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 چکیده

 دختـر  –ارومیـه  ماگمـایی  کمربنـد  از سـاردوئیه  -دهـج  نـوار  در شـهربابک  غـرب شـمال  کیلومتري 35 در فیروزهچاهپورفیري  مس کانسار

زایی و مقدار و سبک و نوع کانی، دگرسانی ،شناسیانی، کشناسیسنگ ،پژوهشاین  دراست. شامل دو بخش شمالی و جنوبی و  شدهواقع
هـاي  هاي ائوسن است که توسط سنگشامل آندزیت اغلبشناسی کانسار شود. زمینبررسی می بخش شمالیپراکندگی مس و مولیبدن در 

هـاي  سـنگ  انـد. پوشیده شده ترجوان هايآبرفتو کنگلومرا، داسیت توسطاند. این واحدهاي سنگی نفوذي و نیمه نفوذي میوسن قطع شده
 از نـوع  اغلـب در بخـش شـمالی،    مـس  زایـی کـانی  هستند.و بافت پورفیري  یت، کوارتزدیوریت و گرانودیوریتنفوذي داراي ترکیب دیور

اسـت.   دادهرخ ائوسـن  هـاي میوسـن و آنـدزیت   -الیگـو  نفـوذي هـاي  کنـده در سـنگ  و پرا هـاي سیلیسـی  رگچـه  صورتبهکه هیپوژن است 
پرژن در  بخـش شـمالی گسـترش چنـدانی     زایـی سـو  . کانیاستو مولیبدنیت  ، بورنیتکالکوپیریت ،پیریت شامل اغلبسولفیدهاي هیپوژن 

هـاي  دگرسـانی  شـود. ي آهن و کربنـات مـس دیـده مـی    کوچکی از هیدرواکسیدها هايصورت رخنمونش اکسیدان آن بهرد و فقط بخندا
کـوارتز،  شـامل   اغلـب پتاسـیک   سانی دگر.  است و فیلیک پتاسیک هايفیروزه، دگرسانیشمالی کانسار مس پورفیري چاهعمده در بخش 

کـوارتز، سریسـیت، کلریـت و    شـامل   اغلبفیلیک  و دگرسانی با یا بدون ارتوکلاز و مگنتیت هاي مسبیوتیت، سریسیت، کلریت و سولفید
در   ژیلیـک آر دگرسـانی و هـاي سـبز کلریـت و اپیـدوت     با رنگ سبز و داشـتن کـانی  دگرسانی پروپیلیتیک شوند. می و کالکوپیریت پیریت
 .یابدش میایافز مولیبدنولی مقدار  ؛ثابت است مس تقریباً مقدار در این کانسار، با افزایش عمق شوند.مشاهده می ها و مناطق سطحیحاشیه

بیشترین مقـدار   و استدیوریت زکوارتدردرصد مس  5/4متري با مقدار  212تا  210در عمق  44مربوط به گمانه شماره  بیشترین میزان مس
ترتیـب  بهدر بخش شمالی میانگین مقدار مس و مولیبدن  وجود دارد. وریتدر گرانودیمتري  608عمق  ، 80در گمانه درصد  17/0 مولیبدن

هاي همراه در بخش شمالی، مشابه با کانسـارهاي نـوع   زایی و سنگ، نوع دگرسانی، سبک کانیعیاراندازه،  است. ppm24 و  درصد 21/0
هاي نیمه نفـوذي در زون پتاسـیک و فیلیـک    هاي گرمابی وابسته به تودهزایی مس بر اثر جدایش محلولکانیدر آن  که  استمس پورفیري 

  شده است.تشکیل
  

   دختر -ارومیهکمربند ماگمایی  ساردوئیه، -دهج پورفیري، مولیبدن –زایی مسکانی گرمابی،هاي محلول  ي:دیکل هايواژه
 

  مقدمه
هـاي  کانسارهایی هستند که از محلول ،کانسارهاي مس پورفیري

غنـی از   گـوگرد و نسـبتاً   اشباع ازخیلی شور،  ماگمایی –گرمابی
حدواسط، در دماي  هاي پورفیري غالباًگرفته از نفوذيأمنشمس، 
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داراي عیـار پـایینی    چنـد ایـن کانسـارها   هـر  شوند.بالا تشکیل می
ــتند؛ ــه  هس ــی ب ــاد، روش ا ول ــره زی ــل ذخی ــاز و  دلی ــتخراج روب س

از ارزش  ،زایـی در سرتاسـر کانسـار   کـانی  پراکندگی یکنواخت
هــاي تـرین ویژگـی  یکــی از مهـم نـد.  اقتصـادي بـالایی برخوردار  

اي است وجود هاله دگرسانی گسترده ،کانسارهاي مس پورفیري
زایی شده وجود دارد و که اطراف نفوذي پورفیري و منطقه کانی

 يعنوان ابـزار شناسی و ژئوشیمی آن بهکانی هايویژگیشناخت 
زایـی  عیین محل دقیق مناطق کانیت برايراهنماي خوبی  یاکتشاف
 Sun et( درصد مولیبدن 95 درصد مس، 80امروزه  .استشده 

al., 2015( ،20     رنیـوم و مقـادیر    ايدرصـد طـلا، بخـش عمـده
از کانســــارهاي مــــس    Pb، و Pd ،Te ،Se ،Bi ،Znجزئــــی 

دلیل اهمیت بالایی به ).Sillitoe, 2010( شودپورفیري تولید می
در زمینـه   هـا بررسیکه کانسارهاي مس پورفیري دارند، بیشترین 

 شـده اسـت  شناسی اقتصادي روي این نـوع کانسـارها انجـام   زمین
)Lowell and Guilbert, 1970; Kesler, 1973; 

Guilbert and Park, 1997; Hedenquist and 
Richards, 1998; Kerrich et al., 2000; Richards, 
2003; Cooke et al., 2005; Sillitoe 2010; Sun et al., 

و  ايقـاره  هايدر کمان اغلبکانسارهاي مس پورفیري ). 2015
 ,Wilkinson( شونددیده میانش ردر بالاي مناطق قرو اقیانوسی

2013.(   
 135کرمـان،   شـهر  کیلـومتري  240 در فیـروزه چـاه کانسار مـس  

کیلـــومتري   35 سرچشـــمه وغـــرب معـــدن کیلـــومتري شـــمال
است.  شدهواقع و در غرب معدن میدوك شهربابک غرب شمال

  عـرض جغرافیــایی  مختصـات محـدوده اکتشـافی ایـن کانسـار بـا      
و   55˚ 00َ  30ʺشرقی و طـول جغرافیـایی   30˚ 24َ  30ʺو 30˚23َ

شمالی مشخص است. فاصله هوایی مرکز محـدوده   55˚ 02َ 00ʺ
کیلـومتر اسـت. بخـش     14 ،مـس میـدوك  فیـروزه تـا معـدن    چـاه 

فیروزه بخش کوچکی از کل کانسار است که شمالی کانسار چاه
 شـده اسـت؛  انار واقـع  –کبابجاده آسفالت شهردر حاشیه شرقی 

کیلـومتر   3و طـی   کهتوکرهاکه پس از عبور از روستاي طوريبه
  .رسیدمورد بررسی  توان به محدودهبه طرف انار می

شناسـی عمـومی   شناسی و تهیه نقشـه زمـین  اولیه زمینهاي بررسی
شناسـی بـه   بـرگ نقشـه زمـین    23و  1:500000بـه مقیـاس    منطقه

 ,.Dimitrijevic et al(از اســتان کرمــان  1:100000مقیــاس 

است  مبناي مهمی براي شناسایی کانسارها در این استان ،)1971
)Bazin and Hubner, 1969.(     اسـتان کرمـان دربرگیرنـده

هـا، مقـالات و   هاي مهـم مـس پـورفیري اسـت و گـزارش     کانسار
هـاي زیـادي بـر روي ایـن کانسـارها در منـاطق مختلـف        پژوهش

 ;Waterman and Hamilton, 1975شــده اســت (انجــام

Shahabpour, 1982; Hassanzadeh, 1993;  
Hezarkhani  and William-Jones, 1998; Zarasvandi 
et al., 2005; Barzegar, 2007; Shafiei, 2008; 
Shafiei  and shahabpour, 2008;  Taghipour et al., 
2008; Shafiei, 2010; Boomeri et al., 2009; 
Boomeri et al., 2010; Maanijou et al., 2012; 
Yousefi and Moradian, 2012; Asadi et al., 2014; 

Golestani et al., 2017.(  
 نقشـه  تهیـه  تـوان بـه  مـی  فیـروزه چـاه  منطقه در هااز اولین بررسی

 ,Dimitrijevic( کـرد اشـاره  شهربابک 1:100000 شناسیزمین

et al., 1971 بررسـی  و 1:1000 شناسـی زمـین  نقشـه  ). تهیـه 

 کیلـومتر  2 وسـعت  بـه  ايمحدوده براي دگرسانی و شناسیزمین
 ملـی  شـرکت  توسـط  فیـروزه چاه اکتشافی محدوده در نیز مربع

 در اکتشـافی  هـاي حفـاري  اسـت.  شـده انجـام  ایـران  مـس  صنایع
 صـنایع  ملی توسط شرکت 1385 تابستان در فیروزهچاه محدوده

 بـا  گمانـه  حلقـه  26 تعـداد  اول مرحله رکه د آغازشد ایران مس
 منطقه دو کشف به که حفرشد متر 560تا 325 از متغیر هايعمق
 جنـوبی  بخـش  در دیگـري  و شـمالی  بخش در یکی، زاییکانی
 ،شدانجام 1386 سال در  که هاحفاري، دوم مرحله درشد. منجر
 هـدف  با و متر 607 تا 300از متغیر عمق با گمانه حلقه 16 تعداد

 شمالی بخش ذخیره تعیین و سازيکانی مرزهاي دقیق شناسایی

 Shafiei, 2008; Adeli Sarcheshmehشـد ( ر حفاريکانسا

et al., 2009هاي قبلی اغلب بـر روي بخـش جنـوبی    ). پژوهش
کانسار متمرکـز بـوده کـه نتیجـه آن شناسـایی منـاطق دگرسـانی        

ک و بررسـی پتروگرافـی و پتروژنـز    پروپیلیتی و فیلیک پتاسیک،
 ;Pouramini, 2008( اسـت  بـوده  فیروزهچاههاي منطقه سنگ

Mohammadzadeh, 2009فیـروزه چـاه مس در  زایی). کانی ،
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هاي کوارتزدیوریـت تـا   در ارتباط با پورفیريو در بخش جنوبی 
با امتداد  ،گسلیاي سامانه در امتدادکوارتزمونزودیوریت است و 

 ,Shafieiافتاده اسـت ( هاي آذرین اتفاقغربی در سنگ -شرقی

2008,  Mohammadzadeh, 2009.(  بررسی سیالات درگیر
وسـیله  بـه  فیـروزه چـاه زایـی در  بخـش جنـوبی    داد که کانینشان

هـاي مــس  سـیالات ماگمـایی دمـا بـالا و شــور، مشـابه بـا سیسـتم       
 Hezarkhani, 2009; Einali et( شده اسـت پورفیري تشکیل

al., 2014 .( در بخـش جنـوبی    نیـز ابتـدا   مـس  عیـار  هـاي نقشـه
). اخیـراً  Sheikhzadeh et al., 2011شـده اسـت (  تهیـه  کانسار

