك، نقشه زمین 132شدند. پس از تهیه و بررسی 
ــاس  ــه وســعت در محــدوده 1:15000و دگرســانی در مقی  8اي ب

مقطع نازك صیقلی تهیه و برداشـت و   15 کیلومتر مربع تهیه شد.
 8اي به وسعت در محدوده 1:15000سازي در مقیاس نقشه کانی

نمونه  10نگاري هاي سنگکیلومتر مربع تهیه شد. پس از بررسی
هاي آذرین نفوذي با کمترین میزان دگرسانی انتخاب شد از توده

کننـدگان کانسـارهاي بلـورین آمتـیس شـرق      شرکت تجزیهو در 
مورد آنالیز اکسیدهاي اصلی قـرار گرفـت.    XRFتوسط دستگاه 

ها همچنین براي آنالیز عناصر کمیاب و نادر خـاکی بـه   این نمونه
 ICP-MSکشور کانادا ارسال شد و به روش  Acmeآزمایشگاه 

افـزار  نـرم بـا   و ذوب قلیایی مورد تجزیه قرار گرفت. نتایج تجزیه
GCDkit   پردازش و از نمودارهاي لازم پترولوژیکی براي تعبیـر

هـاي صـحرایی بـا توجـه بـه      و تفسیر اسـتفاده شـد. طـی پیمـایش    
نمونــه  137ســازي کــانی و شناســی، دگرســانیزمــین هــاينقشــه
روش برداشـت و تجزیـه بـه    سنگی از کل محدوده کوه زر خرده

ICP-MS عنصر در آزمایشـگاه   37اي با حلال تیزاب سلطانی بر
Acme    هـاي ژئوشـیمی   کشور کانادا انجام شـد و سـرانجام نقشـه

کیلـومتر   8اي بـه وسـعت   در محـدوده  1:15000سنگی با مقیاس 
  مربع براي محدوده کوه زر تهیه شد.

  

  
هاي آلکالی در سنگ مونزونیت ا و فلدسپات: حضور پلاژیوکلازهXPL  .Aهاي نفوذي محدوده کوه زر، دامغان درتوده پیومیکروسکتصاویر . 3شکل 

هـاي شـامل : فنوکریسـتCهمـراه کوارتزهـاي ریزبلـور زمینـه در بیوتیـت گرانودیوریـت پـورفیري و : بلورهاي بیوتیت و پلاژیوکلاز بهBپورفیري، 
پیروکسن. علایم اختصـاري از  : Px: بیوتیت،Bt: آلکالی فلدسپات، Afsپلاژیوکلاز،  :Plپلاژیوکلاز و پیروکسن در سنگ پیروکسن دیوریت پورفیري. 

  )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (
Fig. 3. Photomicrographs of the intrusive rocks in the Kuh Zar district, Damghan, in XPL. A: Plagioclase and alkali 
feldspar in monzonite porphyry, B: Biotite and plagioclase crystals with microcrystalin quartz in biotite granodiorite 
porphyry, and C: plagioclase and pyroxene phenocrysts in pyroxene diorite porphyry. Pl: Plagioclase, Afs: Alkali 
feldspar, Bt: Biotite, Px: Pyroxene. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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  گرسانید
هاي نفـوذي  هاي صحرایی و آزمایشگاهی، تودهبر اساس بررسی

دار قرار گرفته و دگرسـان  هاي کانهنیمه عمیق تحت تأثیر محلول
هاي موجود در محـدوده کـوه زر را   ). دگرسانی4(شکل  اندشده
کرد: دگرسانی سرسیتیک که  توان به چهار دسته اصلی تقسیممی

ضـعیف   شدید تا متوسط و سرسـیتیک  هاي سرسیتیکبه زیر پهنه
شود؛ دگرسانی پروپلیتیک شامل پروپلیتیـک شـدید تـا    تقسیم می

متوسط و پروپلیتیک ضعیف؛ دگرسانی کربناته شدید تا متوسـط  
   و در نهایت دگرسانی سیلیسی شدید + تورمالینی متوسط.

غـرب بـه   با گسترش شـمال  دگرسانی سرسیتیک شدید تا متوسط

هاي بیوتیت گرانودیوریت پـورفیري،  توده شرق محدوده،جنوب
هورنبلند بیوتیت گرانودیوریـت پـورفیري، پیروکسـن مونزونیـت     
پورفیري، مونزونیت پورفیري، پیروکسن مونزودیوریت پورفیري 
و واحد پیروکسن آندزیت را تحت تـأثیر خـود قـرار داده اسـت.     

، ايچـه صورت پراکنده و رگهویژگی این پهنه، وجود کوارتز به
درصـد   70تـا   15تبدیل پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپات به میزان 

درصـد قالـب پیریـت (پیریـت کـاملاً       4تـا   3به سرسیت، حضور 
اي و چـه صـورت رگـه  شده) و گاه حضور اکسید آهن بـه  اکسید

  ). A-5درصد است (شکل  7تا  5میزان به

  

 
  
  

 نقشه دگرسانی محدوده کوه زر. 4شکل 
Fig. 4. Alteration map of Kuh Zar area 
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هــاي دگرسـانی سرســیتیک ضـعیف بــا گســترش کـم، در بخــش   
مرکزي محدوده و در واحدهاي مونزونیت پورفیري و پیروکسـن  

شود. تفـاوت ایـن دگرسـانی بـا     مونزودیوریت پورفیري دیده می
تبـدیل پلاژیـوکلاز و   در دگرسانی سرسیتیک شـدید تـا متوسـط    

  درصد به سرسیت است. 15تر از آلکالی فلدسپات به میزان کم
دگرسانی پروپلیتیک شدید تا متوسط بیشترین گسترش را نسـبت  

هاي دگرسـانی در منطقـه داشـته و در تمـامی منطقـه      به دیگر پهنه
گسترده است. ایـن پهنـه دگرسـانی همـراه بـا واحـدهاي سـنگی        
پیروکسن دیوریت پورفیري، بیوتیت هورنبلند پیروکسن دیوریت 

روکسن مونزودیوریـت پـورفیري، هورنبلنـد لاتیـت،     پورفیري، پی
پیروکسن تراکی لاتیت، پیروکسن آندزیت و توف بلورین دیـده  

درصــد  70تــا  5شــود. ویژگــی بــارز ایــن دگرســانی تبــدیل  مــی
 25تـا   5درصـد بـه اپیـدوت،     30تـا   5پلاژیوکلازها به کربنـات،  

ت، درصد هورنبلندها به کلری ـ 80تا  20درصد به کلریت، تبدیل 
ــا  10 ــدیل    70تـ ــات و تبـ ــه کربنـ ــد بـ ــا  5درصـ ــد  70تـ درصـ

