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 متالپلی کانساری ژئوفیزیک ی ویاژئوشیمی شناسی،کانی ،شناسیزمین هايبررسی
  سیرجان –پهنه سنندج غربشمال ارومیه، شمال ،زیارتآق

  *یاريفرهنگ علی

  ارومیه، ایرانگروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی ارومیه، 

 10/11/1396، پذیرش: 04/10/1395دریافت مقاله: 

  
  چکیده

سـنگی میزبـان   . واحـدهاي  قـرار دارد سـیرجان   -غـرب پهنـه سـنندج   شمال ارومیه، شـمال  کیلومتري 75در فاصله زیارت آق متالپلی کانسار
گنـایس، آمفیبولیـت، شیســت و پیروکسـنیت بـه ســن     شـده بـا ترکیــب گرانیـت   رسـوبی دگرگــون  -آتشفشـانی هـاي  تــوالیشـامل   زایـی کانـه 

هـاي آپلیتـی   بـا ترکیـب سـینیت، گرانیـت و دایـک     ي نفوذهاي تزریق تودهدلیل به. این واحدها استئیک زیرین ونئوپروتروزوئیک تا پالئوز
هـاي گرمـابی غالـب شـامل     . دگرسـانی انـد فتـه گرقـرار  مولیبـدن)  ±مـس ( طـلا سـازي  دگرسانی گرمابی و کانیتأثیر تحتمتعلق به کرتاسه، 

پراکنـده و  دانـه هـاي جانشـینی،   بـا بافـت  اي چهو رگاي رگهژئومتري داراي ها سنگ. کاناستهاي آرژیلیک، سیلیسی و سولفیدي دگرسانی
 همـراه بـا   اسـفالریت  ،گـالن مگنتیـت،  ، مولیبـدنیت  ،، پیریـت، کالکوپیریـت  ي آزادشناسـی کانسـنگ شـامل طـلا    . کانیهستندشکاف پرکن 

تجزیـه  روش بـه  شدهانجام هايبررسینتایج همچنین،  است.و گوتیت آزوریت  ،، مالاکیت، کوولیتهاي ثانویه و سوپرژن کالکوسیتکانی
 و طـلا  آهـن  ،مولیبـدن گـوگرد،  محتـواي بـالاي   دهنـده  ت و مولیبـدنیت نشـان  ریهاي پیریت، کالکوپیکانینقطه از  05در  1الکترونیریزکاو 

ترتیـب  بـه ( آرسـنیک و  روي ،مـس تنگسـتن،  سـرب،  و مقدار پایین عناصر ) %.wt 04/0و  03/23 ،33/52، 26/41ترتیب شامل میانگین به(
اي اسپیرمن دهنده همبستگی رتبهنشان ،شدهی انجامیلیتوژئوشیمیا هايبررسی. است) %.wt 03/0و  08/0 ،19/0، 46/0، 12/1شامل میانگین 

ی عـامل روش تحلیـل  بـه  شـده انجـام ی یمحاسبات ژئوشیمیابر این، علاوه. است Moویژه و به Co ،Ni ،Cu ،As ،Pbبین عناصر و قوي مثبت 
گیرنـد.  قـرار مـی   سـوم  عاملدر  Znدوم و عنصر  عاملدر  Cu عنصر ،لوا عاملدر   Coو Au ،As ،Cu ،Mo ،Ni صردهد که عنانشان می

 جنـوب سـمت  بـه  هـا ناهنجـاري عمقـی  گسـترش  بیـانگر   ،ي ژئـوفیزیکی هاو مقاومت ویژه ظاهري پروفیل القائیپذیري بار مقاطعشبه بررسی
 بیـانگر شناسـی کـه   زمـین  هـاي بررسـی دسـت آمـده از   هتلفیق نتایج ب .استهاي دگرسانی زونهمانند بیشتر قائم بندي زونبا الگوي محدوده 

ی دو یژئـوفیزیکی بـه شناسـا   ی و یبـا اکتشـافات ژئوشـیمیا   ، استعملکرد ماگماتیسم نسبتاً گسترده مرتبط با ساختارهاي گسلی کششی متعدد 
  است. شدهمنجرمالی و جنوبی محدوده هاي شدار در بخشمنطقه عمده پتانسیل

  
  ایرانسیرجان،  -پهنه سنندج، زیارتآق، IP/RS ی،عاملتحلیل ضرایب همبستگی، ، یالکترونریزکاو تجزیه  کلیدي:هاي هواژ
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1. Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 . XRD 

  مقدمه
ــارک ــی انس ــال آقپل ــله  مت ــارت در فاص ــمال   75زی ــومتري ش کیل

سـیرجان   -غـرب پهنـه سـاختاري سـنندج    شهرستان ارومیه، شمال
ــرار دارد ــکل  قـ ــانی  .)A-1(شـ ــدهاي آتشفشـ ــوبی  -واحـ رسـ

زیـارت  هـاي نفـوذي همـراه در کانسـار آق    و توده شدهدگرگون
کــامبرین   -ســنگ دگرگــونی پرکــامبرین پســین پــیمتشــکل از 

هـاي فـلات   که ویژگـی  است پرمین -و دونین اردویسین، زیرین
. )Aghanabati, 2005( دهنـد قاره گندوانایی از خود نشان مـی 

ــايبررســی ــیمیا   ه ــب ش ــر روي ترکی ــددي ب ــیمی، یمتع ی، ژئوش
هـاي نفـودي منطقـه قوشـچی، شــمال     پترولـوژي و پتروژنـز تـوده   

 ;Jahangiri, 1993; Behnia, 1996اسـت (  شدهمارومیه انجا
Asadpour, 2001; Advay, 2010; Azimi, 2011; 

Shahabi, 2013; Sarjoughian and Kananian, 2015 .(
شناســـی و  همچنـــین، گـــزارش عملیـــات اکتشـــافات زمـــین    