متـري در   600عناصـر تـا اعمـاق     توزیع مس و مولیبـدن و دیگـر  
  ).Zeinadini, 2013بخش شمالی بررسی شده است (

کـرد، بخـش جنـوبی    تـوان دریافـت  هاي بالا میکه از نوشتهچنان
شده؛ ولـی بخـش شـمالی    مطالعهطور مفصل از جهات مختلف به

شناسی اقتصادي بررسی شـده اسـت.   ندرت از نظر زمینکانسار به
تشــخیص و تفکیــک واحــدهاي ســنگی و  پــژوهش،هــدف ایــن 

هـا و  زایـی، شناسـایی انـواع دگرسـانی، رگـه     ارتباط آنها با کـانی 
زایــی و نـوع و سـبک کـانی    هـا، بررسـی توزیـع، میـزان،    رگچـه 
  نگاري کانسنگ است.شناسی و کانههاي کانیبررسی

  
  شناسی زمین

غربــی محــدوده  نقشــه   فیــروزه در شــمال کانســار مــس چــاه   
سـاردوئیه و   -در منطقه دهـج  ،شهربابک 1:100000ی شناسزمین

ــایی ارومیــه   ــان ماگم ــر( ســنگ  -در کم ــاي ولکــانیکی  دخت ه
  .)Dimitrijevic, 1973( )1شده است (شکل سنوزوئیک) واقع

 -دختــر کــه بــه مــوازات نــوار ســنندج -کمــان ماگمــایی ارومیــه
ترین کمربند فلززایی مس سیرجان و کمربند زاگرس است، مهم

زایی آلپی از طلاي ایران است. این کمربند معلول فازهاي کوهو 
زمان مزوزوئیک تا اواخر سـنوزوئیک اسـت. بیشـتر کانسـارهاي     

 Bazin andمس پورفیري ایران هم در این کمربند قرار دارند (
Hubner, 1969; Jonkovic, 1977; Forster, 1978; 

Shahabpour, 1999 .(ســـاردوئیه پایانـــه   -دهـــج بخـــش
 ).1دختــر اسـت (شــکل  -شــرقی کمـان ماگمــایی ارومیـه  نـوب ج

و  اسـت سـاردوئیه بسـیار پیچیـده     -دهـج  بخـش سـاختار داخلـی   

هایی که فعالیـت آنهـا تـا    توسط گسل شناسی آنهاي زمینواحد
ترین قدیمی .شونداز یکدیگر جدا می دارد،عهد حاضر نیز ادامه 

هــاي رســوبی تریــاس، گرانیــت بخــش، ســنگهــاي ایــن ســنگ
تــرین اســت و جــوان بــالاییهــاي کرتاســه فلــیش ژوراســیک و

لوسـیتیتی و نفلینـی   هاي آن نیـز جریانـات الیـوین بـازالتی،     سنگ
در دوره میوسـن و در طـی    هسـتند. کواترنري  -مربوط به پلیوسن

هـاي بزرگـی از   تـوده  ،با فعالیت ماگماتیسـم در منطقـه   ،فاز پیرنه
 -منطقـه دهـج  عمیـق در  هتی نیم ـیهاي گرانودیوریتی تا داسسنگ

ــد هــاي ولکــانیکی ائوســن نفــوذ کــرده ســاردوئیه و در ســنگ ان
)Dimitrijevic, 1973.(   

هـاي  فیـروزه  اغلـب سـنگ   در پیرامون کانسار مس پورفیري چاه
هـاي ائوسـن کـه    هاي آذرآواري و گدازهآتشفشانی شامل سنگ

شـود  آندزیت دارند، دیده مـی  -اغلب ترکیب آندزیتی تا داسیت
هـاي  نقاط همچون جنوب ناحیه، توسـط سـنگ  از اي که در پاره

کنگلـومرایی   ينفوذي میوسـن شـامل اسـتوك و دایـک، واحـد     
پوشـیده   ،هاي کـواترنري حاوي قطعات ولکانوکلاستیک و نهشته

هـاي  فیـروزه نیـز آنـدزیت   اند. در بخش شمالی کانسـار چـاه  شده
در  و )2شناسـی اسـت (شـکل    تـرین واحـد زمـین   قدیمی ،ائوسن

شـده  میوسن یک توده کوارتزدیوریت و گرانودیوریتی دگرسان
هـاي  تـر، داسـیت  هاي جوانکرده است. سنگها نفوذدر آندزیت

ــان ــته    دگرس ــانی و نهش ــن پای ــن میوس ــا س ــده ب ــاي جــوان  نش ه
شـده و  ). سن توده نفودي دگرسان2پلیوکواترنري هستند (شکل 

  ). Kazemi-Mehrnia, 2010میلیون سال است ( 3/16بارور 
  

  روش بررسی
هـاي  طی بازدیدهاي صحرایی از تمامی واحدهاي سنگی و مغـزه 

ــه   ــود، نمون ــافی موج ــد. اکتش ــرداري ش ــراي ب ــی ب  هــايبررس
مقطـع   39مقطـع نـازك و    25زایـی، تعـداد   و کانی شناسیسنگ

شـدند. همچنـین بـراي بررسـی     هاي میزبـان تهیـه  صیقلی از سنگ
مـدل فیلیـپس سـاخت هلنـد       XRDنمونه بـا  8ها، انواع دگرسانی

نمونه براي تعیین مقدار عناصـر اصـلی    6و  شدآزمایش و بررسی
مدل فیلیپس ساخت هلند در شرکت فراوري مواد  XRFوسیله به

  آمده است.  1در جدول  شد که نتایج آنآنالیز معدنی کرج
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م اختصـاري  ی ـعلا ).Asadi et al., 2014فیروزه (دهج ساردوئیه و موقعیت کانسار مس چاه دگی کانسارهاي مس پورفیري در منطقهپراکن .1 شکل
نـدر،  چآر: ARPریگـان،   :REPپرکـام،   :PAPمیـدوك،   :MPزار، دره :DZPدره آلو،  :DAPآبدر،  :ABPسرکو،  :SKPسرچشمه،  :SCP: کانسارها

SDP:  ،سریدونGKP:  ،گودکلواريIJP:  ،ایجوKDP: درک ،KPP:  ،کوه پنجLZP: زار، لالهNP:  ،نوچونRAMP: آبـاد،  ضیرSNP:  م ی ـسـرنو. علا
  سروستان :SVFنایبند،  :NFسربیزان،  :SBFبافت،  -نائین :NBFرفسنجان،  :RFدهشیر،  :DF :هااختصاري گسل

Fig. 1. Distribution of Cu porphyry deposits in Dehaje-Sarduiyeh zone and location of Chahfiruzeh ore deposit (Asadi 
et al., 2014).  Ore deposit abbreviations are: SCP: Sarcheshmeh, SKP: Sar Kuh, ABP: Abdar, DAP: Dar Alu, DZP: 
Darreh Zar, MP: Meiduk, PAP: Parkam, REP: Reagan, ARP: Archandor, SDP: Saridune, GKP: God-e-Kolvary, IJP: 
Iju, KDP: Kader, KPP: Kuh-e-Panj, LZP: Lalleh Zar, NP: Now Chun, RAMP: Razi Abad-Madin, SNP: Serenu. Fault 
abbreviations are:  DF: Dehshir, RF: Rafsanjan, NBF: Nain-Baft, SBF: Sarbizan, NF: Nayband, SVF: Sarvestan 
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)،  Adeli Sarcheshmeh et al, 2009ن (و همکـارا  سرچشـمه  عـادلی  یافتـه از تغییر ،فیروزهشناسی بخش شمالی کانسار چاهنقشه زمین. 2شکل 

  .ستهااعداد روي نقشه، شماره گمانه
Fig. 2. Geological map of northern part of Chahfiruzeh deposit (Modified from Adeli Sarcheshmeh et al., 2009). The 
numbers on the map are number of study boreholes. 

  
تعیـین  XRFی که با بر حسب درصد وزن فیروزههاي آذرین بخش شمالی کانسار مس پورفیري چاهمقادیر اکسیدهاي عناصر اصلی سنگ .1جدول 

  شده است.
Table 1. XRF Analysis of igneous rocks for major elements in terms of wt.% from the northern part of the Chahfiruzeh 
porphyry Cu deposit. 

 

Samples 57-511 80-436 80-451 91-188 75-192 57-98 

2SiO 60.69 52.37 55.9 63.11 59.03 60.29 

3O2Al 17.76 17.75 18.79 20.4 16.66 18.15 

Fe2O3 6.24 9.27 8.1 4.5 7.53 6.08 

CaO 4.13 5.8 3.96 1.22 5.92 5.67 

O2Na 1.51 2.29 1.49 1.75 2.75 1.86 

O2K 3.79 2.74 4.27 3.7 3.49 3.34 

MgO 3.08 4.22 3.56 3.06 2.56 2.62 

2TiO 0.61 0.76 0.67 0.53 0.66 0.56 

5O2P 0.32 0.3 0.34 - 0.35 0.27 

3SO 1.66 3.49 4.23 3.22 0.81 0.94 

Total 99.79 99 101.31 101.49 99.76 99.78 
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هاي تعیین عیار و مقایسه پراکندگی عناصر در زون برايهمچنین 
نمونه سنگی انتخاب و براي عناصر فرعی  25 ،مختلف دگرسانی

ــه  و ــلی بـ ــتگاه   ICP-OESروش اصـ ــا دسـ ــدل  VARINبـ مـ
LIBERTY-RL   در شـــرکت فـــراوري مـــواد معـــدنی کـــرج

هـاي حفـاري و   لاگاز  ،ایـن  بـر ). عـلاوه 2شدند (جـدول  تجزیه
ــود در  داده ــاي موج ــانیه ــتفاده  بایگ ــز اس ــدن نی ــت.  مع ــده اس ش

شده و شماره آنها در ها گرفتهاز مغزه همگیشده هاي آنالیزنمونه
ــدول ــاج ــه    ه ــق نمون ــاه و عم ــماره چ ــامل ش ــت ش ــرداري اس  ؛ب

هـاي  سمت چپ، دو رقم  اول شماره گمانه و رقم که ازطوريبه
از  تعـدادي  شـماره  دهـد. بـرداري را نشـان مـی   بعدي عمـق نمونـه  

ــه ــرهــاي نمونــهگمان ــژوهشداري شــده در ایــن ب  2در شــکل  ،پ
   داده شده است.نشان

  پتروگرافی
هـاي  هـاي صـحرایی و میکروسـکوپی، سـنگ    بر اسـاس بررسـی  

فیـروزه را  آذرین در بخـش شـمالی کانسـار مـس پـورفیري چـاه      
هاي آذریـن  بندي کرد که شامل سنگتوان به دو گروه تقسیممی

هــاي آذریــن درونــی شــامل شــوند. ســنگدرونــی مــیبیرونــی و 
هـاي آذریـن   گرانودیوریت، دیوریت و کوارتزدیوریت و سـنگ 

بنــدي خروجـی شــامل آنــدزیت و داســیت اســت. بــر اســاس رده 
TAS ،فیروزه از نظـر ترکیـب   هاي نفوذي کانسار مس چاهسنگ

دیوریــت تــا گرانودیوریــت قــرار  -شــیمیایی در محــدوده گــابرو
آلکالن و متعلـق  ها اغلب ساباین سنگ ).A-3کل ش(گیرند می
  ). B-3( شکل  آلکالن پتاسیم بالا هستندکالک گروهبه 

  
  

 
  

 نمـودار ي ور: Bو  )Cox et al., 1979( کـاکس و همکـاران   روي نمـودار : A ،فیـروزه لی کانسار چاههاي آذرین بخش شماموقعیت سنگ .3شکل 
   (Peccerillo and Taylor, 1976)تایلر و وپسسریل

 Fig. 3. Plot of the igneous rocks of the northern part of the Chafiruzeh deposit, A: on the diagram of Cox et al., (1979), 
and B: On the diagram of Peccerillo and Taylor (1976)  
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بـر حسـب    Alو  ICP-OES. Na, K, Ca, Mg, Fe روش بـا  فیـروزه بخش شمالی کانسار چاه درها کانسنگعناصر اصلی و فرعی تعیین  .2لجدو
  .هستندبر حسب قسمت در میلیون سایر عناصر درصد وزنی و 

Table 2. ICP-OES Analysis of major and minor elements of ores from northern part of the Chahfiruzeh. Na, K, Ca, Mg, 
Fe and Al are in terms of wt.% and other elements are in terms of ppm. 