 5تـا   1ها به کلریـت و کربنـات و حضـور حـدود     کلینوپیروکسن
  ). -5B آهن است (شکل درصد اکسید

ــا وســعت کــم در بخــش   ــک ضــعیف ب ــاي دگرســانی پروپلیتی ه
غــرب محــدوده وجــود دارد. ایــن غــرب، غــرب و شــمالجنـوب 

ــنگی بی   ــدهاي سـ ــا واحـ ــراه بـ ــانی همـ ــد دگرسـ ــت هورنبلنـ وتیـ
گرانودیوریت پورفیري، هورنبلند دیوریـت، پیروکسـن دیوریـت    
ــورفیري و      ــت پ ــن دیوری ــد پیروکس ــت هورنبلن ــورفیري، بیوتی پ

 5تـا   1شود. این دگرسانی بـا تبـدیل   پیروکسن آندزیت دیده می
 50تــا  1درصــد پلاژیوکلازهــا بــه کربنــات و کلریــت و تبــدیل  

کربنات و در نهایت تبـدیل   ها به کلریت ودرصد کلینوپیروکسن
شود. محتواي درصد هورنبلندها به کلریت شناسایی می 90تا  40

درصـد   5تـا   1اکسید آهن دگرسانی پروپلیتیک ضـعیف حـدود   
  است.

دگرسانی کربناته شدید تا متوسط با گسترش محـدود در قسـمت   
شــرق محـدوده، واحــد تــوف بلــورین را  غــرب و جنــوبجنـوب 

شـرق محـدوده در   اسـت و در بخـش شـمال    تأثیر قرار دادهتحت
شـود. در ایـن   واحد سنگی پیروکسن دیوریت پورفیري دیده مـی 

تـا   10درصد پلاژیوکلازها به کربنـات و   60تا  5دگرسانی  ،پهنه
). اکسـید آهـن   C -5اند (شکل درصد به سرسیت تبدیل شده 30

  درصد است. 6تا  1این دگرسانی حدود 
طور بسیار محدود مالینی متوسط بهدگرسانی سیلیسی شدید + تور

شـرق محـدوده و همـراه بـا واحـد      غرب و شـمال در بخش شمال
شــود. ویژگــی بــارز ایــن ســنگی مونزونیــت پــورفیري دیــده مــی

اکسـید آهـن، وجـود     -هـاي تورمـالین  چـه دگرسانی حضور رگه
درصد زمینـه سـنگ    85تا  70کوارتزهاي ریزبلور ثانویه به میزان 

  ).D-5ین پراکنده در سنگ است (شکل درصد تورمال 10و 
  

  سازي  کانی
ــترش شــمال   کــانی ــا گس ــوه زر ب ــازي در محــدوده ک ــیس  -غرب
هاي مونزونیت شرقی، به حالت دانه پراکنده در متن سنگجنوب

پـورفیري بــا دگرســانی سرسـیتیک رخ داده اســت. پیریــت اولیــه   
اکسیده شده است و اکسـیدهاي آهـن ثانویـه از جملـه  گوتیـت،      

ــی   هما ــده م ــین دی ــطح زم ــت در س ــت و لیمونی ــدت  تی ــود. ش ش
ســازي مــس اکسیداســیون منطقــه زیــاد بــوده اســت. آثــار کــانی 

درصــد در واحــد  5تــا  2چــه فیــروزه بــه میــزان صــورت رگــهبــه
شـود  پیروکسن مونزودیوریت پـورفیري شـمال منطقـه دیـده مـی     

سازي، توزیـع اکسـید آهـن    در نقشه کانی ،منظور) بدین6(شکل 
 10تـا   1هـاي دگرسـان بـین    ح زمین که میزان آن در پهنـه در سط

سـازي  کـانی  جـویی براي پـی  ،عنوان معرفدرصد متغیر است، به
سولفیدي آورده شده است. بیشترین میـزان توزیـع اکسـید آهـن،     

). روابـط صـحرایی و   6مربوط به نیمه شمالی منطقه است (شـکل  
پهنــه  دهــد کــه پیریــت درهــاي آزمایشــگاهی نشــان مــیبررســی

زمـان بـا کـوارتز تشـکیل شـده اسـت.       سرسیتیک کمی بعد و هم
سازي دانـه پراکنـده هسـتند.    هاي دگرسانی بدون کانیدیگر پهنه

ــه  چــهدر مرکــز محــدوده رگــه ــا پهن هــاي اکســید آهــن ثانویــه ب
  دگرسانی سرسیتیک شدید تا متوسط همراه هستند.

 -غـرب شمال اي نیز با امتدادچهسازي کوارتز+ سولفید رگهکانی
متــر در پهنــه دگرســانی شــرق بــه ضــخامت یــک ســانتی جنــوب

پروپلیتیــک شــدید تــا متوســط واقــع در جنــوب محــدوده دیــده   
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ــن منطقــه  شــود. بخــش بیشــتر کــانی مــی ســازي ســولفیدي در ای
ــت. کــانی   ــت،  دســتخوش اکســایش شــده اس ــد گوتی ــایی مانن ه

در  هاي پهنـه اکسـیدان  هماتیت، لیمونیت و فیروزه مهمترین کانی
  کل این ناحیه هستند.

  

  
  

شـدن  : دگرسانی سرسیتیک شدید با حضور کوارتز پراکنده و سرسیتیXPL  .Aهاي نفوذي محدوده کوه زر، دامغان دردگرسانی در توده .5 شکل
-شینی پلاژیوکلاز توسط کانی: دگرسانی کربناته، جانCپلاژیوکلاز به اپیدوت، متوسط با دگرسانی شدید تا : دگرسانی پروپلیتیک Bگسترده سنگ، 
: تورمـالین. Turکلسـیت،  :Calپلاژیـوکلاز،  :Pl: سرسیت، Serکوارتز،  :Qtzتورمالینی در مقطع نازك.  -: نمایی از پهنه سیلیسیDهاي کربناته و 

 )Whitney and Evans, 2010علایم اختصاري از ویتنی و اوانز (
Fig. 5. Alteration in the Kuh Zar intrusive rocks, Damghan, in XPL. A: Strong QSP alteration with disseminated quartz 
and widespread sericitization in the rock, B: Strong to moderate propylitic alteration with alteration of plagioclase to 
epidote, C: Carbonate alteration, replacement of plagioclase by carbonate minerals, and D: A view of silicification-
tourmalinization zone in thin section. Qtz: Quartz, Ser: Sericite, Pl: Plagioclase, Cal: Calcite, Tur: Tourmaline. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

  

  ژئوشیمی اکتشافی
عـادي عناصـري   هدف ژئوشیمی اکتشافی، دستیابی به تمرکز غیر

اند. توزیع آماري عناصر اصـلی در  سازي وابستهاست که به کانی
ــأثیر  طبیعــت عــادي اســت، در شــرایطی کــه ســنگ   هــا تحــت ت