 شـده هئ ـارا 1000/1زیارت در مقیـاس  ی کانسار آقیلیتوژئوشیمیا
بـر ایـن،   عـلاوه ). Ghadirzadeh and Ravaghi, 2012است (
ژئـوفیزیکی  و  ییشناسـی، ژئوشـیمیا  زمـین اکتشـافی   هـاي بررسی

ــارت کانســار آق ــرايزی ــابی کــانی ب  شــدهانجــام هــاســازيارزی
)Akbari Tazeh kand et al., 2014; Bigdeli and 

Imamalipour, 2016(ــاکنون پژ ؛ ــا ت هشــی در خصــوص وام
 -هـاي آتشفشـانی  نفـوذي و تـوالی  هـاي  تـوده سازي کانی توانایی

، پـژوهش ایـن   دراسـت.   نشدهانجام ،منطقهشده رسوبی دگرگون
ــینویژگــی ــاي زم ــهشناســی کانشناســی، کــانیه ، ســنگ و باطل

ــیمیا ــار آق یژئوش ــوفیزیکی کانس ــی   ی و ژئ ــورد بررس ــارت م زی
   گرفته است.   قرار

  
  روش مطالعه

ــا انجــام  ، ســعیپــژوهشایــن  در  هــايبررســیشــده اســت کــه ب
میکروسکوپ نوري،  مطالعاتروش شناسی بهشناسی، کانیزمین

، آنالیزهـاي الکتـرون   1الکترونـی روبشـی  میکروسکوپ  مطالعات
هــاي دگرســانی مـایکروپروپ، ژئوشــیمیایی و ژئــوفیزیکی، زون 

گیـرد و  تـر قـرار  متال مورد بررسی دقیقسازي پلیگرمابی و کانی
شـود. پـس از   کتشـافی طراحـی  هـاي ا شبکه بهینـه حفـاري گمانـه   

نمونـه از   70، تعـداد  1:1000شناسی تکمیل و تصحیح نقشه زمین
هـاي  هاي مختلف واحدهاي سنگ میزبان دگرگونی، تودهبخش

هـــاي دگرســـانی و هـــاي آپلیتـــی و نیـــز زوننفـــوذي و دایـــک
ــت کــانی ــدد برداش ــازي متع ــی س ــی و  شــد. بررس ــاي پتروگراف ه

 10مقطع  صیقلی،  20مقطع نازك،  15نگاري بر روي تعداد کانه
نمونـه   11بـه تعـداد    1صیقلی و پراش پرتـو ایکـس   -مقطع نازك

هـا و  و بافـت و سـاخت و نیـز روابـط پاراژنتیـک کـانی       شـد انجام
روش نمونـه بـه   6گرفتـه اسـت. تعـداد    ها مـورد بررسـی قـرار   کانه

XRF  روش میکروســکوپ الکترونــی نمونــه بــه 13و نیــز تعــداد
مایشـگاه کانسـاران بینـالود مـورد تجزیـه و بررسـی       در آز روبشی

گرفته است. تجزیه ریزکاو الکترونی نیز براي بررسی ترکیب قرار
هاي سولفیدي هاي مختلف از جمله کانیها و کانهشیمیایی کانی

ها و نیز تعیین فراوانی عناصر کانساري، بـا اسـتفاده از   و سیلیکات
نقطـه در   23مجموع و در نمونه 6بر روي تعداد  SX100دستگاه 

شده است. شرایط تجزیـه  مرکز تحقیقات مواد معدنی ایران انجام
بـا قطـر پرتـو     nA 201 و جریـان  Kev20 دستگاهی شامل ولتاژ 

میکـرون اسـت. حـد آشکارسـازي دسـتگاه       5تا  2الکترونی بین 
درصــد  ±4هــا گــرم در تــن و دقــت داده 500ریزکــاو الکترونــی

برداري و تجزیه میایی با استفاده از نمونههاي ژئوشیاست. بررسی
ــداد  ــه روش     70تع ــل ب ــنگ ک ــر روي س ــه ب در  ICP-MSنمون

هـا  سـازي نمونـه  شده است. روش آمـاده آزمایشگاه زرآزما انجام
ــه ــد    ب ــوده و ح ــار اســید) ب ــل (چه صــورت انحــلال اســیدي کام

ــتگاه   ــازي دس ــافات     1آشکارس ــی اکتش ــت. ط ــن اس ــرم در ت گ
غربی نیز طراحی  -پروفیل با روند شرقی 10د ژئوفیزیکی نیز تعدا

مقاومت ویـژه ظـاهري بـا اسـتفاده از      -روش بارپذیري القائیو به
شـده  دوقطبـی انجـام   -دوقطبـی هـاي الکتـرودي   آرایش برداشت

دسـت آمـده در   هاي ژئوفیزیکی به). دادهZarean, 2012است (
ــرم ــاين ــه Res2dinvو   Surferافزاره ــبه ب ــورت ش ــاطع ص مق

شــده و مــورد ویــژه ظــاهري ترســیم مقاومــت -بارپــذیري القــائی
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1 . Shear zone 

  گرفته است.پردازش و تفسیر قرار 
  

  بحث
  شناسی منطقهزمین

تـا   44°  58' 30ʺهـاي جغرافیـایی   بـین طـول   بررسیمنطقه مورد 
ــایی و عــــرض °45 00´ 00ʺ ــاي جغرافیــ ــا  38° 07´ 40ʺهــ تــ
ــی غــرب ایــران در اســتان آذربایجــان در شــمال 08°38´01ʺ غرب

رسـوبی ایـران    -است. این منطقه از دیدگاه سـاختاري  قرارگرفته
)Aghanabati, 2005سیرجان شمالی  -)، بخشی از پهنه سنندج