 

samples 57-624 60-380 71-563 73-140 80-436 75-569 64-342 63-336  
Ag < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1  
Na 0.6 1.2 1.8 1.8 0.7 0.8 1 1.4  
K 2 1.5 1.7 1.2 1.2 1.5 1.7 1.4  
Ca 1.2 1.3 1 1.3 0.8 1.2 1.1 1.1  
Mg 1.4 1.5 1 1.7 1.5 1.5 1.6 1.7  
Cu 2412 5550 5190 436 492 1633 1594 1322  
Mo 3 5 1 1 2 3 1 1  
Pb 9 36 135 40 5 5 21 10  
Zn 45 41 28 39 32 25 34 30  
Fe 2.7 5.5 2.8 3.5 5.1 3.8 4.9 4.1  
Al 3.7 4.4 4 4.3 3.6 3.8 3.8 3.7  
Co 26 16 18 15 13 26 18 21  
Cr 44 48 53 31 40 45 47 61  

samples 91-667 70-139 74-383 43-437 70-657 64-543 73-449 79-493  
Ag < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1  
Na 0.9 0.1 1.5 0.9 0.3 0.1 0.9 1.1  
K 1.4 2.1 1.7 2 1.8 2.4 1.4 1.5  
Ca 1.2 0.6 0.7 1.5 1.2 0.5 0.8 1.5  
Mg 1.7 0.8 1 1.9 2.6 2.2 2.4 2.4  
Cu 428 2760 4038 6205 567 7359 454 1709  
Mo 2 7 32 448 41 1 1 1  
Pb 18 49 41 17 5 5 70 13  
Zn 23 60 44 78 34 25 35 123  
Fe 3.8 2.5 2.4 3.4 4.6 3.7 5.2 4.3  
Al 3.9 2.8 3.9 4.8 4.5 5.2 4.8 5.5  
Co 16 14 15 13 19 15 21 26  
Cr 92 38 42 43 63 70 30 42  

samples 91-510 73-531 75-422 56-608 64-337 56-207 80-503 57-158 56-559 
Ag < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Na 0.8 0.6 0.7 0.7 0.8 1.2 0.6 0.9 1.3 
K 0.7 1.3 1.1 1.1 1.8 1.4 0.6 1 1.7 
Ca 0.9 0.8 1.1 1.1 0.9 1 0.8 1.3 1.2 
Mg 0.6 2.3 1.9 1.3 2 2 1 1.5 1.5 
Cu 36 1048 896 1357 1279 1216 1569 1458 1612 
Mo 11 12 2 1 5 5 2 2 3 
Pb 5 11 7 5 7 6 15 44 10 
Zn 34 36 29 38 47 55 39 19 32 
Fe 4.1 4.5 4.7 3.9 4.5 5.4 3.8 3.9 4.9 
Al 2.9 4.1 4.2 3.5 3.5 4.3 2.7 3.7 3.7 
Co 14 21 15 15 13 19 19 18 14 
Cr 57 51 45 39 74 38 45 35 36 
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فیـروزه تـوده نفـودي در بخـش     رسد در کانسـار چـاه  به نظر می  
شمالی از توده نفوذي در بخش جنوبی توسط یک گسـل از هـم   

شناسـی و  هاي نفوذي از نظر بافـت، کـانی  اند.  این تودهشدهجدا 
ــن  ).Mohammadzadeh, 2009ژئوشــیمی مشــابه هســتند ( ای

ها اغلب داراي بافت پـورفیري و از پلاژیـوکلاز، کـوارتز،    سنگ
هـاي ثانویـه تشـکیل    هاي اوپـک و کـانی  هورنبلند، بیوتیت، کانی

   شوند.اند که در ادامه توصیف میشده
ــت: ــگ  گرانودیوری ــه دســتی خاکســتري رن و حــاوي  	در نمون

ایـن  فلدسپار، آمفیبول و گاه بیوتیت هسـتند.  پلاژیوکلاز، آلکالی
و حــاوي  پــورفیريبافــت در مقــاطع میکروســکپی داراي ســنگ 

ــد در زمینــه ریزدانــه       ــوارتز، پلاژیــوکلاز، بیوتیــت و هورنبلن ک
صورت پلاژیوکلازها به .)A-4شکلازکوارتز و فلدسپات است (

هاي سـنگ را  درصد حجمی کانی 60تا  50بلور و حدود درشت

در بعضـی از   د.بنـدي و ماکـل دارن ـ  دهند. اغلب منطقهتشکیل می
 شود.صورت ریزدانه در زمینه هم یافت میمقاطع، این کانی به

گرفتـه اسـت کـه بیشـتر     درصـد سـنگ را در بـر    30تا  20کوارتز 
هـاي کـوارتز   دانـه  شـود. صورت ریزدانه و در زمینـه یافـت مـی   به

کننـد. حاشـیه   ها را پـر مـی  شکل هستند و فضاي بین دانهاغلب بی
صـورت  آنها گاه مضرس و گـاه یکنواخـت اسـت. کوارتزهـا بـه     

ــا متوســط  ــز ت ــده مــی بلورهــاي ری ــه دی . )B-4شــکل (شــوند دان
ها بیوتیـت و هورنبلنـد هسـتند. در    هاي فرومنیزیم این سنگکانی

انـد و داخـل آنهـا    ها از حاشـیه خـورده شـده   بعضی مقاطع بیوتیت
هـاي فرعـی و   دارد. اسفن و زیرکن، کـانی هاي کدر وجود کانی

هاي ثانویه ها، کانیبخشی از کوارتزها، سریسیت، کلریت و رس
  این سنگ هستند.

  

 
  

و گرانودیوریت با بافت پورفیري  : Bو پورفیري از گرانودیوریت دستی اينمونه :A .است فیروزهبخش شمالی کانسار چاه مربوط به تصویرها .4 شکل
 علایـم  ،تیتانیـت یـا اسـفن    :Ttn، کـوارتز  :Qz، پلاژیـوکلاز  :Pl بیوتیـت،  :Bt  .در نور پلاریزه متقـاطع) ( و بیوتیت بلورهاي پلاژیوکلازحاوي درشت

    )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس بر هاکانی اختصاري
Fig. 4. Photograohs from northern part of the Chahfiruzeh ore deposit A: A hand specimen from the granodiorite 
porphyry, and B: the granodiorite with a porphyritic texture containing plagioclase and biotite as phenocrysts (Crossed 
polarized light). Bt: biotite, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Ttn: sphene or titanite, Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) 

  
اسـت و  نمونه دستی به رنـگ سـبز تیـره     در این سنگ :دیوریت

ــرار  ــانی ق ــت دگرس ــه تح ــهگرفت ــی و  و داراي رگچ ــاي سیلیس ه
سـازي پیریـت و کالکوپیریـت    کانههاي متعدد همراه با شکستگی

 .استپورفیري  -میکرولیتی اغلببافت آنها  .)A-5 (شکلاست 
ایـن   هـاي سـازنده  درصد حجمی کانی 70بیش از  هاپلاژیوکلاز
بلورهاي پلاژیـوکلاز  دهند. درشتخود اختصاص میسنگ را به
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 ها اصولاًدار بوده است. این کانیشکلتا نیمهدار صورت شکلبه
 صـورت میکرولیتـی و  بـه  وبنـدي  داراي ماکل تکـراري و منطقـه  

 15تـا   10( هـاي بیوتیـت  ).کانی ).A-5 شکلبلور هستند (درشت
 دار تـا نیمـه  صـورت شـکل  ) بـه درصد 5تا  3( و هورنبلند )درصد
، آپاتیـت،  . فلدسپار آلکالن)B-5 (شکل شونددار ظاهر میشکل

حضـور   یـا ثانویـه   کانی فرعیصورت و کوارتز به مقدار ناچیز به
بیوتیــت، هورنبلنـد،   وسـیله پلاژیــوکلاز بـه هـایی از  بخـش دارنـد.  

 .شـدند جانشـین   و کـوارتز  سریسیت، کلریت، اپیدوت کلسیت،

هاي پلاژیوکلاز، کوارتز، از کانی نیز ها،زمینه این گروه از سنگ
   است.  ندبیوتیت و هورنبل

  

  
  

و  تدر دیوری ـ اي از دگرسانی پتاسـیک نشانههاي ریز تشکیل بیوتیت :A فیروزه،بخش شمالی کانسار چاهتصاویر میکروسکوپی از دیوریت  . 5 شکل
B: (در نور پلاریزه متقاطع).  پلاژیوکلاز و هورنبلندحاوي بلورهاي  با بافت پورفیري دیوریت Pl: ،پلاژیوکلاز Hbl: هاکانی اختصاري علایم ،دهورنبلن 
    )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس بر

Fig. 5. Microphotographs of diorite from northern part of the Chahfiruzeh ore deposit, A: formation of fine-grained 
biotites is an evidence of potassic alteration in the diorite, and B: the diorite with a porphyry texture containing 
plagioclase and hornblende (Crossed polarized light). Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Abbreviations after Whitney and 
Evans (2010) 

  
در نمونـه دسـتی خاکسـتري تـا      هـا ایـن سـنگ   :دیوریتکوارتز
 (شـکل هستند پورفیري  بافت و داراي )A-6 (شکلرنگ روشن 

6-B.( اغلـب ریز که اي دانهدر زمینه بلورهاي پلاژیوکلازدرشت 
از کـوارتز و مقـدار کمتـري از پلاژیـوکلاز، بیوتیـت و هورنبلنـد       

 65تـا   60ژیوکلازهـا در حـدود   پلا . انـد شده، قرار گرفتهتشکیل
ماکـل  داراي   ودهند خود اختصاص میسنگ را بهحجم  درصد

وسیله بیوتیت هآنها بهایی از بخشو هستند بندي تکراري و منطقه
 10تـا   5شـده اسـت.کوارتز در حـدود    ثانویه و سریسیت جانشین

تـا   1/0و انـدازه آنهـا در حـدود     دهددرصد سنگ را تشکیل می
یم شـامل  منیـز ي فـرو هـا .کانیشکل هستندمتر بوده و بیمیلی 4/0

  .هورنبلند و بیوتیت هستند
ها در نمونه دستی خاکستري روشن رنگ این سنگ :هاآندزیت

هاي موجـود در آن  است. کانی است و بافت غالب آنها پورفیري
 60پلاژیـوکلاز حـدود    پلاژیوکلاز، هورنبلنـد و بیوتیـت هسـتند.   