سازي قرار بگیرند، این توزیـع از حالـت عـادي    دگرسانی و کانی

 ,Adamsآیـد ( دي در مــیشـود و بــه شـکل غیرعـا   خـارج مـی  

1985(  

دسـت  بـه محاسبات آماري عناصر طلا، نقره، مس، سرب و روي 
آمـده   1سـنگی در جـدول   نمونه خـرده  137از نتایج تجزیه  آمده
  .است
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 سازي محدوده کوه زرنقشه کانی. 6شکل 

Fig. 6. Mineralization map of  Kuh Zar area 

  
 هاي لیتوژئوشیمیایی در محدوده کوه زراز نمونه محاسبات آماري عناصر حاصل  .1جدول 

Table 1. Statistical computations of elements derived from lithogeochemical samples in the Kuh Zar area 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Standard 
Deviation 

Mode Median Mean Min Max Element 

66.33 24.4 8.8 25.23 1 598 Au(ppb) 

512.26 48 155 344.20 19 3747 Ag(ppb) 

70.71 44.09 57 72.59 7 679 Cu(ppm) 

189.91 64 45 98.57 4 1427 Pb(ppm) 

137.77 33 53 94.08 5 1013 Zn(ppm) 
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سـنگی نتـایج زیـر    بر اساس اکتشافات ژئوشیمیایی با روش خرده
 دست آمد:به

بیشـترین   گرم در تن متغیر است.میلی 598تا  1میزان طلا از  طلا:
ــزان طــلا ( ــا   ppb 598می ــه مرکــز محــدوده اســت و ب ــوط ب ) مرب

ــت     ــا متوســط در ســنگ مونزونی دگرســانی سرســیتیک شــدید ت
 شود. پس از آن نمونه واقع در جنوب محدودهپورفیري دیده می

داراي بیشترین میـزان طلاسـت. ایـن نمونـه بـا       ppb 379به میزان 
کـوارتز بـا امتـداد    هـاي  چـه سازي سولفیدي همـراه بـا رگـه   کانی
متـر در سـنگ   شرق به ضخامت یـک سـانتی  جنوب -غربشمال

میزبان دیوریت پورفیري و دگرسانی پروپلیتیک شدید تا متوسط 
  ).7مرتبط است (شکل 

گـرم در تـن متغیـر اسـت.     میلـی  3747تـا   19میزان نقـره از   نقره:
اي در مرکز محدوده ) مربوط به نمونهppb 3747بیشترین میزان (

ــت    ا ــان پیروکســن مونزودیوری ــه در ســنگ میزب ــن نمون ســت. ای
شـود.  پورفیري با دگرسانی سرسیتیک شدید تا متوسط دیـده مـی  

ــهپــس از  ــه، نمون ــزان  اي دیگــرآن نمون ــه می حــائز  ppb 3283ب
هـاي  بیشترین میزان نقره است. این نمونـه بـا پیروکسـن دیوریـت    

تـا متوسـط   ورفیري جنوب منطقه با دگرسانی پروپلیتیک شـدید  پ
  مرتبط است. 

  

  
 دگرسانی عنصر طلا در محدوده کوه زر -سنگینقشه ژئوشیمی خرده .7شکل 

Fig. 7. Lithogeochemical-alteration map of gold element in the Kuh Zar area 
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گـرم در تـن متغیـر اسـت. بیشـترین       679تا  7میزان مس از  مس:
محـدوده بـوده کـه ایـن      اي در جنوبهنجاري مربوط به نمونهبی

نمونه داراي بیشترین میزان نقره است. پس از آن بیشـترین میـزان   
هــاي پــورفیري ) در پیروکســن مونزودیوریــتppm283 مــس (

شـود. دگرسـانی در ایـن    شرقی محدوده دیده مـی الیه جنوبمنتها
  ).8شدید تا متوسط است (شکل  ناحیه از نوع سرسیتیک

گرم در تـن بـوده    1427تا  4سرب از  دامنه تغییرات میزان سرب:
ــت     ــه برداش ــه نمون ــوط ب ــادیر مرب ــترین مق ــش  و بیش ــده از بخ ش

 -غربی محدوده است. این نمونه با دگرسانی سیلیسی شدیدشمال
تورمالینی متوسط در سنگ مونزونیت پورفیري مرتبط است. پس 

گرم در تـن داراي بیشـترین    1240اي به میزان از این ناحیه، نمونه
هـاي جنـوب   یزان سرب است. این نمونه در مونزونیت پورفیريم

  شود.می محدوده با دگرسانی سرسیتیک  ضعیف دیده
گـرم در تـن متغیـر     1013تـا   5میزان روي در محـدوده از   روي:

شـده  ) مربوط به نمونه برداشتppm 1013است. بیشترین میزان (
کوارتز در هاي چهغرب محدوده است. در این نقطه رگهاز شمال

 واحد پیروکسن مونزودیوریت پورفیري با دگرسـانی سرسـیتیک  
هنجاري دیگر مربوط به جنوب و شـمال  شود. مقادیر بیدیده می

  محدوده است.

  

  

 دگرسانی عنصر مس در محدوده کوه زر -سنگینقشه ژئوشیمی خرده .8 شکل

Fig. 8. Lithogeochemical-alteration map of copper element in the Kuh Zar area 
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  نمودارهاي همبستگی
براي تعیین روابـط همبسـتگی عناصـر از روش رگرسـیون خطـی      
استفاده شده است. در این راستا با توجـه بـه نـوع توزیـع عناصـر،      

نمودار پراکنش ترسیم شده است. ضـریب همبسـتگی عناصـر در    
ها به شـرح زیـر   آمده است. نتایج حاصل از این بررسی 2جدول 

  ت.اس
  

  هاي لیتوژئوشیمیایی در محدوده کوه زرروابط همبستگی عناصر حاصل از نمونه .2جدول 
Table. 2. Correlations of elements derived from lithogeochemical samples in the Kuh Zar area 

 

R  
Pair of 

element  
R  

Pair of 

element  
R  

Pair of 

element  
R 

Pair of 

element  

0.71  Cu-Sb  0.14  Cu-Pb  0.03  Au-As  0.13  Au-Cu  

0.24  Cu-Hg  0.4  Cu-Zn  0.08  Au-Sb  0.04  Au-Ag  

    0.07  Cu-Mo  0.07  Au-Hg  0.03  Au-Pb  

    0.44  Cu-As  0.37  Cu-Ag  0.02  Au-Zn  

  

عنصر طلا بـا عنصـر مـس همبسـتگی مثبـت       ،2با توجه به جدول 
ناصـر  ). ضریب همبستگی عنصر طـلا بـا ع  9دهد (شکل نشان می

ایـن عناصـر   نقره، آرسنیک، آنتیموان و جیـوه پـایین اسـت؛ بنـابر    
کار گرفتـه  عنوان ردیاب طلا در این منطقه بهتوانند بهشده نمییاد

شوند. بین عنصر مس و عناصر آنتیموان، آرسنیک، روي و نقـره  

همبستگی مثبت وجود دارد. بیشـترین ضـریب همبسـتگی عنصـر     
ترتیـب،  ). بدین10) است (شکل 71/0مس نیز با عنصر آنتیموان (

عنـوان ردیـاب   کارگیري عنصر آنتیموان بتواند بهرسد بهنظر میبه
 مس در محدوده کوه زر مفید باشد.