 ,Stocklin and Nabaviمهابـاد (  -و بخشی از زیرپهنـه خـوي  

ــواع ســنگ  ).A-1(شــکل  اســت) 1973 ــن منطقــه ان هــاي در ای
بسـیار گسـترده   اي شده و در گسترهرسوبی دگرگون -آتشفشانی

دگرگـونی مجـاورتی    ،آذریـن هـاي  رخنمون دارند و نفـوذ تـوده  
هـاي دگرگـونی   سـنگ  شده است. باعث را گیرهاي درونسنگ
اي با ترکیب گرانیت گنـایس، آمفیبولیـت، شیسـت و مرمـر     ناحیه

، شـده انجـام  هـاي پـژوهش در منطقـه رخنمـون دارنـد. بـر اسـاس      
ــه بررســیبســیاري از واحــدهاي ســنگی منطقــه مــورد   ــق ب ، متعل

هاي نفوذي با ترکیب پالئوزوئیک زیرین و بالایی هستند که توده
ی بـه درون آنهـا تزریـق    یگابرو تا گرانیت با سن پالئوزوئیک بالا

ــده ــد (شـ  ;Haghipour and Aghanabati, 1989انـ

Khodabandeh and Amini Fazl, 1993; Advay, 
 ســاختیزمــین. مجموعـه ایــن واحــدها، طـی رخــدادهاي   )2010

  ).B-1اند (شکل شده میلونیتی، 1برشیهاي بعدي در زون
شده، واحـدهاي دگرگـونی   شناسی تهیههاي زمینبا توجه به نقشه

واحـد آمفیبولیـت   شـامل   بررسـی یافته در محدوده مورد رخنمون
گنایس، واحـد میکروگرانیتـی،   -خاکستري رنگ، واحد گرانیت

کـه   اسـت متعلق به پالئوزوئیک واحد آپلیتی و واحد پیروکسنیت 
انـد  هاي سینیتی قـرار گرفتـه  تأثیر تزریق تودهپس از پرمین، تحت

ــکل   ,B) (Kavosh Kani Mohajer Company-1(ش

  رتند از:ترتیب سنی عبا). این واحدها به2012
این واحـد در برگیرنـده آمفیبولیـت همـراه بـا       الف) آمفیبولیت:

ــایس    ــت و گن ــم شیس ــادیر ک ــون    اســتمق ــگ رخنم ــا رن ــه ب ک

). A-2دهـد (شـکل   خاکستري گسترش زیادي از خود نشان مـی 
شـده و  شـدت خـرد  هـا بـه  واحد آمفیبولیت در اثر عملکرد گسـل 

هـا،  و شکسـتگی  هـا که در امتداد گسـل ايگونههب ؛استتکتونیزه 
. از کـرد هاي کلسیتی، سیلیسی و اپیدوتی را مشـاهده توان رگهمی

هـاي سـینیتی بـا    توان، به نفـوذ تـوده  مشخصات بارز این واحد می
صـورت سـیل، دایـک و اسـتوك     کرد کـه بـه  ابعاد مختلف اشاره

میکروسکوپی، این واحد  هايبررسیشوند. بر اساس مشاهده می
ند، پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، پیریـت،  هاي هورنبلشامل کانی

کـه بـا ابعـاد     استکلریت و اپیدوت با فابریک پورفیروبلاستیک 
انـد  ریـز سـنگ پراکنـده شـده    متر در متن دانهمیلی 3تا  2کمتر از 

  ). A) (Whitney and Evans, 2010-3(شکل 
ایـن واحـد متشـکل از گرانیـت گنایسـی       گنایس: -ب) گرانیت

ــا بافــت پــورفیري اســت کــه در برخــی  خاکســتري تیــره رنــگ ب
و آمفیبولیـت بـا مـرز     تیپیروکسـن هایی از ها داراي تودهرخنمون

هـایی از تـوده نفـوذي سـینیت تـا      . همچنین، رخنموناستگسلی 
شـود  سینیت آلکالن در داخل واحد گرانیت گنایسی مشاهده مـی 

ــايبررســی). B-2(شــکل  نشــان  ،شــدهمیکروســکوپی انجــام ه
هـاي کـوارتز، فلدسـپات    داراي کـانی  یادشـده دهد که واحـد  می

آلکالن، پلاژیوکلاز و بیوتیت با فابریک شیسـتی تـا نـواري و بـه     
صورت بلورهاي همقدار اندك گرانولار است. بلورهاي کوارتز ب

متـر، فلدسـپات آلکـالن و    میلـی  3دار و قطر شکلشکل تا نیمهبی
دار با انـدازه  شکلتا نیمه دارصورت بلورهاي شکلهپلاژیوکلاز ب

اند، نیـز  که اندکی کلریتی شده متر و بلورهاي بیوتیتمیلی 3تا  2
متـر  میلـی  2تـر از  شکل بـا انـدازه متوسـط کوچـک    صورت بیهب

  ). B-3شوند (شکل مشاهده می
شناسـی  تـرین واحـدهاي زمـین   یکی از قـدیمی  ج) پیروکسنیت:

هـاي نسـبتاً کـوچکی در میـان سـایر      صورت رخنمونمنطقه که به
)، واحـد پیروکسـنیت بـا    C-2گرفتـه اسـت (شـکل    واحدها قـرار 

. ایـن واحـد   اسـت رنـگ  رنگ رخنمون خاکستري تیـره تـا تیـره   
هاي پگماتیتی تأثیر عملکرد سیالات گرمابی حاصل از رگهتحت

رنگ نیز شـده  و سیلیسی دچار دگرسانی سرپانتینی و کلریتی سبز
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هــاي بــر روي نمونــه شــدهپتروگرافــی انجـام  هــايبررســیاسـت.  
هـاي  دهـد کـه کـانی   شده از واحد پیروکسنیت نشان مـی برداشت

شامل پلاژیوکلاز، اولیوین، کلینوپیروکسـن و  اساسی سازنده آن 
صـورت  . اولیـوین بـه  استهاي گرانولار و غربالی بیوتیت با بافت