صـورت  خود اختصاص داده اسـت و بـه  درصد حجمی را به 70تا
). انـدازه  7( شـکل   شودبلور و ریز بلور در زمینه دیده میدرشت

و اغلـب داراي ماکـل    رسـد متر مـی میلی 10بلورها گاه تا تدرش
هــاي فرومنیــزین بیوتیــت و بنــدي هســتند.کانیتکــراري و منطقــه

هـا را  درصد حجمی ایـن سـنگ   15و  7ترتیب حدود هورنبلند به
ــی ــد. کــانیتشــکیل م ــه   دهن ــر دگرســانی ب ــد در اث ــاي هورنبلن ه

انـد و بـه   شدههاي کدر تبدیل هاي کلریت، کلسیت و کانیکانی
انـد.کلریت از  رنگ دیده شـده اي کمهاي سبز، زرد و قهوهرنگ

هـاي فرعـی   است. کانی دست آمدههاي اولیه بهدگرسانی بیوتیت
  ها، اسفن و آپاتیت است. این سنگ
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بلورهـاي  دیوریـت بـا بافـت پـورفیري و حـاوي درشـت      کوارتز :B و فیـروزه چاهبخش شمالی کانسار از  دیوریتکوارتز ازدستی اي نمونه : A.6 شکل
 بـر  هـا کانی اختصاري علایم ،بیوتیت :Btپلاژیوکلاز،  :Pl(در نور پلاریزه متقاطع).   بلورهاي ریز بیوتیت حاصل دگرسانی است ،پلاژیوکلاز و بیوتیت

    )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس
Fig. 6. A: A hand specimen from a quartzdiorite from northern part of the Chahfiruzeh ore deposit, and B: the 
quartzdiorite with porphyry texture contains plagioclase and biotite (Crossed polarized light). The fined-grained biotites 
were formed by alteration. Bt: biotite, Pl: plagioclase, Abbreviations after Whitney and Evans (2010)  

  
  

  
  

 اختصـاري  علایم ،هورنبلند :Hblبیوتیت،  :Btپلاژیوکلاز،  :Pl فیروزه.ی در بخش شمالی کانسار چاهتآندزیهاي سنگنمونه دستی از  تصویر .7شکل 
  )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس بر هاکانی

Fig. 7.  A hand specimen from andesite from northern part of the Chahfiruzeh ore deposit. Bt: biotite, Pl: plagioclase, 
Hbl: hornblende, Abbreviations after Whitney and Evans (2010)  
 

  
نمونـه دسـتی بـه رنـگ خاکسـتري       هـا در این سـنگ  :هاداسیت

شـوند و داراي بافـت پـورفیري بـا     دیده میروشن، سفید و بنفش 
هـاي آن شـامل کــوارتز،   بلـور و درشـت  هسـتند ریزدانـه   ايزمینـه 

ــت   ــت اســ ــوکلاز و بیوتیــ ــد، پلاژیــ ــکل هورنبلنــ  . )A-8 (شــ
دار بـا سـاختار   صورت بلورهاي درشـت و شـکل  هب هاپلاژیوکلاز

 70تـا   65حـدود  سـنتتیک سـاده و آلبیتـی،    هاي پلیزونه و ماکل
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صورت بلورهـاي  ههم ب کوارتز دهند. را تشکیل می سنگدرصد 
) و هم B-8 هاي خلیجی، مدور و گلبولی (شکلدرشت با حالت

در  خلیجــیوجــود حاشــیه شـود.  دانـه یافــت مــی صــورت ریــزهب ـ
دلیـل واضـحی بـر انحـلال و خـوردگی       بلورهاي کـوارتز درشت

نــدها لهــا و هورنببیوتیــت داسـیت، هــاي مافیــک کــانیاز . هسـتند 
 انـــد.گرفتـــهدرصـــد ســـنگ را در بـــر 10حـــدود  هســـتند کـــه

ــدهاي  ــن هورنبلنـ ــه ایـ ــوزوجهی  ســـنگ بـ  دیـــدهصـــورت لـ
  .استزیرکن  واوپک هاي کانی آن هاي فرعیشوند.کانیمی

  

 
  

 کوارتزو  پلاژیوکلازي بلورهاداسیت با بافت پورفیري و حاوي درشت :B و فیروزهبخش شمالی کانسار چاهدر  دستی از داسیت اينمونه : A.8 شکل
    )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس بر هاکانی اختصاري علایم ،پلاژیوکلاز: Plکوارتز، : Qz(در نور پلاریزه متقاطع). 

Fig. 8. A: A hand specimen from the dacite in northern part of the Chahfiruzeh ore deposit, and B: the dacite with a 
porphyry texture contains plagioclase phenocrysts and quartz (Crossed polarized light). Qz: quartz, Pl: plagioclase, 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

 
  زاییکانه

دو نـوع  بـه   مـس  زایـی کانـه ، فیروزهمس چاهکانسار  در محدوده
  . شوندمی بنديمیتقس هیپوژن و سوپرژن زاییکانی
هاي سـنگی و مقـاطع صـیقلی    نمونه بررسی :هیپوژنزایی کانی

هـم در   فیـروزه چـاه در کانسار  هیپوژن زاییدهد که کانهنشان می
در ) و هـم  دیوریـت و دیوریـت  (گرانودیوریت، کوارتز هانفوذي
زایـی  کانی .داده استرخ )(آندزیت هاي آتشفشانی میزبانسنگ

اي وجود اي و رگهرگچه ،صورت افشانفیروزه بهدر کانسار چاه
پیریـت،   ،هـاي غالـب  هـاي عمیـق کانسـار کـانی    در بخشو دارد 

چه به اي که هرگونهبه .کالکوپیریت، بورنیت و مولیبدنیت هستند
ولـی در اعمـاق    ؛شـود مـی  مقـدار مولیبـدن زیـاد    ،رویـم عمق می
هـاي  چـه تـرین رگ فـراوان . شده کم استمولیبدنیت یافتسطحی 

هـاي  کـانی  اغلـب هاي کوارتز هستند کـه  رگچه ،استوك ورکی
باطلــه در ایــن  هــايد. کــانینــکنرا همراهــی مــی هــاآن سـولفیدي 

آهـن و پیریـت    اکسـیدهاي  هـاي سـیلیکاته،  کـانی  اغلـب  کانسار 
  هستند:هاي فلزي مهم به شرح زیر کانی .است

اي و  شـده بـه شـکل رگچـه    هاي بررسـی پیریت در نمونه پیریت:
ــکیل  ــده تش ــکل  پراکن ــب ش ــاي آن اغل ــده و بلوره ــه ش دار و نیم

ــکل ــدود  ش ــه ح ــت ک ــانی  50دار اس ــم ک ــد از  حج ــاي درص ه
ــود اختصـــاص داده اســـت. بررســـی ســـولفیدي را بـــه ــايخـ  هـ

دو  نسـل متفـاوت از پیریـت در     دهـد کـه  مینرالوگرافی نشان مـی 
صـورت  شده است: پیریت نسـل اول بـه  فیروزه تشکیلکانسار چاه

اي و پراکنده در متن سنگ اسـت کـه بلورهـاي آن اغلـب     رگچه
که پیریت نسل دوم بیشـتر  )؛ در حالیA-9دار است (شکل شکل

شـوند  شـکل یافـت مـی   دار تا بـی شکلاي ونیمه صورت رگچهبه
  ).B-9(شکل 

سـولفیدي مـس در زون هیپـوژن،     تـرین کانـه  مهم کالکوپیریت:
شـده اسـت.   کالکوپیریت است که همراه و بعد از پیریت تشـکیل 

) یافـت  Cو  B-9 اي (شـکل صورت پراکنده و رگچهاین کانه به
شده بعـد از پیریـت   شود. کالکوپیریت در بیشتر مقاطع بررسیمی

شــده  تهشــده اســت. گــاهی اطــراف بلورهــاي شکسـ ـ    تشــکیل
). D-9(شـکل   کالکوپیریت توسط مگنتیت فراگرفته شده اسـت 
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هاي سـولفیدي را در بخـش   درصد کانی 40کالکوپیریت حدود 
خود اختصـاص داده اسـت.  میـزان آن در کـل     شده به زاییکانی

زایـی شـده اغلـب بـه حـدود یـک درصـد        هاي کانیحجم نمونه
  رسد.می

  

  
  

 هـاي پیریـت  ،:B ،لپیریـت نسـل او   :A،  فیـروزه بخش شمالی کانسـار چـاه  از  در نور منعکسه اوپکهاي پی از کانیوهاي میکروسکسعک .9 شکل
: Py .بررسـی در محدوده مـورد   کالکوپیریت کنار تشکیل مگنتیت در :Dو  پراکنده همراه با مولیبدنیت صورتبهکالکوپیریت  : C،اي نسل دومرگچه

   )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس بر هاکانی اختصاري علایم ،مگنتیت: Magمولیبدنیت، : Molکالکوپیریت، : Ccpپیریت، 
Fig. 9. Microphotographs of the opaque minerals in reflected light from northern part of the Chahfiruzeh ore deposit, A: 
early pyrite, B: late pyrite veinlets, C: disseminated chalcopyrite associated with molybdenite, and D: magnetite 
formation adjacent to chalcopyrite in the study area. Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Mol: molybdenite, Mag: magnetite, 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

 
صـورت  کانه مولیبدنیت در مقاطع میکروسکوپی بـه  مولیبدنیت:

صـورت  نادر و با انیزوتروپی بسیار بالا بـه رنـگ تقریبـاً سـفید بـه     
هـایی کـه از اعمـاق زیـاد     در نمونـه  اي و بیشـتر پراکنده و رگچـه 

 )91 متـري در گمانـه   510عنوان مثال در عمـق  (به است شدهتهیه
  ). B-9 شود (شکلهمراه کالکوپیریت یافت میبه

صـورت پراکنـده و   این کانه در بخش شمالی کانسار به مگنتیت:
هـاي اوپـک   تـرین کـانی  از فـراون  شود و نسبتاًاي دیده میرگچه

هـاي موجـود در اعمـاق    نمونـه  است. این کانی در مقاطعی که از
شـده اسـت. ایلمنیـت نیـز     به مارتیـت تبـدیل   ،اندسطحی تهیه شده

  .شودیافت می ،شدهبررسیمقاطع  بیشتردر و  بیشوکم

اي در زیـر میکروسـکوپ قابـل    قهـوه  رنـگ  بـا  بورنیت بورنیت:
 متـر اسـت و   میلـی  1/0انـدازه بلورهـاي آن زیـر     تشخیص است و