  

 

  هاي لیتوژئوشیمیایی محدوده کوه زرنمودار همبستگی عناصر طلا و مس در نمونه .9شکل 
Fig. 9. Correlation diagram of gold and copper elements in the Kuh Zar lithogeochemical samples 
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  هاي لیتوژئوشیمیایی محدوده کوه زرنمودار همبستگی عناصر مس و آنتیموان در نمونه .10 شکل
Fig. 10. Correlation diagram of copper and antimony elements in the Kuh Zar lithogeochemical samples 

  

  هاي نفوذيودهت ژئوشیمی
  اکسیدهاي اصلی

هـاي اسـیدي و   شده از تودهنمونه سنگی برداشت 200از مجموع 
هاي پتروگرافی انجام شد و با توجه بـه شـواهد   حدواسط، بررسی

ــه از واحــدهاي پیروکســن دیوریــت   دهو روابــط صــحرایی  نمون
پــورفیري، بیوتیـــت هورنبلنــد پیروکســـن دیوریــت پـــورفیري،    

ت پورفیري، هورنبلنـد دیوریـت و بیوتیـت    پیروکسن مونزودیوری
گرانودیوریت پورفیري با کمترین میـزان دگرسـانی بـراي آنـالیز     

آنالیز شد. پـس   XRFاکسیدهاي اصلی انتخاب و توسط دستگاه 
ها بـراي آنـالیز   از بررسی نتایج آنالیز اکسیدهاي اصلی، این نمونه

یج عناصر کمیاب و نـادر خـاکی مـورد تجزیـه قـرار گرفـت، نتـا       
  آمده است. 3آنالیز در جدول 

 27/52بررسی از  دهاي نفوذي محدوده موردر توده O2Siمقدار 
هـا بـر اسـاس    گـذاري سـنگ  اسـت. بـراي نـام    در تغییـر   1/70تـا  

 O2O+K2Naهاي پلوتونیـک  اکسیدهاي اصلی از نمودار سنگ
) استفاده شد. بـر اسـاس   O2Si )Middlemost, 1994در مقابل 

هـاي نفـوذي محـدوده کـوه زر در محـدوده      تـوده بندي، این رده

و  سینیتمونزونیت، کوارتز مونزونیت، مونزودیوریت، دیوریت، 
دسـت  هـاي بـه  ). مقایسه نامA -11گیرند (شکل گرانیت قرار می
هـاي  دسـت آمـده از بررسـی   هـاي بـه  بندي با نـام آمده از این رده

دلیـل  بـه دهد. این تفـاوت  شناسی، مقداري تفاوت نشان میسنگ
ایـن   O2Kاندکی دگرسانی و وجود کوارتز ثانویه اسـت. مقـدار   

متغیــر بـوده اســت و در نمـودار مقــدار    88/5تـا   58/2هــا از تـوده 
 ,Peccerillo and Taylorسـیلیس در مقابـل اکسـید پتاسـیم (    

آلکالن پتاسیم بالا تا کمی شوشـونیتی  در محدوده کالک )1976
  ). B -11اند (شکل قرار گرفته

ــه   O2O+K2/Na3O2Alهــاي نفــوذي منطقــه بــر اســاس  تــوده ب
O2O+K2O3/CaO+Na2Al )1943 Shand, ــتر در ) بیشـــــــ

اند (شـکل  آلومینیوس واقع شدهآلومینیوس تا کمی پرمحدوده متا
11-C.( هاي محدوده کوه زر در همان نمودار قرار گرفتن نمونه

) Chappell and White, 1974بالا با اقتباس از چپل و وایت (
دهـد  کنـد، نشـان مـی   را جـدا مـی   Sو   Iکه مرز گرانیتوئیـدهاي  

ــه ــدوده   اغلـــب نمونـ ــوه زر در محـ ــدوده کـ ــنگی محـ ــاي سـ هـ
  ).C-11گیرند (شکل قرار می  Iگرانیتوئیدهاي 
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دهاي اصـلی بـر حسـب مقادیر اکسی .هاي نفوذي در محدوده کوه زرنتایج ژئوشیمیایی اکسیدهاي اصلی، عناصر فرعی و نادر خاکی توده .3جدول 
 است  ppmدرصد وزنی و عناصر فرعی و نادر خاکی بر حسب 

Table 3. Major and trace elements geochemical results for the intrusive rocks in the Kuh Zar area. Values for major 
oxides is based on weight percentage and values for trace and rare earth elements are based on ppm. 
 