متر در میـان بلورهـاي   میلی 3تا  1بلورهاي منفرد با اندازه متوسط 
). ایـن بلورهـا در   C-3د (شـکل  شـو می دیدهدرشت پلاژیوکلاز 
تأثیر دگرسـانی هیـدروترمال و نیـز هـوازدگی     برخی نقاط، تحت

و در همبري با بلورهاي پلاژیوکلاز  است شده سرپانتینیسطحی 
انـد  بوده و بـه آمفیبـول تبـدیل شـده     قهقراییداراي هاله واکنشی 

ــه C-3(شــکل  ــت ب ــاي  ). کلینوپیروکســن و بیوتی صــورت بلوره
 5تـا   2ریـز بـا ابعـاد    درشـت تـا دانـه   شکل دانـه تا بی دارشکلنیمه

دهنـد. ایـن بلورهـا در بیشـتر     متر، متن سـنگ را تشـکیل مـی   میلی
ینـد دگرسـانی گرمـابی بـه کلریـت تبـدیل       اتـأثیر فر نقاط، تحـت 

صـورت بلورهـاي درشـت    اند. بلورهـاي پلاژیـوکلاز نیـز بـه    شده
 دیـده متـر در سـنگ   میلـی  5تا  3دار با ابعاد شکلدار تا نیمهشکل

شـوند. بلورهـاي پلاژیـوکلاز نیـز در بیشـتر نقـاط از حواشــی       مـی 
-ها به سریسیت تبـدیل شـده  ها و شکستگیبلوري و در طول رخ

  اند.  
ــت: ــون  ر) میکروگرانی ــت دگرگ ــد میکروگرانی ــه  واح ــده ک ش

تـرین واحـدهاي   هـا یکـی از مهـم   ها و آمفیبولیـت همراه آپلیتبه
)، D-2(شـکل   اسـت مولیبـدن)   -(طـلا  -ی مـس ی ـزامیزبان کانـه 
هایی از واحـدهاي آپلیتـی و تعـدادي رگـه پگمـاتیتی      شامل زبانه

ــه  ــادار و رگ ــی میک ــاي سیلیس ــاس     -ه ــر اس ــت. ب ــولفیدي اس س
دهنـده سـنگ   هاي اساسـی تشـکیل  پتروگرافی، کانی هايبررسی
متشـــکل از کـــوارتز، میکـــروکلین، آلبیـــت، بیوتیـــت و   اغلـــب

مسکویت با بافت میکروگرانـولار تـا سـاروجی اسـت. بلورهـاي      
متـر  میلی 2رین فراوانی بوده و با اندازه متوسط تکوارتز داراي بیش

دار و بافـت سـاروجی در میـان    شـکل شـکل تـا نیمـه   صورت بیبه
میکـروکلین نیـز   ). D-3شوند (شکل می دیدهریزتر بلورهاي دانه

دار و صــورت بلورهــاي شــکلمتــر بــهمیلــی 3بــا انــدازه میــانگین 
دار در سنگ قابل مشاهده است. پلاژیوکلاز با ترکیـب  شکلنیمه

سنتتیک) بـا  کلی آلبیت تا الیگوکلاز (نوارهاي باریک ماکل پلی

دار تـا  صورت بلورهاي شـکل متر بهمیلی 2اندازه متوسط کمتر از 
انـد (شـکل   طور پراکنده در متن سنگ رشد کردههبدار شکلنیمه

3-D     متـر  میلـی  2). بلورهاي مسکویت بـا قطـر متوسـط کمتـر از
ریـز  دار در مـتن دانـه  شـکل دار و نیمـه صـورت بلورهـاي شـکل   به

ریز با ابعـاد متوسـط   شوند. بلورهاي بیوتیت دانهسنگ مشاهده می
 ــمیلــی 1تــر از کوچـک  شــکل در فضــاي بــین صــورت بـی همتـر ب

 وارگـی بـرگ با  همروندبلورهاي درشت کوارتز و پلاژیوکلاز و 
  ). D-3شوند (شکل سنگ مشاهده می

هاي آپلیتی تا این واحد متشکل از دایک هاي آپلیتی:ز) دایک
هایی با رنگ رخنمون کـرم تـا خاکسـتري (شـکل     میکروگرانیت

2-Eترش را در ریز است که بیشترین گس ـ) و بافت شکري تا دانه
دهـد. بـر اسـاس    شرق محـدوده از خـود نشـان مـی    مرکز و شمال

هـا و  همـراه بـا میکروگرانیـت    یادشدهمشاهدات صحرایی، واحد 
 -ی مـس ی ـزاها یکی دیگـر از واحـدهاي میزبـان کانـه    آمفیبولیت

ــدن) اســت -(طــلا ــ ؛مولیب ــههب ــی اي کــه رگــهگون ــاي سیلیس  -ه
ــدها   ــن واح ــددي در ای ــولفیدي متع ــعه ،س ــهتوس ــات  یافت و عملی

ــه اکتشــافی در ایــن واحــد    اکتشــاف شــامل حفــر ترانشــه و گمان
 شـده پتروگرافـی انجـام   هايبررسی). 2شده است (شکل حفاري

هاي عمده کوارتز، فلدسپات آلکـالن  دهنده حضور کانینیز نشان
و پلاژیوکلاز (آلبیت تـا الیگـوکلاز) و مقـادیر کـم مسـکویت و      

شـکل بـا بافـت میکروگرانـولار تـا      بـی  اغلـب صـورت  هبیوتیت ب ـ
  .)E-3(شکل  استساروجی 

تـرین واحـد   ایـن تـوده نفـوذي جـوان     د) توده نفوذي سینیتی:
هــاي کــه از تــوده اســتیافتــه در منطقــه شناســی رخنمــونزمــین