 میکــرو .شــده اســتهــا تشــکیلیه کالکوپیریــتدر حاشــ اغلــب
نـد  هبلورهاي کالکوپیریت را قطـع کـرد   اغلببورنیت  هايچهرگ

  دهنده تشکیل آن بعد از کالکوپیریت است.که نشان
  

  هابندي رگچهطبقه
 11هـاي دسـتی و مطالعـه مقـاطع صـیقلی،      بر اساس بررسی نمونه

شناسی زیر در بخـش شـمالی کانسـار    نوع رگچه با ترکیب کانی
  شده است:فیروزه شناساییچاه

  )، A-10کوارتز با هاله سریسیتی (شکل ) پیریت+ کلریت+ 1
  )،B-10) کوارتز+ پیریت (شکل 2
  )،C-10ل ) کوارتز+کلریت (شک3
  )،  Eو D-10ل ) پیریت+ کالکوپیریت+ کوارتز (شک4
  )،  F-10ل ) کوارتز+ مگنتیت (شک5
  )،G-10) پیریت (شکل 6
  )،H-10) کالکوپیریت ( شکل 7
  )،J-10ل کوارتز+ کالکوپیریت+ بورنیت (شک )8
  ) کلریت،9

  ) کوارتز و10
  ) مولیبدنیت.  11

، A ،Bها در کانسارهاي مس پـورفیري بـه انـواع    ها و رگچهرگه
D ،P  ،M  وE   شـوند ( شـناخته مـیGustafson and Hunt, 

1975; Arancibia and Clark, 1996; Harris, et al., 
 8از  1هاي گروه ضخامت رگچه فیروزه،). در کانسار چاه2003

داراي ضـخامت   2هـاي گـروه   متر متغیر است. رگچـه میلی 15تا 
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شـود.  زایی در آن دیـده نمـی  متر هستند و کانیمیلی 5تا  2حدود 
هـاي  فیروزه مشابه با رگهدر چاه 2و  1هاي رسد رگچهبه نظر می

بــا  Dدر کانســارهاي مــس پــورفیري باشــند. رگــه  نــوع   Dنــوع 
دون کالکوپیریـت، انارژیـت و   اي همراه یا ب ـحضور سولفید توده

ها، کوارتز و کربنات و هالـه نـازك   دیگر سولفیدها، سولفوسلت
را  Bو  Aهـاي نـوع   ، رگـه Dشود. رگه نـوع  فیلیک مشخص می

در محدوده مورد بررسی شـامل   4هاي گروه کند. رگچهقطع می
پیریـت، کالکوپیریـت، کــوارتز و ارتـوکلاز هســتند کـه در ابتــدا     

وجـود آمـده اسـت.    ده و سپس کالکوپیریـت بـه  شپیریت تشکیل
متـر متغیـر اسـت و داراي    میلـی   8تـا   3هـا از  ضخامت این رگچه

شـود  دیواره تقریباً منظم و در منطقه دگرسانی پتاسیک یافت مـی 
در  Bهــاي نــوع ). ایــن گــروه مشــابه بــا رگــهEو  D-10(شــکل 

هاي ههایی که داراي دیوارکانسارهاي مس پورفیري هستند. رگه
دار، تقـارن داخلـی، هالـه نـازکی از     هـاي شـکل  هماهنگ، کـانی 

فلدسپات پتاسیم و حـاوي سـولفیدهایی همچـون کالکوپیریـت و     
ــه   ــه رگ ــتند، ب ــدنیت هس ــوع  مولیب ــاي ن ــی  Bه ــناخته م ــوند. ش ش

فیـروزه داراي  در بخـش شـمالی کانسـار چـاه     5هاي گروه رگچه
زایـی مـس   د کـانی کوارتز و مگنتیت و احتمـالاً ارتـوکلاز و  فاق ـ  

هاي نـوع  هستند، در منطقه پتاسیک گسترش دارند و مشابه با رگه
A     هـاي نـوع   در کانسارهاي مـس پـورفیري هسـتند. رگـهA   کـه

شـکل دمــا بـالا هســتند،   هـاي اغلــب گرانـولار و بــی  داراي کـانی 
هـاي  منظم، ناپیوسته و نامتفارن هستند که توسط رگـه هایی نارگه

ــوع  ــی  Cو  Bن ــع م ــوقط ــه ش ــی و   ند. ضــخامت رگچ ــاي پیریت ه
کـدام بـه تنهـایی نیـز در کانسـار      کالکوپیریتی که هـر  هايرگچه

و  G- 10رسـد (شـکل   متـر مـی  میلی 5شوند، به بیش از یافت می
Hشــوند و هــا بیشــتر در منطقــه فیلیــک دیــده مــی ). ایــن رگچــه

ابتـدا   8هاي گروه باشند. در رگچه Dتوانند متعلق به رگه نوع می
هـا و داخـل    شده و سپس  بورنیت در حاشـیه کالکوپیریت تشکیل
هـا نیـز   ). این رگچـه J-10شده است (شکل کالکوپیریت تشکیل

حاوي مگنتیـت بـا    Mهاي نوع هستند. رگه Bنوع  مشابه با رگچه
هـا و  بـه رگـه    Pیا بدون انهیدریت و سولفید مس هسـتند و نـوع   

اي و داراي ادخـال شیشـه  کوارتز اولیه مراحـل پیشـین    هايرگچه
فیـروزه  ندرت در کانسار چـاه شوند، این دو نوع اخیر بهاطلاق می

زایـی  اي، کـانی زایی رگچهبر کانیشمالی دیده می شوند. علاوه
افتاده اسـت؛ امـا بخـش    پراکنده نیز در کانسار مورد بررسی اتفاق

  شوند.ها دیده میاعظم سولفیدها در رگچه
هـا اغلـب    زایـی مـس در رخنمـون   کـانی  زایـی سـوپرژن:  کانه

زایـی سـوپرژن اسـت و از اکسـیدهاي آهـن مثـل       صورت کانیبه
هـاي مــس  هماتیـت، لیمونیـت، گوتیــت و جاروسـیت و کربنــات   

هایی از تشکیل اکسیدهاي مـس، مـس   شده است.گزارشتشکیل
در  6شده سولفیدي مهم درگمانه شماره خالص و یک زون غنی

).  Mohammadzadeh, 2009( بخــش جنــوبی وجــود دارد   
زایـی سـوپرژن نسـبت بـه زون     طـور کلـی ضـخامت زون کانـه    به

هیپوژن در بخـش شـمالی خیلـی کمتـر اسـت و فقـط در اعمـاق        
ترین دلیـل گسـترش   شود. مهمهایی از آن یافت میسطحی نشانه
شـده در بخـش شـمالی    زایی سوپرژن و منطقه غنـی ضعیف کانی

زایـی هیپـوژن مـس توسـط     که کانیفیروزه این است کانسار چاه
هاي کمی از آن در سـطح  و رخنمون است شدهها پوشیدهآبرفت

هـاي جـوي و زیرزمینـی    کـه بـا آب  طوريشود؛ بهزمین دیده می
ویـژه  بر این مقدار سـولفیدها بـه  تماس زیادي نداشته است. علاوه

پیریت نسبت به بخش جنوبی و دیگر کانسارهاي پورفیري کمتـر  
 ــ ــود آب اســت. ب ــال  وج ــوي ه هرح ــاي ج ــدگیه ــا و ، خردش ه

هـاي سـولفیدي در   هاي فراوان و همچنین حضور کانیشکستگی
گســترش دگرســـانی و   هــا زمینــه  ســنگ میزبــان در رخنمــون   

کند کـه احتمـالاً بعضـی از ایـن     سازي سوپرژن را فراهم میکانی
  فیروزه موجود نبودند. عوامل در بخش شمالی کانسار چاه

فیـروزه در  هـاي موجـود در کانسـار چـاه    پاراژنتیکی کـانی توالی 
، در مرحلـه هیپـوژن،   11آمده اسـت. بـر اسـاس شـکل      11شکل 
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پیریت نسل اول در منظقه دگرسانی پتاسیک و پیریـت نسـل دوم   
و  انــد. کالکوپیریــتشــده در منطقــه دگرســانی فیلیــک تشــکیل 

ز آن بورنیت مولیبدنیت بیشتر در منطقه دگرسانی پتاسیک و بعد ا
انـد. مگنتیـت در   به مقدار کم در دگرسانی فیلیـک شـکل گرفتـه   

ــیک در مرحلــه پیشــین هیپــوژن        ــی تشــکیل دگرســانی پتاس ط
ــز کــه از اکسیدشــدن مگنتیــت   تشــکیل شــده اســت. هماتیــت  نی
  هاي سوپرژن است.شده از کانیتشکیل

 

 
  
  

رگچـه کلریـت+ پیریـت داراي هالـه     : A،فیـروزه  زایی شده در بخش شمالی کانسـار مـس پـورفیري چـاه    و کانی هاي کوارتزيانواع رگچه .10شکل 
پیریـت+ کالکوپیریـت+   رگچه تصوبر میکروسکوپی از  :D رگچه کلریت+ پیریت داراي هاله سریسیتی،  :Cکوارتز،  کلریت+هاي رگچه :Bسریسیتی، 

رگچـه   :Hرگچـه پیریـت،    :G، هسـتند هـاي کـوارتز کـه حـاوي مگنتیـت      رگچه: F، رگچه پیریت+ کالکوپیریت+ کوارتز :E، در نور منعکسه کوارتز
: Chlبرنیـت،  : Bnکالکوپیریـت،  : Ccpپیریـت،  : Py. در نـور منعکسـه   بورنیت+ کـوارتز  رگچه کالکوپیریت+از  میکروسکوپیتصوبر  :I و پیریتکالکو

  )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس بر هاکانی اختصاري علایم ،کوارتز:  Qzسریسیت،: Serکلریت، 
Fig. 10. Mineralized quartz veinlets types in northern part of the Chahfiruzeh porphyry copper deposit, A: chlorite + 
pyrite veinlet with a sericitic halo, B: chlorite + quartz veinlet, C: chlorite + pyrite veinlet with a sericitic halo, D:  
microphotograph of pyrite + chalcopyrite + quartz veinlet in reflected light, E: veinlet of pyrite + chalcopyrite + quartz, 
F: quartz veinlets containing magnetite, G: veinlet of pyrite, H: chalcopyrite veinlet, and I: microphotograph of 
chalcopyrite + bornite + quartz veinlet in reflected light. Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Bn: bornite, Chl: chlorite, Ser: 
sericite, Qz: quartz, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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 فیروزهچاهتوالی پاراژنتیکی بخش شمالی کانسار مس  .11شکل 

Fig. 11. Paragenetic sequence of northern part of the Chahfiruzeh porphyry copper deposit 
   

 

 
 دگرسانی

و نتـایج   نگاريسنگ هايبررسی، صحراییبا توجه به مشاهدات 
زایـی شـده   هـاي کـانی  سـنگ ) 3(جدول  XRDآنالیز  حاصل از

شـدن  و سیلیسـی  هسـتند هاي کوارتز ها و دانهغنی از رگچه اغلب
ــرین دگرســانی اســت مشــخص ــا .ت ــن در ب ــاي  وجــود ای لاگ ه