Sample 
No Kp1 Kp52 Kp85 Kp103 Kp67 Kp41 G44 G6 G22 G8 

x  54º39´
39˝ 

54º40´ 
12˝ 

54º40´ 
2˝ 

54º40´ 
34˝ 

54º40´ 
35˝ 

54º39´ 
57˝ 

54º39´ 
38˝ 

54º39´ 
23˝ 

54º39´ 
34˝ 

54º39´ 
10˝ 

y 35º26´
53˝ 

35º26´ 
29˝ 

35º25´ 
54˝ 

35º25´ 
09˝ 

35º26´ 
24˝ 

35º26´ 
15˝ 

35º27´ 
15˝ 

35º27´ 
31˝ 

35º27´ 
33˝ 

35º27´ 
34˝ 

2SiO 57.82 59.48 52.27 60.28 60.63 57.77 57.71 68.15 70.1 68.92 

2TiO 0.8 0.92 0.88 0.94 0.81 0.78 0.8 0.51 0.51 0.52 

3O2Al 14.22 14.26 13.03 13.68 14.04 13.33 13.66 13.88 12.45 12.87 

tFeO 7.62 7.15 9.84 7.36 6.89 8.82 8.22 4.03 3.56 3.77 

MnO 0.14 0.13 0.22 0.11 0.09 0.2 0.14 0.05 0.09 0.05 

MgO 5.14 4.16 7.21 2.93  5.05 6.06 4.87 2.19 1.66 2.08 

CaO 6.49 5.17 4.72 2.07 1.84 5.68 7.38 1.3 1.13 2.21 

O2Na 3.23 3.48 3.63 3.3 3.82 2.32 2.83 3.6 3.34 3.84 

O2K 3.23 3.01 3.4 5.88 3.63 3 2.58 4.04 5.79 4.02 

5O2P 7.62 0.41 0.27 0.23 0.21 8.82 0.27 0.19 0.19 0.2 

L.O.I 0.83 1.58 4.3 3.01 2.74 1.58 1.3 1.89 0.9 1.32 

Total 106.31 98.17 95.47 96.78 97.01 106.78 98.46 97.94 98.82 98.48 

Ba 576 578 786 780 553 532 490 439 825 510 

Rb 67.7 57.6 71.6 141.9 94.4 62.8 52 117.1 124.4 101.2 

Sr 797.4 869.8 766.2 374.5 681.4 676.4 760.8 389.2 565.4 553.3 

Zr 112.4 133.7 83.7 243.3 151.1 102 106 135.1 136.2 126.4 

Nb 6 8.9 4.5 13.1 7.5 5.1 5.5 12 7.5 11.6 

Ga 16.7 17.1 16.4 17.1 17.3 16.8 16.6 15.7 11.4 14.6 

La 22.3 27.1 19.5 36.2 23.1 27.7 21.1 27.9 19.4 26.1 

Ce 45.4 52.4 39.1 74.1 46.8 62.4 44.1 49.8 40.7 48 

Pr 5.49 6.33 4.88 8.57 5.67 7.81 5.41 5.19 4.75 4.83 

Nd 22.1 25.2 19.9 32.2 31.2 33.6 22.2 17.2 18.5 17.2 

Sm 4.48 4.65 4.22 6.29 4.57 8.38 4.43 3.08 3.14 2.81 

Eu 1.24 1.29 1.21 1.29 1.13 2.31 1.28 0.8 0.61 0.8 

Gd 4.04 3.97 3.87 5.86 4.36 9.25 4.16 2.54 2.79 2.67 

Tb 0.59 0.54 0.56 0.84 0.63 1.46 0.59 0.35 0.41 0.37 

Dy 3.53 3.2 3.34 5.05 3.83 8.64 3.57 2.19 2.8 2.43 
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مقـادیر اکسـیدهاي اصـلی بـر  .هاي نفوذي در محدوده کوه زرنتایج ژئوشیمیایی اکسیدهاي اصلی، عناصر فرعی و نادر خاکی توده .3ادامه جدول 
 است  ppmحسب درصد وزنی و عناصر فرعی و نادر خاکی بر حسب 

Table 3 (continued). Major and trace elements geochemical results for the intrusive rocks in the Kuh Zar area. Values 
for major oxides is based on weight percentage and values for trace and rare earth elements are based on ppm. 
 

Sample 
No Kp1 Kp52 Kp85 Kp103 Kp67 Kp41 G44 G6 G22  G8 

x 54º39´
39˝ 

54º40´ 
12˝ 

54º40´ 
2˝ 

54º40´ 
34˝ 

54º40´ 
35˝ 

54º39´ 
57˝ 

54º39´ 
38˝ 

54º39´ 
23˝ 

54º39´ 
34˝ 

54º39´ 
10˝ 

y 35º26´
53˝ 

35º26´ 
29˝ 

35º25´ 
54˝ 

35º25´ 
09˝ 

35º26´ 
24˝ 

35º26´ 
15˝ 

35º27´ 
15˝ 

35º27´ 
31˝ 

35º27´ 
33˝ 

35º27´ 
34˝ 

Ho  0.63 0.58 0.61 0.96 0.71 1.46 0.65 0.38 0.5 0.43 

 Er 1.9 1.64 1.81 2.72 2.04 3.73 1.91 1.23 1.53 1.37 

Tm 0.27 0.25 0.27 0.41 0.32 0.5 0.28 0.18 0.25 0.19 

Yb 1.83 1.68 1.6 2.72 2.07 2.96 1.91 1.3 1.69 1.43 

Lu 0.29 0.24 0.26 0.43 0.33 0.41 0.29 0.2 0.25 0.2 

Y 18.8 17 17.7 27.2 20.9 41.2 19.7 12.6 14.5 13.2 

Eu/Eu* 0.89 0.92 0.92 0.65 0.77 0.8 0.91 0.87 0.63 0.89 

(La/Yb)N 8.22 10.88 8.22 8.97 7.52 6.31 7.45 14.47 7.74 12.31 

(Ce/Yb)N 6.42 8.07 6.32 7.05 5.85 5.45 5.97 6.23 9.91 8.68 

  
  عناصر فرعی و نادر خاکی  

نمودار عنکبوتی عناصـر فرعـی و برخـی عناصـر کمیـاب کـه بـه        
ــت ــه (گوش ــار) Sun and McDonough, 1989ه اولی  بهنج

شدگی مشخصـی  نشان داده شده است. تهی 12اند در شکل شده
شـود و  دیده می Pو  Nb ،Tiنظیر در عناصر با شدت میدان زیاد 

، Csمثـل   شـدگی در عناصـر لیتوفیـل بـزرگ یـون     در مقابل غنی
K،Rb ، Sr  وTh   شـدگی در شـود. غنـی  دیـده مـی LILE   و

هـاي  از نشـانه  HFSEشدگی در نادر خاکی سبک و تهیعناصر 
 ,Gill, 1981; Pearce(ماگماي مرتبط با پهنه فرورانش اسـت  

1983; Rollinson, 1993.(  
شـده از پوسـته   هاي ماگماهاي مشتقاز ویژگیNb کاهیدگی در 

). میزان پایین Wilson, 1989( اقیانوسی در پهنه فرورانش است
Nb ، Ti وTa نتیجـه وجـود پلاژیـوکلاز و اکسـیدهاي     تواند می

Fe-Ti هاي یا کانیNb-Ti مانـده ماگمـاي مـادر در    دار در بـاقی
ــد (  ــزن باش ــل مخ  ;Pearce and Parkinson, 1993مح

Martin, 1999 Reagan and Gill, 1989;  میزان کـم .(Nb 
 شدگی در گوشته هم نسـبت داده شـده اسـت   به فرآیندهاي تهی

)Gust et al., 1977; Woodhead et al., 1993   بـه اعتقـاد .(
ــاران ( ــت Edwards et al., 1994ادواردز و همکـ )، علـ

در ماگماتیسـم، مـرتبط بـا فـرورانش و فوگاسـیته       Tiشدگی تهی
اکسیژن است. وقتی فوگاسیته اکسیژن بالا باشد، دمـاي زیـادتري   

شده از منطقـه  هاي مشتقبه مذابTi لازم است تا فازهاي حاوي 
وارد نشـده اسـت و ایـن عنصـر      Tiایـن  وارد شود. بنابرفرورانش 