شـده اسـت.   آلکـالن تشـکیل  سـینیت  -کوچک و بـزرگ سـینیت  
رخنمـون  اي و رنـگ  با مورفولوژي خشـن و تـوده   یادشدهواحد 

درون صـورت اسـتوك، دایـک و سـیل بـه     رنـگ بـه  کرم تا سفید
و حتـــی  کـــردهواحــدهاي آمفیبولیـــت و گنـــیس منطقــه نفـــوذ  

). در برخـی  F-2کرده است (شـکل  هاي آپلیتی را نیز قطعدایک
هاي سیلیسـی متعـددي، تـوده نفـوذي سـینیتی را      ها، رگهرخنمون

دهنـده  نشـان  ،دهش ـمیکروسکوپی انجام هايبررسیاند. قطع کرده
، میکـروکلین، پلاژیـوکلاز و کـوارتز و    ارتـوز هـاي  حضور کانی
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متر و میلی 20تا  3هاي مافیک با اندازه متوسط طور فرعی کانیهب
). بلورهاي فلدسپات آلکـالن بـا   F-3بافت گرانولار است (شکل 

متـر بخـش   میلـی  5تر از هاي بزرگبا اندازه اغلبفراوانی زیاد و 

دهنـد  خـود اختصـاص مـی   هـاي سـازنده سـنگ را بـه    عمده کانی
  ).F-3(شکل 

  

  
 :Bو  )Alavi, 1994(سـیرجان   -موقعیت منطقه مورد مطالعه در پهنه سـنندج ساختاري ایران و  -هاي رسوبینقشه زوننماي کلی از  :A .1 شکل

    )Kavosh Kani Mohajer Company, 2012زیارت (متال آقکانسار پلی 1:1000شناسی نقشه زمین
Fig. 1. A: Schematic map of the sedimentary-structural zones of Iran and the location of study area in the Sanandaj-
Sirjan zone (Alavi, 1994), and B: geological map of the Agh Ziarat polymetallic deposit in 1:1000 scale (Kavosh Kani 
Mohajer Company, 2012) 
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  زاییکانه و گرمابی گرسانید
 ــ ــایج ب ــت هنت ــحرا  دس ــاهدات ص ــده از مش ــیی، یآم ــايبررس  ه

دهـد  ی نشان مییشناسی و شیمیامیکروسکوپی و آنالیزهاي کانی
هـاي  بـه درون تـوالی  تـا گرانیـت آلکـالن     سـینیت  تـوده که نفـوذ  
ی ی ـزاهاي دگرسانی و کانـه رسوبی سبب توسعه زون -آتشفشانی

هـاي گرمــابی و نیـز میــزان   دگرســانی اسـت. شــدت و نـوع   شـده 
هـاي  بسـته بـه شـرایط و ترکیـب سـنگ     توانـد  میپراکندگی آنها 
 Wang and Zhinong, 1995; Najafi(باشد میزبان متفاوت 

et al., 2014هاي آرژیلیک، ها شامل دگرسانی). این دگرسانی
گرمـابی  سیلیسی و سولفیدي هستند که در نتیجه صـعود سـیالات   

 -هاي آتشفشـانی و واکنش آنها با توالیید و سولفسیلیس غنی از 
اند. دگرسانی آرژیلیک بـا  دگرگونی میزبان تشکیل شدهرسوبی 

شناسی غالب کائولینیـت، مونتموریونیـت و ایلیـت و رنـگ     کانی
هـاي  و بخـش  بـالایی هـاي  در بخش اغلبرخنمون سفید تا زرد، 

بـراین، بخشـی از   شـوند. عـلاوه  مـی  دیـده ی ی ـزابیرونی زون کانـه 
و  کانســار بـالایی سـطوح  شــده در مشـاهده دگرسـانی آرژیلیـک   

هـاي  اکسیداسـیون کـانی   هايینـد افرتأثیر تحت، هاي گسلیزون
و  به اکسیدهاها این کانیتبدیل ) و پیریتویژه هسولفیدي اولیه (ب

شــوي اســیدي وین شســتاو بنــابر آبــدارهیدروکســیدهاي آهــن 
هـاي کلریتــی و  دگرســانیانـد.  هـاي میزبــان تشـکیل شــده  سـنگ 

شناسـی کلریـت،   رنـگ و کـانی  سرپانتینی با رنگ رخنمـون سـبز  
در واحــدهاي  اســت کـه اغلــب سـرپانتین، اکتینولیــت و اپیـدوت   

هاي خـارجی و دورتـر   میزبان آمفیبولیت و پیروکسنیت در بخش
انـد.  ی گسترش یافتـه یزاسولفیدي زون کانه -هاي سیلیسیاز رگه

بلور درشت میکروکریستالین تابلورهاي دگرسانی سیلیسی شامل 
هـاي سیلیسـی، جانشـینی در زمینـه و     چـه هـا و رگ کوارتز در رگه

. در ستهاي مس و طلاپرکننده فضاهاي خالی در مجاورت کانه
صـورت  بـه ی یزاکانهواحد گرانیت آلکالن، دگرسانی سیلیسی و 

اه بـا اکسـیدها و هیدروکســیدهاي   پراکنـده همــر اي و دانـه چـه رگ
ترتیب شامل گوتیت، لیمونیت، مالاکیـت و  فراوان آهن و مس به

 Ghadirzadehآزوریت همراه با ژیـپس قابـل مشـاهده اسـت (    

and Ravaghi, 2012 .( سیلیسـی در   شـدت دگرسـانی   اغلـب

تـوان از آن  یابـد کـه مـی   ی افـزایش مـی  یزامجاورت با زون کانه
هـاي  هـاي دیگـر زون  ییجـو اکتشـافی در پـی  عنـوان راهنمـاي   به

 Malekzadeh( کــرداســتفادهدار مــس و طــلا در منطقــه کانـه 

Shafaroudi et al., 2010; Hashemian et al., 2019.(    
سـولفیدي بـا    -هـاي سیلیسـی  چهها و رگصورت رگههی بیزاکانه