در بخش  شدهي تفکیکهاانواع دگرسانی ،هاشده از حفاريتهیه
  : استبه شرح زیر فیروزه شمالی کانسار مس پورفیري چاه

و  دگرسـانی پروپیلیتیـک  ، فیلیـک  دگرسـانی ، دگرسانی پتاسیک
   . آرژیلیک دگرسانی

  
 فیروزهچاههاي مختلف دگرسانی در بخش شمالی کانسار شده از زونهاي برداشتنمونه XRDنتایج  .3جدول 

Table 3. XRD results of samples from the various alteration zones in northern part of the Chahfiruzeh ore deposit 
 

CHF-43-335 quartz + magnetite + clinochlore + biotite + kaolinite + albite 

CHF-57-642 quartz + andesine + clinochlore + biotite + calcite + kaolinite+ illite + albite 

CHF-63- 240          quartz + andesine + clinochlore + calcite + dickite + muscovite + biotite 

CHF-69-612 quartz + dickite + albite + clinochlore + pyrite + albite + biotite + muscovite 

CHF-70-484 quartz + albite + dickite + calcite + clinochlore + orthociase + muscovite 

CHF-70-645 quartz + clinochlore + albite + calcite + dickite + montmorillonite + biotite 

CHF-91-342 quartz + albite + clinochlore + dickite + calcite + biotite + labradorite + muscovite 

CHF-79-490 quartz + clinochlore + andesine + muscovite + biotite + albite 
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بررسـی   بـا کـه   پـژوهش شده در این انجام هايبررسیبه  با توجه
هـا در بخـش شـمالی    دگرسـانی  ،ها از اعماق متفاوت اسـت نمونه

کانسـارهاي  دیگـر  هـاي شـاخص   با دگرسـانی  فیروزهکانسار چاه
در  XRDکـه نتـایج   چنـان متفاوت اسـت.   حديتا مس پورفیري

نـوعی دگرسـانی را نشـان     هـا نمونـه  بیشتر ،دهدنشان می 3جدول 
هـاي شـاخص دگرسـانی پتاسـیک     دهند که تعـدادي از کـانی  می

 ،)سریسـیت و پیریـت  کلاز)، دگرسـانی فیلیـک (  (بیوتیت و ارتـو 
کلسـیت) و دگرسـانی   و کلریـت  ، دگرسانی پروپیلیتیک (آلبیـت 

ــا   ( آرژیلیــک ــت) در آنه ــت، دیکی ــت موریلونی ــت، مون کائولینی
بعد از کوارتز که فاز اصلی در  شود. در این دگرسانیمشاهده می

ــه  ــه نمون ــت،   هم ــایش اس ــورد آزم ــاي م ــت، ه  سریســیت بیوتی
بیشتر این  .شونددرصد بیشتري را شامل میو کلریت  (مسکویت)

تحت عنـوان دگرسـانی    دلیل داشتن بیوتیت و سریسیتبه هانمونه
در ایـن دگرسـانی    آینـد. شده و به نقشـه در مـی  پتاسیک توصیف

ــه  ــود رگچ ــاي اوج ــه  ه ــزه ب ــوکلاز مینیرالی ــراهرت ــوارتز و  هم ک
هـاي  کـانی جاي آمفیبول و دیگر ههاي شاخص بیوتیت بجانشینی

 .جاي پلاژیوکلاز کمیاب استهرتوکلاز بدار و یا اآهن و منیزیم
این دگرسانی طبق تعریفی که در بـالا شـد،    دگرسانی پتاسیک:

هـاي  نسبتاً زیادي دارد و با مجموعه کـانی  فیروزه گسترشدر چاه
کوارتز + پلاژیوکلاز+ بیوتیت+ ارتوکلاز+ سریسیت+ کلریـت+  

مگنتیـت مشـخص    ±مولیبـدنیت  ±پیریت نسل اول+ کالکوپیریت
سـازي،  بر توده پـورفیري مولـد دگرسـانی وکـانی    شود. علاوهمی

تـأثیر ایـن دگرسـانی قـرار     هاي آندزیتی میزبـان نیـز تحـت   سنگ
ترین کانی در این دگرسانی است و این اند. بیوتیت، فراوانگرفته

شده، رنگ تیـره بـه خـود    امر سبب شده است که سنگ دگرسان
ها در این دگرسانی از دو نوع ماگمایی و گرمـابی  بگیرد. بیوتیت
صـورت بلورهـاي سـوزنی و    هاي گرمابی بیشتر بـه هستند. بیوتیت

شـوند.  بلورهـا دیـده مـی    کوچکی در اطراف و فضاي بین دیگـر 
-12تر بیشتر است (شکل گسترش این دگرسانی در مناطق عمیق

Aهــاي هــاي رســی در امتــداد بعضــی از رگچــه). احتمــالاً کــانی
ــن زون رشــد کــرده  ــد. مهــمموجــود در ای ــن  ان تــرین ویژگــی ای

ــاي سیلیســی حــاوي سولفیدهاســت.  دگرســانی وجــود رگچــه  ه

 اي اصــلی ایــن زون اســت.هــکالکوپیریــت و مولیبــدنیت از کانــه
دگرســـانی پروپیلیتیـــک بیشـــتر در  دگرســـانی پروپیلیتیـــک:

زایـی  یافتـه در اطـراف پهنـه کـانی    هاي ولکانیکی رخنمونسنگ
هـا  شده، گسترش یافته است. گسترش این دگرسـانی در حفـاري  

ــنگ    ــت. س ــعیف اس ــدود و ض ــانی   مح ــن دگرس ــاي داراي ای ه
ازي در منطقــه ســکننــد. کــانینمــایی مــیصــورت ســبز خــودبــه

هـاي  دگرسانی پروپیلیتیک ضعیف و غیر اقتصـادي اسـت. کـانی   
ــکل     ــت و کلســیت (ش ــدوت، کلری ــن زون اپی ــم ای ) و B-12مه

ــتند.    کــانی ــت و سریســیت هس ــن دگرســانی آلبی ــاي فرعــی ای ه
ــه تنهــا جانشــین پلاژیوکلازهــا و    اپیــدوت، کلریــت و کلســیت ن

هاي خـالی نیـز   انـد؛ بلکـه در فضـا   دار شـده هاي آهن منیزیمکانی
هـاي  انـد. مـرز دگرسـانی پروپیلیتیـک بـا دیگـر زون      تشکیل شده

دگرسانی همچـون پتاسـیک و فیلیـک مشـخص نیسـت. احتمـالاً       
فرســـایش، بخـــش زیـــادي از ایـــن دگرســـانی را در محـــدوده  

   برده است. زایی شده، از بینکانی
زایـی  هـاي کـانی  نظر می رسد بیشتر سـنگ به دگرسانی فیلیک:

شـده باشـند.   مـرز دگرسـانی فیلیـک و پتاسـیک تشـکیل     شده در 
هایی مثل کوارتز، سریسیت و پیریت شـاخص زون فیلیـک   کانی

زایی وجود دارد؛ ولی بیوتیت و ها آثارکانیدر اکثر نمونه .هستند
 پـژوهش همین دلیل در ایـن  کلریت نیز معمولاً همراه آنهاست. به

هــایی تحــت دگرســانی پتاســیک و فیلیــک بررســی چنــین نمونــه
هـاي پیریـت و   هایی کـه درصـد زیـادتري از رگچـه    شدند. نمونه

 شـدن در آنهـا شـدیدتر بـوده    خصوص سیلیسیکوارتز دارند و به
گرفتــه عنــوان دگرســانی فیلیــک در نظــر، در ایــن مقالــه بــهاسـت 

تـدریجی  شوند. مرز بین دگرسانی پتاسـیک و فیلیـک مـرزي    می
تـأثیر  شـدت تحـت  زایـی شـده، بـه   طور کلی زون کانیاست و به

هـاي سیلیسـی و اغلـب در محـدوده دگرسـانی پتاسـیک و       رگچه
هـاي حفـاري بـا    دگرسانی فیلیک در مغزه شده است.فیلیک واقع

شـود کـه   ها مشـخص مـی  تر نسبت به  بقیه دگرسانیرنگ روشن
نیـزین اولیـه و ثانویـه    هاي فرومها وکانیناشی از تجزیه فلدسپات

(مانند بیوتیت و هورنبلنـد) و فراوانـی سریسـیت و کـوارتز اسـت      
تـر،  خصوص منـاطق کـم عمـق   ). در بعضی جاها بهA-13(شکل 
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هــاي هورنبلنــد   سریســیت بــه همــراه کلریــت در فنوکریســت    
هــاي ). سریســیت در ســنگB- 13ل شــده اســت (شــکجانشــین

). در C-13 کـرده اســت ( شــکل سـطحی در زمینــه سـنگ رشــد  
 هاي سطحی، دگرسانی فیلیک جاي خـود را بـه دگرسـانی   بخش

ــه کــانی  ــک داده اســت. مجموع ــا  آرژیلی شناســی در محــدوده ب

پیریت  ±+ کوارتزفیروزه شامل سریسیتدگرسانی فیلیک در چاه
در نمونـه  بورنیـت هسـتند.    ±کالکوپیریـت   ±کلریت ±نسل دوم

رنـگ روشـن هسـتند.     دانه و دارايبلورهاي سریسیت ریزدستی، 
هـاي فرومنیـزین ماننـد    کلریت در این دگرسانی از تجزیـه کـانی  

  دست آمده است. بیوتیت و هورنبلند، به
  

  
     

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهنـده دگرسـانی   هـاي ریـز در زمینـه نشـان    بیوتیـت  :A ،فیروزهبخش شمالی کانسار چاهاز  در نور پلاریزه متقاطع ویر میکروسکوپیاتص .12شکل 
   اپیدوت و کلسیت شاخص دگرسانی پروپیلیتیک :B و پتاسیک

Fig. 12. Microscopic photographs under crossed polarized light from northern part of the Chahfiruzeh ore deposit, A: 
fine-grained biotites in groundmass indicate potassic alteration, and B: epidote and calcite are typical of propylitic 
alteration 

  

  
  

نمونه دستی از دگرسـانی سریسـیتی و    :A ،فیروزهمس چاهاز بخش شمالی کانسار  پی دگرسانی فیلیکوتصاویر ماکروسکوپی و میکروسک .13شکل 
شدن سنگ از سریسیتی پیوتصویر میکروسک :C و شدن زمینه و بلورهاي آمفیبولپی از سریسیتیوتصویر میکروسک :B ،هاي کوارتز و سولفیدرگچه
  )Whitney and Evans, 2010اوانز ( و ویتنی اساس بر هاکانی اختصاري علایم ،زیرکن: Zrnهورنبلند، : Hbl(در نورپلاریزه متقاطع).  آذرین

Fig. 13.  Macroscopic and microscopic photographs of phyllic alteration from northern part of the Chafiruzeh deposit, 
A: a hand specimen from phyllic alteration and quartz and sulfide veinlets, B: microphotographs of sericitized 
groundmass and sericitized amphibole crystals, and C: microphotographs of sericitization of igneous rocks (Crossed 
polarized light). Hbl: hornblende, Zrn: zircon, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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صورت زون مشخصـی  نیز بهاین دگرسانی  :دگرسانی آرژیلیک
گسـترش   ،هـاي رسـی در آن حضـور داشـته باشـد     قط کانیکه ف