 Tiهنجـاري منفـی   دهـد. همچنـین بـی   هنجاري منفی نشان میبی
ــنعکسمـــی ــد مـ ــیدهاي  توانـ ــده نقـــش اکسـ ــد  Fe-Tiکننـ باشـ

)Rollinson, 1993ــه ــی ). ب ــالا نظــر م ــیته  رســد ب ــودن فوگاس ب
در ماگماتیسـم منطقـه کـوه زر    Ti شـدگی  اکسـیژن، عامـل تهـی   

فسفر مربـوط بـه تفریـق آپاتیـت از ماگماسـت       شدگیهیباشد. ت
)Pearce and Parkinson, 1993   کاهیدگی در بـاریم نشـانه .(

  .استحضور پتاسیم فلدسپار در خاستگاه 
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ر : نمـوداO 2O+K2Na )Middlemost, 1994 ،(Bدر مقابـل 2SiO هاي نفوذي محدوده کـوه زر در نمـودار تفکیـکگذاري توده: نامA .11شکل 
هاي نفوذي محـدوده کـوه آلکالن با پتاسیم بالا و شوشونیتی تودهآلکالن، کالکهاي تولئیتی، کالکبراي تفکیک دسته 2SiOدر برابر  O2K تغییرات

ــودهC) و Peccerillo and Taylor, 1976زر ( ــوم در ت ــباع از آلومینی ــاخص اش ــودار : ش ــتفاده از نم ــا اس ــوه زر ب ــدوده ک ــوذي مح ــاي نف ه
O2O+K2a/N3O2Al  بهO2O+K2/CaO+Na3O2Al )Shand, 19431/1چین در بخش )، خط =A/CNK کننده گرانیتوئیـدهاي نـوع جداI   از

 )Chappell and White, 1974ها از چپل و وایت (است. محدوده  S نوع
Fig. 11. A:Classification of the Kuh Zar intrusive rocks in SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Middlemost, 1994), B: 
Variation diagram of K2O vs. SiO2 to existence of Tholeiitic, Calc- alkaline, High K-calc-alkaline and Shoshonite series 
of the Kuh Zar intrusive rocks (Peccerillo and Taylor, 1976), and C: Aluminum saturation index of  the Kuh Zar 
intrusive rocks in Al2O3/Na2O+K2O  vs. Al2O3/CaO+Na2O+K2O diagram (Shand, 1943), the dashed line (A/CNK = 
1.1) divides the I-type granitoid field from the S-type granitoid. field of Chappell and White (1974). 
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 Sun andشـده بـا گوشـته اولیـه از سـان و مکدونالـد (هـاي نفـوذي محـدوده کـوه زر، بهنجـارهنمودار عنکبوتی عناصـر کمیـاب تـود .12شکل 
McDonough, 1989(  

Fig. 12. Trace element spider diagram of the intrusive rocks in the Kuh Zar area, (normalization values are from Sun 
and McDonough, 1989) 

  
انـد  کی کـه بـه کنـدریت نرمـالایز شـده     نـادر خـا   لگـوي عناصـر  ا
)Boynton, 1984شدگی نسـبی از  )، غنیLREE    هـا نسـبت بـه

 دهد (شکلالگوي عناصر نادر خاکی متوسط و سنگین  نشان می

 N(La/Yb)ها با مقدار اندك LREEشدگی ملایم در ). غنی13

) و 3) مورد تأییـد اسـت (جـدول    47/14تا  31/6ها (برابر با نمونه
بخشـی حضـور   دهنده این است که گارنـت در منطقـه ذوب  نشان

نداشته است. ایـن الگـوي عناصـر نـادر خـاکی ویـژه ماگماهـاي        
ــکیل ــان  تش ــرورانش و در کم ــه ف ــده در پهن ــانی  ش ــاي آتشفش ه

 ,Gill, 1981; Pearceاسـت  (  آلکالن حاشیه فعال قـاره کالک

1983; Wilson, 1989; Walker et al., 2001هنجاري ). بی
ــی من ــا   *Eu )Eu/Euف ــر ب ــا  8/0براب ــه )92/0ت ــور  ب ــل حض دلی

  پلاژیوکلاز در سنگ منشا ماگماست. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  

 )Boynton, 1984(شده با کندریت از بوینتون هاي نفوذي محدوده کوه زر، بهنجارخاکی تودهنمودار عنکبوتی عناصر نادر . 13شکل 
Fig. 13. REE spider diagram of the intrusive rocks in the Kuh Zar area (normalization values are from Boynton, 1984) 
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  بحث و نتیجه گیري 
هاي نفـوذي کانسـار   ساخت تودهخاستگاه و موقعیت زمین

  کوه زر
عناصر نادر خاکی کمتر از عناصر دیگر در معـرض هـوازدگی و   

وي فراوانـی  الگ ،اینگیرند. بنابرفرآیندهاي هیدروترمالی قرار می
هـا را اثبـات کنـد    هـایی از خاسـتگاه سـنگ   توانـد نشـانه  آنهـا مـی  

)Rollinson, 1993(.  بر اساس میزان عناصر فرعیY ،Yb،Ta 
، Nb ،Rb)Pearce et al., 1984(،   سـاختی  موقعیـت زمـین

هــاي نفــوذي محــدوده کــوه زر، کمربنـــدهاي     تشــکیل تــوده  
-14 (شـکل  ت) اسVAGحاشیه قاره (آتشفشانی پهنه فرورانش 

A  وBهاي کوه زر بـر اسـاس نسـبت    هاي نفوذي محدوده). توده
La/Yb  در مقابــلTh/Yb )Condie, 1989 نیــز در موقعیــت (

). C-14گیرنـد (شـکل   ساختی کمان حاشیه قاره جـاي مـی  زمین
) دریافتنـد کـه بــا    Brown et al., 1984بـراون و همکـاران (  

 Rbشــانی از عناصــر  افـزایش بلوغ، گرانیتوئیدهاي کمـان آتشف 

،Th  ،U،Hf ،Nb  ،Ta  وY و از عناصــر  غنیTi ،Zr ،P ،Sr  
شوند. همچنین نشان دادند کـه نمــودار دو متغیــره   تهی می Baو 

دهــد  همبسـتگی مثبـت نشـان مـی     Nb در مقابل  Rb/Zr نسـبت
یابنـد. شـکل   کـه در آن مقادیر با افزایش بلوغ کمان افزایش مـی 

14-Dر ،  نمودا Rb/Zr در مقابلNb هـاي نفـوذي   را براي توده
کـه نشـان داده شـده    دهـد. چنـان  محدوده مورد بررسی نشان مـی 

حاشـیه   جزایـر کمـان  هاي مورد بررسی در محـدوده  است، نمونه
تـوان بـراي   می Zr/Yنسبت عناصر کمیاب  ازاند. گرفتهقاره قرار 

 Pearce( استفاده کردمختلف ساختی زمین هايتشخیص محیط

and Norry, 1979 در واقع مقادیر .(Zr/Y  مربـوط   ،3بیشتر از
مربـوط بـه    3اي و مقـادیر کمتـر از   هاي آتشفشـانی قـاره  به کمان

هــاي نفــوذي هــاي آتشفشــانی اقیانوســی هســتند. در تــوده کمــان
دهنـده  بـوده کـه نشـان    10تـا   3محدوده کوه زر ایـن نسـبت بـین    

اي اي آتشفشـانی قـاره  ه ـها بـه کمـان  شباهت محیط تشکیل نمونه
  است.