درون تـوده   اغلـب متر،  7 تا 3متر و طول  2 تا 5/0پهناي میانگین 
 دیـده هـاي آپلیتـی و آمفیبولیـت    نـدرت درون دایـک  نفوذي و به

دسـت آمـده   ههاي بهاي حفاري و نیز نمونهمغزه بررسیشود. می
دهنــده حضــور کالکوپیریــت، مگنتیــت و    هــا نشــان از ترانشــه

اي و پرکننـده فضـاهاي   چـه پراکنـده، رگ مولیبدنیت با بافـت دانـه  
ــاس   ــر اس ــايبررســیخــالی اســت. ب ــوري و   ه میکروســکوپ ن
ــی روبشــی، کــانی  متشــکل از  اغلــبشناســی کانســنگ، الکترون

پیریت، کالکوپیریت، مولیبدنیت، طلاي آزاد، مگنتیـت، گـالن و   
، آزوریت، اکسـیدهاي  مالاکیتهاي آغشتگی با همراه اسفالریت

همـراه پیریـت   کالکوپیریـت بـه  منگنز، تنگستن و تورمالین است. 
طور متوسط ن با اندازه بلورهاي ریز تا متوسط (بهصورت هیپوژبه

پراکنــده و جانشــینی اي، دانــهچــهمیکــرون) و بــه شــکل رگ 300
. در برخـی مـوارد، ایـن کـانی طـی      )A-4یافته است (شکل رشد

هـا  ها و شکستگیفرایند اکسیداسیون از حاشیه بلورها و محل رخ
). A-4در حال جانشینی به کالکوسـیت و کولیـت اسـت (شـکل     

 100اتومورف تا زینومورف پیریت با ابعاد متوسط بلورهاي ساب
پراکنده و جانشینی تشکیل اي، دانهچهمیکرون و بافت رگ 500تا 

صـورت  ). در برخـی مـوارد، پیریـت بـه    Bو  A-4 اند (شکلشده
میکرون، درون مگنتیـت و   200تر از بافت ادخال با ابعاد کوچک

ــاقی  ــه شــکل ب ــده درونب ــی  مان ــده م شــود. اکســیدهاي آهــن دی
رهـــاي زینومـــورف تـــا مولیبـــدنیت نیـــز اغلـــب بـــه شـــکل بلو 

 بـا مگنتیـت بـا بافـت دانـه      رشـدي هـم صـورت  هاتومورف ب ـساب
شـده  هـاي منفـرد تشـکیل   بلورهاي کشیده و دانهشکل پراکنده به 

). این بلورهـا از محـل حواشـی بلـوري و     Dو  C-4 است (شکل
شده بـه هماتیـت تبـدیل    یند مارتیتیافرها، طی ها و شکستگیرخ

هـا و  ). ترتیب و توالی زمـانی تشـکیل کـانی   D-4اند (شکل شده
صــورت تــوالی هزیــارت بــآنهــا در کانســار آق هــا و بافــتکانــه

  داده شده است.   نشان 5شکل اي در پاراژنتیکی ساده



 
 
 
 
 
 

 
  175                                            ...  ژئوفیزیکی کانسار ژئوشیمیایی و شناسی،شناسی، کانیهاي زمینبررسی                ) 1398(سال  1، شماره 11جلد 

 

  

  
  

شـده همـراه بـا    شـدت تکتـونیزه و خـرد   ه: واحد آمفیبولیت بAزیارت، هاي نفوذي کانسار آقرسوبی دگرگونه و توده -واحدهاي آتشفشانی .2شکل 
واحد پیروکسنیت بـا رنـگ رخنمـون خاکسـتري تیـره تـا       : C، فولوژي خشنرو مورنگ : واحد گرانیت گنایسی خاکستري تیرهBشیست و گنایس، 

 داراي مورفولوژي خشن و برجستههاي آپلیتی تا میکروگرانیتی دایک: Eهاي آپلیتی وابسته، همراه با دایکتوده نفوذي میکروگرانیت : D رنگ،تیره
  رنگ رخنمون کرم تا سفید اي و رنگتوده مورفولوژيآلکالن با رخنمون توده نفوذي سینیت تا سینیت: F و

Fig. 2. Metamorphosed volcano-sedimentary rock units and intrusive bodies of the Agh Ziarat deposit, A: highly 
tectonized and fractured amphibolite with schist and gneiss, B: dark grey granite gneiss with rough outcrop, C: dark to 
dark grey pyroxenite rock unit, D: microgranite intrusion and related aplitic dike, E: aplitic to microgranitic dike with 
rough outcrop, and F: syenite to alkali syenite intrusion with massive morphology and creamy to white color 
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شـده  : واحد آمفیبولیت تکتونیزه و خردA، زیارتکانسار آقهاي نفوذي توده ودگرگونه رسوبی  -تصاویر میکروسکوپی واحدهاي آتشفشانی .3شکل 
توده نفوذي : Dواحد پیروکسنیت با فابریک گرانولار و غربالی، : C: واحد گرانیت گنایسی با فابریک شیستی تا نواري، B، پورفیروبلاستیکبا فابریک 

آلکـالن بـا   : توده نفوذي سینیت تـا سـینیت  Fو  یک آپلیتی با بافت میکروگرانولار تا ساروجیدا: Eمیکروگرانیتی با بافت میکروگرانولار تا ساروجی، 
 :Opxبیوتیـت،   :Btکـوارتز،   :Qtzمیکـروکلین،   :Mcفلدسـپات پتاسـیم،    :K-fsپلاژیـوکلاز،   :Plagاکتینولیـت،   :Act(. تـا پـورفیري   بافت گرانولار

 ,Whitney  and Evans( اوانـز  و ویتنـی  اساس بر هاکانی اختصاري علایم، )کانی کدر :Op ،: سرپانتینSrp، کلینوپیروکسن :Cpxارتوپیروکسن، 
2010(   