در  ،شـود مـی  دریافت 3که از جدول چنانهاي رسی ندارد. کانی
نیـت، مونـت   یمثـل کائول  یهـای هـا وجـود دارد و کـانی   همه نمونه

نظـر مـی رسـد    شدند. بهایلیت و دیکیت در آنها ثبتموریلونیت، 
هـاي سیلیسـی گسـترش    که این دگرسانی بیشتر در اطراف رگچه

ــوان آندارد و نمــی ــه ت ــر معرفــی را ب ــوان فراگی کــرد. درصــد عن

 ،شـده اسـت  سـطح برداشـت   که از هاییهاي رسی در نمونهنمونه
 و ایـن نشـان مـی دهـد کـه دگرسـانی آرژیلیـک در        اسـت  بیشتر

ــاطق  ــطحیمن ــتري دارد.   س ــترش بیش ــمگس ــانی  مه ــرین دگرس ت
دگرسـانی   ،زایـی سـوپرژن  همراه کانی وها در رخنمونشده دیده

؛ شـده و رنـگ سـفید اسـت    صـورت پـودر  بـه  است که آرژیلیک
در  هـاي قرمـز و زرد  هرچند وجود اکسیدهاي آهن باعـث رنـگ  

  . )B و A-14ل (شک استآنها شده 
  

  
  

هـاي رسـی در آنهـا    یافته در بالاي زون مینیرالیزه که کانیرخنمونهاي سنگ :Aفیروزه، در بخش شمالی کانسار چاه آرژیلیکدگرسانی  .14 شکل
عـث  آغشتگی بـه هیدرواکسـیدهاي آهـن با   یندهاي سوپرژن. اهاي رسی بر اثر فرشده به کانیدگرسان شدتبههاي رخنمون :B و شده استتشکیل

  رنگ قرمز شده است.
Fig. 14. Argillic alteration in northern part of the Chahfiruzeh deposit A: clay minerals in outcrops above mineralized 
zone, and B: outcrops that were strongly altered to clay minerals by supergene processes. The reddish color was caused 
by iron hydroxide contamination. 
 

شـده اسـت   ها حاصل شده باشد. انحلال سولفیدها باعـث هاي جوي با سولفیدرسد که دگرسانی آرژیلیک در سطح از برخورد آبنظر میبه
کند و بر اثر هیدرولیز شدید عناصر قلیایی و بازي مثل پتاسیم، سدیم، کلسـیم، منیـزیم و آهـن از    ي افزایش پیداهاي جوخاصیت اسیدي آب
  هاي رسی تشکیل شوند.محیط خارج و کانی

در مقابـل   3O2Al). در نمـودار دوتـایی   51شـد (شـکل   هـا ترسـیم  ، نمودارهایی براي تفکیک دگرسـانی 2هاي آمده در جدول بر اساس داده
O2CaO+Na51فیـروزه شـامل دگرسـانی فیلیـک و پروپیلیتیـک اسـت (شـکل        ، دگرسانی غالب در کانسار چاه-A .(  51در شـکل-B   نیـز

اند. دلیل تفاوت نتایج ژئوشیمی با نتایج پتروگرافی، حضـور  هاي مورد بررسی در دو محدوده دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک واقع شدهنمونه
زمـان کـوارتز، سریسـیت،     هـاي پتروگرافـی نیـز حضـور هـم     فیروزه اسـت. در بررسـی  اي بخش شمالی کانسار چاههنادر ارتوکلاز در سنگ

دهـد.  شده، شواهدي از هر سـه دگرسـانی فیلیـک، پروپیلیتیـک و پتاسـیک را نشـان مـی       هاي بررسیبیوتیت، کلریت و آلبیت در بیشتر نمونه
دلیـل  بـه  پـژوهش اند. در این ي اولیه مثل پلاژیوکلاز هنوز ماهیت اولیه خود را حفظ کردههابر این شدت دگرسانی زیاد نیست و کانیعلاوه

  کرد.توان دگرسانی پتاسیک ارزیابیهاي مورد بررسی، نوع دگرسانی را  میهاي گرمابی در بیشتر نمونهتشکیل بیوتیت
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در محـدوده دگرسـانی    بررسـی هاي مورد نمونه :A، فیروزهکانسار چاهبخش شمالی براي  )Myers, 1994( تفکیک دگرسانی نمودارهاي .15 شکل
  .اندشدهدر محدوده دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک واقع  بررسیهاي مورد نمونه :B و نداهفیلیک و پروپیلیتیک واقع شد

Fig. 15. Alteration discriminated diagrams (Myers, 1994) for northern part of the Chahfiruzeh ore deposit, A: study 
samples plotted in the sericitic and propylitic alteration fields, and B: all samples plotted in the sericitic and propylitic 
alteration fields. 

  
ــه زون ــانی  نقش ــاي دگرس ــتفاده از   ه ــا اس ــل از  دادهب ــاي حاص ه

ــا ــهآنالیزه ــن ي ارائ ــژوهششــده در ای ــود در  داده و پ ــاي موج ه
شـده اسـت   متـري ترسـیم   400و  10 اعمـاق  براي کانسار بایگانی
متري، بخش عمده بخش شمالی کانسار  10در عمق  .)16(شکل 

ــهچــاه شــده اســت و وســیله دگرســانی پتاســیک اشــغال فیــروزه ب
هـا مشـاهده   هـاي فیلیـک و پروپیلیتیـک نیـز در حاشـیه     دگرسـانی 

در  ). در ایـن شـکل، دگرسـانی پتاسـیک    A-16شود (شـکل  می
ــک     ــانی پروپیلیتی ــیت و دگرس ــانی سریس ــپس دگرس ــز و س مرک

هاي دگرسانی گرفته است. نقشهاي در اطراف قرارصورت هالهبه
گیري شـد  از مقایسه آنها نتیجه وشد براي اعماق دیگر هم ترسیم

متر (شـکل   400که محدوده دگرسانی پتاسیک در اعماق حدود 
16-B    یتیـک در آن دیـده   ) بیشـتر شـده اسـت و دگرسـانی پروپیل

  شود. نمی
  

  توزیع مس و مولیبدن  
شـده  درصـد گـزارش   5/0میانگین مقدار مس در بخـش جنـوبی   

هاي جدول ). بر اساس دادهMohammadzadeh, 2009است (
 21/0ترتیب ، میانگین مقدار مس و مولیبدن در بخش شمالی  به2

ــد و  ــردازش داده   ppm24 درص ــاي موجــود در  اســت. از پ ه
هــا دســت آمــد. ایــن دادهبایگــانی معــدن نیــز نتــایج مشــابهی بــه 

درصد را نشان  3و  5/4ترتیب تا هایی از سرب و روي بهآنومالی
هـاي گـالن و اسـفالریت    دهند که احتمالاً نشـانه حضـور رگـه   می

ش هـاي متعـددي از بخ ـ  است. توزیع مس و مولیبدن براي گمانـه 
ــاه   ــار چ ــمالی کانس ــاق    ش ــا اعم ــطح ت ــروزه از س ــري  600فی مت

شـده اسـت و نمودارهـاي توزیـع ایـن عناصـر بـراي تمـام         بررسی
ترسـیم شـد.   17برداري شدند، مشابه با شکل هایی که نمونهگمانه

تـا   210در عمـق   44مربوط به گمانـه شـماره   بیشترین میزان مس 
ــدار   212 ــا مق ــري ب ــد مــس   5/4مت ــتدزکوارتدر درص ــا  یوری ب

  80در گمانـه   بیشترین مقـدار مولیبـدن  و  است دگرسانی پتاسیک
ــر ــري  608و در عمــق درصــد  17/0 براب ــا مت درگرانودیوریــت ب

در پـایین   سـتون افقـی دگرسـانی    وجـود دارد. دگرسانی فیلیـک  
هـا هسـتند   دهنده مناطق دگرسانی در طول گمانـه ، نشان16شکل 

شود. در این مقاله  ها زیاد میکه از سمت بالا به پایین عمق گمانه
شـده اسـت. بیشـتر    آورده 73و   68هـاي  فقط نمودارهـاي گمانـه  

زایـی مـس در زون   دهنـد کـه بیشـترین کـانی    نمودارها نشـان مـی  
افتاده است و توزیع آنها در مناطق سطحی و مناطق پتاسیک اتفاق

عمیق، رونـد خاصـی نـدارد و کـاهش و افـزایش مقـدار مـس از        
و  A-17ها یکسان است (شـکل  ماق براي بیشتر گمانهسطح تا اع

Bهاي مختلف، متفـاوت اسـت   )؛ هرچند عیارهاي مس در گمانه
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طور کلی مـس  طور جانبی متغیرند. بهدهد که عیارها بهو نشان می
دهد. مقدار مولیبدن نیـز  در زون پتاسیک عیار بیشتري را نشان می

متـر   400یش از اعمـاق  یابد. این افزادر زون پتاسیک افزایش می

کـه مقـدار مولیبـدن در اعمـاق     طوريبه بعد نمود بیشتري دارد؛ به
  ).17دهد ( شکل متر افزایش نشان می 500بیشتر از 

  

  
  

متـري از   400: در عمـق  Bمتري از سطح زمین و  10: در عمق  Aفیروزه،هاي دگرسانی در بخش شمالی کانسار مس پورفیري چاهزون .16شکل 
 سطح زمین 

Fig. 16. Alteration zones in northern part of the Chahfiruzeh porphyry copper deposit, A: depth is10 meters from 
surface, and B: depth is 400 meters from surface  

  

تغییـرات   نمـودار  مقایسـه  :B و CHF-68 برحسب عمق در گمانـه  دگرسانیانواع با  و مسمولیبدن تغییرات عیار هاي نمودارمقایسه  :A .17 شکل
   CHF-73گمانه برحسب عمق در  با انواع دگرسانی عیار مولیبدن و مس

Fig. 17. A: Comparison of diagrams of molybdenum and copper grade with alteration types in terms of depth for 
borehole CHF- 68, and B: Comparison of diagrams of molybdenum and copper grade with alteration types in terms of 
depth for borehole CHF- 73  
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 گیرينتیجه
اغلـب  فیـروزه  واحدهاي سنگی در بخش شمالی کانسـار چـاه  ) 1

د کـه  هسـتن با بافت پورفیري  هاي آذرین خروجی و نفوذيسنگ
هـاي آذرآواري  و سـنگ  هـا ی شـامل گـدازه  هـاي خروج ـ سنگ

 دارايهاي نفوذي میوسـن  آندزیت هستند. توده ائوسن با ترکیب
. هســتند دیوریــت  ترکیــب دیوریــت، گرانودیوریــت و کوارتز  

هـاي  کـانی  ترین کانی و بیوتیـت و آمفیبـول از  ز فراونپلاژیوکلا
   ست. هارایج در این سنگ

فیـروزه  ترین دگرسانی در بخش شمالی کانسار مس چاهمدهع )2
حضــور و شــاخص ایــن دگرســانی، دگرســانی پتاســیک اســت. 