عمـق و میـزان ذوب ماگمـاي مـادر      بیانگرنیز  N(Ce/Yb)نسبت 
مقـدار کـم ایـن نسـبت نشـان       .)Cotton et al., 1995(اسـت  

هـاي بـالایی گوشـته (عمـق کـم) یـا       دهد که ماگما از قسمتمی
ماگماهـایی بـا    ،نسبت ذوب زیـاد ریشـه گرفتـه اسـت. در مقابـل     

دهنده این است که ماگمـا از عمـق   اننش N(Ce/Yb)نسبت بالاي 
(گستره پایداري گارنـت) و نسـبت ذوب کـم (فشـار زیـاد)       زیاد

که در جـدول  چنان .)Cotton et al., 1995(ریشه گرفته است 
هاي نفوذي منطقه پایین بـوده  ، این نسبت در تودهشوددیده می 3
وذي هـاي نف ـ این خاستگاه ماگماي مولد تودهبنابر و )9/9تا  4/5(

و  هاي بالایی گوشته با میزان ذوب بالا بوده اسـت منطقه از بخش
با  نشدن ماگما در عمق پایداري گارنت است.دهنده تشکیلنشان

هاي نفـوذي منطقـه،   بودن روندهاي وابسته به تودهتوجه به موازي
  بودن آنها پی برد. توان به هم خاستگاهمی

بـین   Yو همچنـین میـزان   بوده  60ها زیر توده Sr/Yمقدار نسبت 
 Yدر مقابـل  Sr/Y گرم در تن است. بر اساس نمـودار   41تا  17

)Defant and Drummond, 1990  هـاي  )، ماگماي ایـن تـوده
آلکــالن نفــوذي بیشــتر در محــیط ماگماهــایی بــا ماهیــت کالــک 

در  N(La/Yb)). نمـودار  E-14گیرنـد (شـکل   معمولی قرار مـی 
هـا ماهیـت   دهد تودهز نشان می) نیNYb )Martin, 1995 مقابل 

آلکالن معمولی را دارد و ماهیت آداکیتی نـدارد.  ماگماي کالک
توانــد از هــاي نفــوذي منطقــه مــی بــر اســاس ایــن نمــودار، تــوده 

 ). ازF-14آمفیبولیـت تشـکیل شـده باشـد (شـکل       بخشـی ذوب

 در کـوه زر  منطقـه  در سـازي کانی ساختی،زمین موقعیت لحاظ

و در بخش  چاه شیرین) -ی مناسب (پهنه ترودساختزمین جایگاه
شــرقی کمربنــد ماگمــایی البــرز شــکل گرفتــه اســت. بــه عقیــده  

)، کمربندهاي ماگمایی البرز Hassanzadeh, 2001زاده (حسن
هاي جدا شـده از کمـان ماگمـایی    دختر، هر دو بخش -و ارومیه
هســتند. مجموعــه ماگمــایی البــرز بــه فــرورانش   نئــوتتیسواحــد 
دنبـال  به زیر خردقاره ایران مرکـزي و بـه   تتیسر اقیانوسی لیتوسف

 -اي عربسـتان و خردقـاره ایـران در کرتاسـه پســین    برخـورد قـاره  
  Berberian andشـود ( مـی  سـنوزوئیک پیشـین نســبت داده  

Berberian, 1981; Berberian et al., 1982; Alavi, 
1994; Golonka, 2004  در  ). در واقع کمربند ماگمـایی البـرز

کمانی ناشی از فرورانش عمیق صـفحه  کششی پشت یک حوضه
  .عربستان به زیر صفحه ایران مرکزي تشکیل شده است
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 ,.Pearce et alگرفتـه از پیـرس و همکـاران (: گرانیتوئیدهاي محدوده کوه زر متعلـق بـه منطقـه کمـان آتشفشـانی اسـت. بـرBو  A .14شکل 
1984(=VAG  شانی،آتشف گرانیتوئید کمان =WPG اي،صفحه گرانیتوئید درون =ORG زایی، کوه =syn-COLGبرخورد،  با زمانهمC نمـودار :

La/Yb  در مقابلTh/Yb )Condie, 1989 ،(D نمودار : Rb/Zr در مقابلNb )Brown et al., 1984سـاختی هـاي زمـین) براي جدایش محیط
 Y )Defant andدر مقابـل Sr/Y هـاي نفـوذي محـدوده کـوه زر در نمـودار تـوده : موقعیـتEهـاي محـدوده کـوه زر، مختلف و موقعیت نمونه

Drummond, 1990 و (Fهاي نفوذي محدوده کوه زر در نمودار : موقعیت تودهN(La/Yb)  در مقابلNYb )Martin, 1995(  
Fig. 14. A and B: The Kuh Zar granitoids belong to volcanic arc granitoid (Pearce et al., 1984). VAG: volcanic arc 
granitoid, WPG: within plate granitoid, ORG: orogeny, syn-COLG: syn collusion, C: La/Yb vs. Th/Yb diagram 
(Condie, 1989), D: Rb/Z vs. Nb diagram (Brown et al., 1984) for discrimination of different tectonic environments and 
location of Kuh Zar area samples, E: Plot of Kuh Zar intrusive rocks on Sr/Y vs. Y diagram (Defant and Drummond, 
1990), and F: Plot of Kuh Zar intrusive rocks on (La/Yb)N vs. YbN diagram (Martin, 1995) 
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  سازي در کانسار کوه زرمدل کانی
بـالاي پهنـه فـرورانش و در حاشـیه      هاي مس پـورفیري در سیستم

هــاي پــورفیري در شــوند. نفــوذيصــفحات همگــرا تشــکیل مــی
ــورفیري داراي ترکیــب دیوریــت و کــوارتز    کانســارهاي مــس پ
دیوریت، گرانودیوریت تـا کـوارتز مونزونیـت (مونزوگرانیـت)،     

هسـتند. الگـوي    سـینیت نـدرت  دیوریت آلکالن، مونزونیـت و بـه  
سـازي کانسـارهاي مـس پـورفیري از     نیکـا  -بندي دگرسانیپهنه