Fig. 3. Microphotographs of the metamorphosed volcano-sedimentary and intrusion rocks of the Agh Ziarat deposit. A: 
fractured and tectonized amphibolite with porphyroblastic fabric, B: granite gneiss rock unit with schist to banded 
fabric, C: pyroxenite unit with granular to sieve texture, D: microgranite intrusion with microgranular to mortar texture, 
E: aplitic dike with microgranular to mortar texture, and F: granular to porphyritic syenite to alkali syenite. (Act: 
actinolite, Plag: plagioclase, K-fs: K-feldspar, Mc: microcline, Qtz: quartz, Bt: biotite, Opx: orthopyroxene, Cpx: 
clinopyroxene, Srp: serpentine, Op: opaque mineral), Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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یریـت،  پ رشـدي هم: Bپرکن، پیریت و کالکوپیریت با بافت شکافهاي کانه :Aزیارت. آقهاي کانسار مقاطع میکروسکوپی نور انعکاسی کانه .4 شکل

مگنتیـت،   ،پیریـت هـاي  کانـه  :D و بـا بافـت جانشـینی   و پیریـت  مولیبـدنیت  بلورهـاي   :Cپرکن، کالکوپیریت، کالکوسیت و کوولیت با بافت شکاف
 علایـم  ،)پیریـت  :Pyکوولیت،  :Cvکالکوسیت،  :Ccمولیبدنیت،  :Molکالکوپیریت،  :Cpyمگنتیت،  :Mt(پراکنده. و هماتیت با بافت دانهمولیبدنیت 

   )Whitney  and Evans, 2010( اوانز و ویتنی اساس بر هاکانی اختصاري
Fig. 4. Reflected-light microphotographs of the Agh Ziarat deposit. A: pyrite and chalcopyrite minerals with open space 
filling texture, B: intergrowth of pyrite, chalcopyrite, chalcocite, and covellite ore minerals as open space filling texture, 
C: molybdenite and pyrite grains with replacing texture, and D: pyrite, Magnetite, molybdenite, and hematite with 
disseminated texture. (Mt: magnetite, Cpy: chalcopyrite, Mol: molybdenite, Cc: chalcocite, Cv: covellite, Py: pyrite), 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

  
  شناسیکانی هايبررسی

هاي تر ترکیب شیمیایی و بافت کانیمطالعه و بررسی دقیق براي 
هـــاي دگرســـانی)، هـــا) و ســـیلیکاتی (کـــانیســـولفیدي (کانـــه

و تجزیـه ریزکـاو    میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    هـاي بررسی
هاي دگرسانی و شده از زونهاي برداشتبر روي نمونهالکترونی 

دهـد کـه   دست آمده نشان میهاست. نتایج ب شدهانجام ،ییزاکانه
هــاي زمینــه اصــلی بیشــتر کانــه  گانــگعنــوان کــانی ســیلیس بــه

هـاي  ). کانیA-6دهد (شکل سولفیدي و اکسیدي را تشکیل می
شـود  می دیدهطور پراکنده در زمینه سیلیسی سولفیدي مختلفی به

ملاحظـه پیریـت، همـراه بـا مقـادیر      توان به پراکندگی قابلکه می
و  Ce ،La ،Yهاي عناصر نادر خـاکی (بیشـتر شـامل    کمتر کانی

Ir6 ) (شکل-A  وBحـاوي نقـره و جیـوه بـا      هاي)، سولفوسالت
) در نمونـه  Bو  A-6میکـرون (شـکل    15ابعاد حـداکثر بـه قطـر    

اي، پرکننـده  چهاي، رگهاي رگه. کالکوپیریت با بافتکرداشاره
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هاي ریز در داخل پیریت با اندازه بـین  و نیز ادخالفضاهاي خالی 
بــر ایــن، ). عـلاوه C-6شــود (شــکل میکــرون دیــده مـی  50تـا   5

 20تا  5صورت بلورهاي ریز با اندازه گالن و باریت به اسفالریت،

ــه  ــده در میکــرون و بافــت دان ســیلیکاته واحــدهاي  گانــگپراکن
  ).D-6مشاهده هستند (شکل دگرسان قابل

  

  
  زیارتها و بافت آنها در کانسار آقها و کانهتوالی پاراژنتیک تشکیل کانی .5شکل 

Fig. 5. Paragenetic sequence of gangue and ore minerals and their texture in the Agh Ziarat deposit 
 

  ژئوشیمیایی هايبررسی
 مؤلفـه طراحـی شـبکه از سـه     بـراي هاي ژئوشـیمیایی،  در بررسی

شناسـی  دسـت آمـده از نقشـه زمـین    هشواهد و اطلاعات سطحی ب

ــت زون   1:1000 ــافی، ماهی ــدوده اکتش ــه مح ــاي کان ــوعدار، ه  ن
کننده آن و نتایج اکتشافات ژئـوفیزیکی  ی و عوامل کنترلیزاکانه

شـده  ی اسـتفاده یاکتشـاف ژئوشـیمیا   هـاي بررسـی عنوان مبنـاي  به
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1 . Chip-Channel Sampling 
2 . Backscattered Electron (BSE)  

 -پـري برداري با استفاده از روش استاندارد لـب است. روش نمونه
هـاي دگرسـان و   نمونـه سـنگی از پهنـه    70بوده و تعـداد   ١شیاري

عنصـر   8و بـراي  اسـت   شـده برداشـت  یادشـده، روش دار بـه کانه
کانساري (مـس، مولیبـدن، طـلا، سـرب، روي، کبالـت، نیکـل و       

آرسـنیک) در آزمایشـگاه تجزیـه مـواد معـدنی شـرکت زرآزمــا       
). حـد  1گرفته است (جدول مورد تجزیه قرار ICP-MSروش به