. اسـت  بررسـی هـاي مـورد   تشکیل بیوتیت گرمابی در بیشتر نمونه
دهد که این هاي رسی نشان می، کلریت و کانیتشکیل سریسیت

هـاي  ثیر دگرسانیأتهاي سیلیسی تحتدگرسانی در امتداد رگچه
  ست. شده افیلیک، پروپیلیتیک و آرژیلیک واقع

ــه3 ــاه   ) کان ــار چ ــمالی کانس ــش ش ــی در بخ ــم در  زای ــروزه ه فی
گرفتـه  هـاي نفـوذي صـورت   هاي خروجی و هم در سـنگ سنگ

زایــی هیپــوژن و زایــی در کانســار بــه دو نــوع کــانی اســت. کانــه
سـولفیدهاي اصـلی،    ،شـود. در زون هیپـوژن  سوپرژن تقسـیم مـی  

سـازي  پیریت، کالکوپیریت، بورنیت و مولیبدنیت هستند و کـانی 
هـاي  کانی ،اي و پراکنده است. در زون سوپرژنصورت رگچهبه

هـاي آهـن و اکسـیدها و    شده شامل هیدرواکسیدشاخص تشکیل
زایـی  شـود. کـانی  خصـوص مالاکیـت مـی   هـاي مـس بـه   کربنات
یروزه گسترش خـوبی داشـته و   فورك نیز در کانسار چاهاستوك

ــا     ــراه بـ ــار و همـ ــی کانسـ ــزي و عمقـ ــمت مرکـ ــولا دًر قسـ اصـ
ترکیـب   یافتـه اسـت.  هاي پتاسـیک و سریسـیت تمرکـز   دگرسانی

شده فیروزه شناساییشناسی که در بخش شمالی کانسار چاهکانی
+ کوارتز با هاله سریسـیتی،  + کلریتپیریت -1است، عبارتند از: 

ــت، -2 ــت،   -3  کــوارتز+ پیری ــوارتز+ کلری ــوارتز،   -4ک -5ک
کــوارتز +   -7پیریــت+ کالکوپیریــت+ کــوارتز،    -6کلریــت، 
ــت،  -8مگنتیــت،  ــت،  -9پیری رگچــه کــوارتز+  -10کالکوپیری

زایـی  کـانی هاي مولیبـدنیت.  رگچه -11کالکوپیریت+ بورنیت و 
شــده ســولفیدي در بخــش شــمالی کانســار ســوپرژن و زون غنــی

هاي سـوپرژن  ندرت سولفیدعیفی دارد و بهفیروزه گسترش ضچاه
ــی   ــده م ــت و دیژنیــت در آن دی ــل کالکوســیت، کوولی شــود. مث

دلیـل  شـده مـس در ایـن کانسـار، بـه     گسترش ضـعیف زون غنـی  
  بودن پیریت اولیه و قرارگیري کانسار در اعماق است.کم

هـاي مختلـف نشـان    ) بررسی توزیع مـس و مولیبـدن در گمانـه   4
داده اسـت.  زایـی اغلـب در زون پتاسـیک رخ   دهـد کـه کـانی   می

ها رونـدي  مقدار مس از اعماق کم تا اعماق زیاد در بیشتر گمانه
کـه مقـدار آن ممکـن اسـت در     طوريدهد؛ بهخاص را نشان نمی

ها در مناطق سطحی زیاد باشد و در بعضی دیگـر در  بعضی گمانه
عماق زیاد ها در امناطق عمیق؛ ولی مقادیر مولیبدن در همه گمانه

  یابد.افزایش می
هاي همراه، زایی، دگرسانی) سبک، عیار، اندازه و وسعت کانی5

ــورفیري کالــک ســنگ ــوذي پ ــت هــاي نیمــه نف آلکــالن و موقعی
ــمه و      ــورفیري سرچش ــس پ ــار م ــه کانس ــبت ب ــري آن نس قرارگی

دهد کـه بخـش   میدوك در کمان ماگمایی ارومیه دختر نشان می
عیار نیمه یک کانسار مس پورفیري کمفیروزه شمالی کانسار چاه

شـده نیـز مشـابه بـا یکـی از      هـاي شناسـایی  اقتصادي است. رگچه
در کانسارهاي مس و مولیبدن پورفیري  Dو  A ،Bهاي نوع رگه

 هستند.

هاي نفوذي در بخـش شـمالی و بخـش جنـوبی کانسـار      ) سنگ6
 شناسی، بافت و ترکیب شـیمیایی مشـابه  فیروزه از لحاظ کانیچاه

متـر مشـاهده    1500هستند و از جنوب تا شـمال بـا طـول بـیش از     
شوند؛ ولی ظاهراً  یک توده پیوسته نیسـتند و در بخـش میـانی    می

اند و احتمالاً شـامل دو اسـتوك مجـزا، یکـی در     از هم جدا شده
ــه   ــتند و ب ــوب و دیگــري در شــمال هس ــار  جن ــل کانس همــین دلی

شـده اسـت.   یـک فیـروزه بـه دو بخـش شـمالی و جنـوبی تفک     چاه
ملاحظــه مقــدار قابــلهــاي دیــوریتی در بخــش جنــوبی بــهدایــک

که در بخش شمالی کمیـاب هسـتند.   ؛ در صورتیاست شدهیافت
شده فقـط در بخـش شـمالی رخنمـون     گنبد داسیتی کم دگرسان

دارد. متوسط عیار مس بر حسب درصد در بخش شـمالی حـدود   
ــش جنــوبی حــدود    21/0 ــت. زون غنــی  5/0و در بخ شــده اس

کـه در بخـش   سوپرژن در بخـش جنـوبی وجـود دارد؛ در حـالی    
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  شمالی کمیاب است.
  

  قدردانی
ویـژه امـور تحقیـق و    نویسندگان از شرکت ملی مـس ایـران، بـه    

خـاطر حمایـت مـالی از ایـن پـژوهش      توسعه و امور اکتشاف، بـه 
ــی   ــگزاري م ــمیمانه سپاس ــدس   ص ــاي مهن ــین از آق ــد. همچن کنن

الدینی نژاد، خانم مهندس حسینی وآقاي  مهندس احسان زینتقی
  شود. خاطر همکاري در انجام این پژوهش قدردانی میبه
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Introduction 
The Chahfiruzeh porphyry copper deposit is 
located at 35 Km northwest of Shar-e-Babak in 
Dehaj–Sarduieh part of the Urumieh- Dokhtar 
magmatic arc (UDMA). The world class porphyry 
Cu deposits, such as Sarcheshmeh, Meiduk, 
Sungun and several other Cu-porphyry in the 
UDMA have been  numerously studied, for 
example: Boomeri, et al., (2009, 2010), and Asadi 
et al., (2014). The Chahfiruzeh Cu porphyry is 
divided into two parts of the southern and 
northern deposits. The southern deposit was 
studied by Hezarkhani (2006), and Sheikhzadeh et 
al., (2011). This paper studies the northern part to 
distinguish mineralized rock units, alteration 
types, mineralization style, ore mineralogy and 
geochemical characteristics. 
 
Geology 
Geology of the northern part of the Chahfiruzeh 
area consists of upper Cretaceous-Eocene 
andesitic lava, pyroclastic and volcanoclastic 
rocks that have been intruded by Oligo-Miocene 
intermediate stocks and dikes (Dimitrijevic, 
1973).  Neogene rocks in the area are mainly 
alkali basalt to dacitic domes and Quaternary 
alluvium deposits. 
 
Method and material 
During the field studies more than 100 samples 
were taken from the boreholes and outcrops.  
Among them 25 thin sections and 39 polished 
sections were studied by microscopic methods, 6 
samples from the alteration zones, 8 samples from 

the less altered rocks and 25 samples from the 
mineralized rocks were examined and analyzed by 
XRD, XRF and ICP-OES, respectively. The 
analyses and XRD data are presented in Tables 1, 
2 and 4. 
 
Result and discussion 
Petrography 
The igneous rocks in the northern part occur as 
extrusive and intrusive. The extrusive rocks are 
dacite and andesite and intrusive rocks are diorite, 
granodiorite and quartzdiorite. They are porphyry 
in texture and high-K calc-alkaline in magmatic 
series. The main mineral in all rocks is plagioclase 
that has variable size, shape and texture. K-
feldespar, amphibole, biotite and quartz are other 
primary minerals in the study rocks. Biotite, 
quartz, and K-feldspar occur also as secondary 
minerals that are associated with chlorite, sericite, 
clays minerals and sulfide and oxide minerals. 
 
Mineralization  
Mineralization can be usually divided into the two 
hypogene and supergen types. The hypogene 
mineralization occurs mainly as silicic veinlets 
and disseminated in the intrusive porphyries and 
volcanic rocks. The silicic veins are in eleven 
types as follows: 1) quartz + chlorite + pyrite, 2) 
quartz + chlorite , 3) quartz + pyrite , 4) quartz , 5) 
chlorite , 6) pyrite + chalcopyrite + quartz , 7) 
quartz + magnetite , 8) pyrite , 9), chalcopyrite , 
10) quartz + chalcopyrite + bornite, 11) 
molybdenite.  The hypogene sulfides are pyrite, 
chalcopyrite, bornite and molybdenite that are 
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associated with magnetite, hematite and ilmenite.  
The pyrites and chalcopyrites occur in all parts of 
the mineralized area from the surface to the depth 
while molybdenites and bornites occur only in the 
deep depths. The supergene mineralization occurs 
as small outcrops of iron oxide and hydroxide, 
copper carbonate and clay minerals. 
 
Alteration 
The alteration zones in the mineralized area are 
potassic, propylitic, phyllic and argillic. The main 
alteration is potassic that is characterized by 
biotite, sericite and chlorite and numerous sulfide-
bearing silicic veinlets with or without orthoclase 
and magnetite.  The orthoclase is probably present 
as anhedral in some parts and around the 
plagioclase. The hydrothermal biotites are fine 
and thin in shape and occur in groundmass. 
Magmatic biotites are also present as euhedral to 
subhedral grains. The propylitic alteration 
observes only in the surface as an outer zone and 
characterized mainly by chlorite and epidote. 
Calcite and clay minerals are other minerals of 
this zone while sulfides are rare. The phyllic 
alteration zone is characterized by a higher 
proportion of sericite, quartz veins and pyrite than 
the potassic alteration in the marginal parts of the 
mineralized area. The argillic alteration zone 
occurs locally in shallow depths. Based on XRD 
analyses, each one of the clay minerals such as 
kaolinite, montmorillonite, illite and dickite, are 
dominant in some samples.  
The alteration map of the northern part is 
presented in Fig.15 for two depths of 10 and 400 
meters.  The potassic alteration is the main 
alteration type in both levels. In level 10, the inner 
potassic alteration is surrounded by phyllic and 
outer propylitic alteration, while in level 400, the 
inner potassic alteration is only associated with 
the local phyllic alteration. Distribution of copper 
and molybdenum in different boreholes indicate 
that mineralization has occurred mainly in the 
potassic and phyllic alteration zones (Fig. 16). 
The copper shows similar contents from shallow 

to deeper depths while Mo contents are higher in 
the depths of more than 500 meters (Fig. 16).  
The following features show that the northern part 
of Chahfiruzeh ore deposit is a porphyry Cu-type 
ore deposit: style, grade, size and shape of the 
mineralization, alteration types, associated calc-
alkaline intrusive porphyries and the tectonic 
setting. 
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