ــالا شــامل ســدیک  ــه ب ــایین ب  -کلســیک، پتاســیک، کلریــت  -پ
سرسیت، سرسیت و آژیلیک پیشرفته است. دگرسانی کلریتـی و  

تــر توســعه ترتیــب در ســطوح کــم عمــق و عمیــقپروپلیتیــک بــه
  ).Sillitoe, 2010یابند (می

به موارد  مس کوه زر با توجه -سازي در کانسار طلاسیستم کانی
سـاختی مناسـب و تشـکیل    شده در بالا از جمله موقعیت زمـین یاد

سازي دانه پراکنده پیریت در مـتن  ماگما در پهنه فرورانش، کانی
سـازي،  عنوان سنگ منشـأ کـانی  هاي مونزونیت پورفیري بهسنگ

هــاي نیمــه عمیــق، در ایــن تــوده دگرســانی گســترده سرســیتیک
ســازي مــس در پهنــه ن کــانیعنــوان مهمتــریحضــور فیــروزه بــه

 )وجود معدن فیروزه باغو در شمال محـدوده اکتشـافی  (اکسیدان 
 598ژئوشیمیایی عنصر طلا بـه میـزان حـداکثر     هايهنجاريو بی
گـرم در تـن    679گرم در تن و عنصر مس به میزان حداکثر میلی

رسـد  هاي نفوذي، به نظر میدر منطقه مورد بررسی مرتبط با توده
هـاي  مس پورفیري باشـد. از آنجـا کـه تـوده     - از نوع طلااحتمالاً

صـورت اسـتوك و دایـک در    عمیق بـا ترکیـب دیـوریتی بـه    نیمه
تـر بـوده و   اند، از لحاظ سنی جوانهاي مونزونیتی نفوذ کردهتوده

  سازي هستند. بدون کانی
ســیلیتو و هدنکوئیســت  و (Sillitoe, 2008)بــه عقیــده ســیلیتو 

(Sillitoe and Hedenquist 2003)  ترمـال  ، کانسـارهاي اپـی
هـاي پـورفیري تشـکیل    تواننـد در بـالاي سیسـتم   سولفید بـالا مـی  

چـاه شـیرین    -ترمال کمربنـد تـرود  شوند. حضور کانسارهاي اپی
نظیر کانسارهاي گندي، چشمه حـافظ، چـاه موسـی، و همچنـین     

ــوع دگرســانی  ــی  وســعت و تن ــد م ــن کمربن ــل ای ــا در ک ــد ه توان
ه یک سیستم پورفیري در اعماق این منطقه باشد؛ لذا با دهندنشان

ترمال کمربنـد  توان کانسارهاي اپیتوجه به نتایج این پژوهش می
ــا دیــدگاه ذخــایر اپــی  -تــرود ــا چــاه شــیرین را ب ترمــال مــرتبط ب

مـس   -هاي پورفیري بازنگري کـرد و از نظـر ذخـایر طـلا    سیستم
  داد.پورفیري در عمق نیز مورد کاوش مجدد قرار 
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Introduction 
Kuh Zar Au-Cu deposit is located in the central 
part of the Torud-Chah Shirin Volcanic-Plutonic 
Belt, 100 km southeast of the city of Damghan. 
Mineralization including quartz-base metal veins 
are common throughout this Cenozoic volcano-
plutonic belt (Liaghat et al., 2008; Mehrabi and 
Ghasemi Siani, 2010). The major part of the study 
area is covered with Cenozoic pyroclastic and 
volcanic rocks that are intruded by subvolcanic 
rocks. This paper aims to study the geological, 
geochemical and petrogenesis of the area using 
exploration keys for new mineral deposits in the 
Torud-Chah Shirin zone. 
 
Materials and methods 
To better understand the geological units and 
identify the alteration zones of the area, 200 rock 
samples were collected from the field and 132 thin 
sections with 15 polished thin sections were 
prepared for petrography and mineralization 
studies. Ten samples of intrusions with the least 
alteration were analyzed using the XRF at the East 
Amethyst Laboratory in Mashhad, Iran. These 
samples were also analyzed for trace and rare 
earth elements using ICP-MS, following a lithium 
metaborate/tetraborate fusion in the Acme 
Analytical Laboratories Ltd, Vancouver, Canada. 
137 geochemistry samples were prepared by the 
chip composite method of alteration and 
mineralization zones and were analyzed in the 
Acme laboratory by Aqua Regia AQ250. 
 

Results 
The geology of the area consists of pyroclastic 
(crystal tuff) and volcanic rocks with andesite and 
latite composition, which were intruded by 
subvolcanic intrusive rocks with porphyritic 
texture and monzonitic composition. Monzonite 
rocks were intruded by younger subvolcanic units 
with dioritic composition. The intrusion of 
monzonitic pluton and stocks led to the formation 
of QSP, propylitic, carbonate and silicification-
tourmaline broad alteration zones in the area. 
Monzonite rocks accompanied with disseminated 
mineralization of about 1 to 10% of pyrite and 
these sulfides have been converted to secondary 
iron oxides such as goethite, hematite and 
limonite. Lithogeochemical exploration revealed 
Au (up to 598 ppb), Ag (up to 3747 ppb), Cu (up 
to 679 ppm), Pb (up to 1427 ppm) and Zn (up to 
1013 ppm) anomalies. Based on geochemical 
studies, intrusive rocks have characteristics of 
high-K Calc-alkaline to slightly shoshonitic and 
they are within metaluminous to the slightly 
peraluminous range. Enrichment of LREE versus 
HREE, enrichment of LILE and depletion in 
HFSE indicate that the magma was formed in the 
subduction zones. The negative Eu anomaly is due 
to the presence of plagioclase as a residual 
mineral in the magma source. The parent magma 
is probably formed by the partial melting of 
amphibolites. The presence of monzonite 
porphyry source rock, QSP and propylitic 
alterations, pyrite disseminated mineralization and 
geochemical anomalies of Au and Cu in the Kuh 
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Zar deposit represents Au-Cu porphyry 
mineralization in the area. 
 
Discussion 
Tectonic setting discrimination diagrams (Pearce 
et al., 1984) show that subvolcanic rocks plot 
almost on the fields of the volcanic arc granites 
(VAG). In the Rb/Zr vs. Nb diagram from (Brown 
et al., 1984), the samples are plotted in the field of 
primitive island arc/continental margin arc. The 
Torud-Chah Shirin Belt is a part of the Alborz 
magmatic assemblage (AMA). The AMA has 
been interpreted to represent the subduction of the 
Neo Tethyan oceanic lithosphere beneath the 
Central Iranian continental microplate and the 
subsequent continental collision of the Arabian 
and Iranian microplates in the late Cretaceous-
early Cenozoic (Berberian and Berberian, 1981; 
Berberian et al., 1982; Alavi, 1994; Golonka, 
2004). 
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