گـرم در  میلـی  1آشکارسازي دستگاه مورد آنالیز براي طلا برابـر  
  .   استگرم  در تن  1اي سایر عناصر تن و بر

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  

پراکنـده در زمینـه گانـگ    پـرکن و دانـه  هـاي شـکاف  بافـت بـا   Yو  Ce ،Laسولفوسالت نقره و عناصـر   ٢الکترونی: تصاویر میکروسکوپ A .6 شکل
صـورت تـأخیري در   پرکن که به : کانه کالکوپیریت با بافت شکافCپراکنده در گانگ سیلیکاتی، : سولفوسالت حاوي جیوه با بافت دانهBسیلیکاتی، 

کالکوپیریت،  :Cpy : پیریت،Py(زیارت. در کانسار آق کوارتز پراکنده اسفالریت در زمینه: بلورهاي ریز و دانهDشده است و هاي کوارتز تشکیلشکاف
Sph:  ،اسفالریتREE ،عناصر نادر خاکی :Ag ،نقره :Hgجیوه :، Qtz: (اوانـز  و ویتنـی  اساس بر هاکانی اختصاري علایم ،کوارتز )Whitney  and 

Evans, 2010(     
Fig. 6. A: Backscattered Electron (BSE) images of Ag and Ce, La, and Y sulfosalt minerals with open space filling and 
disseminated texture in a gangue of silicate minerals, B: Ag-bearing sulfosalt dissemination in a silicate gangue, C: 
chalcopyrite with open space filling texture formed as late ore stage within fractures of previous minerals, D: fine-
grained and disseminated sphalerite grains within a quartz host mineral in the Agh Ziarat deposit. (Py: pyrite, Cpy: 
chalcopyrite, Sph: sphalerite, REE: rare earth elements, Ag: silver, Hg: mercury, Qtz: quartz), Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) 
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  زیارتدر کانسار آق سنگ کلبر روي  ICP-MSروش شده بهآنالیزانتخابی هاي نمونهی یترکیب شیمیا. 1جدول 
Table 1. Whole rock chemical composition of selected samples analyzed by ICP-MS in the Agh Ziarat deposit 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Sample No.  Au  Co  Ni Cu As Pb  Mo  Zn 
Abundances Ppm  ppm ppm Ppm Ppm Ppm ppm ppm  

G-01 0.39 145.8 969.7 19355.7 86.2 82.6 82.1 19083.9 
G-02 0.61 129.2 225.8 18465.6 32.1 80.1 61.1 18192.4 
G-03 1.12 128.5 186.1 16748.8 28.8 75.4 18.6 12247.3 
G-04 0.42 108.3 182.6 15486.27 28.4 73.4 17.2 10184.6 
G-05 1.13 94.2 180.6 15235.7 25.6 55  16.8 10114.3 
G-06 0.52 82.6 130.4 14418.4 24.4 43.6 14.1 9126.2 
G-07 1.87 46.7 125 14256.8 23.2 36.4 13.4 9123.4 
G-08 0.63 39.4 114.2 13727.7 22.6 28.7 13.4 9114.2 
G-09 0.84 31.5 99.6 13124.6 22.6 24.6 13.1 8546.2 
G-10 1.46 22 98.7 12244.6 22.4 23.4 12.8 8216.4 
G-11 1.21  21.3 96.4 9369.4  19.6 22.1 12.7 8096.2 
G-12 1.32 16.8 94.3 8748.4 19.4 21.5 11.2 7272.6 
G-13 1.14 14.4 94.2 5134.6 17.5 21.4 9.4 6234.7 
G-14  1.13  13.4 93.2 5127.6 16.4 21.3 8.9 6064.3 
G-15 0.58 11.4 92.6 5123.4 12.3 20.5 8.6 6044.6 
G-16 0.42 11.3 92.5 5056.4 12.1 20.1 8.6 4926.7 
G-17 0.37  11.2 92.2 4238.7 11.2 16.8 8.1 4825.7 
G-18 0.63 11.2 89.7 4236.6 9.6 16.4 6.7 4626.1 
G-19 0.36 10.7 79.1 3723.5 9.2 16.4 6.4 4369.2 
G-20 0.37 9.5 74.3 3275.5 8.3 13.2 6.3 4256.4 
G-21  0.42 9.4 73.2 3234.7 8.1 13.1 4.6 4042.1 
G-22 0.28 9.2 73.1 3214.9 8.1 12.6 4.2 3843.6 
G-23 0.45 9.2 72.3 2806.8 6.3 12.4 4.1 3428.3 
G-24 0.10 9.1 71.9 2345.7 6.2 12.4 3.6 3221.3 
G-25 1.15 9.1 71.2 1963.6 6.2 11.5 2.7 3145.5 
G-26 0.62 9.0 70.1 1875.7  6.1 11.4 2.7 2862.6 
G-27 0.98 9.0 69.9 1378.6 6.0 11.2 2.6 2708.1 
G-28 0.57 8.8 68.9 1364.4 6.0 9.4 2.5 2342.6 
G-29 0.83 8.5 68 932.5 5.9 9.2 2.1 2214.3 
G-30 0.58  8.4 66.8 734.8 5.3 9.2 2.1 2190.1 
G-31 0.42 8.1 65 652.5 4.6 9.2 2.1 1901.7 
G-32 0.61 8.1 64.6 643.5 4.4 8.4  2  1819.4 
G-33 0.79 7.4 64.2 631.8 4.2 8.12 1.9 1812.5 
G-34 1.17 7.4 64.2 631.7 4.1 8.1 1.8 1788.8 
G-35 0.53 7.2 63.2 626.9 4.1 8.1 1.8 1724.3 
G-36 0.39  7.2 62.4 623.6 4.0  8.0  1.7 1717.4 
G-37 1.81 6.9 62.2 617.5 3.9 7.9 1.7 1666.4 
G-38 0.62 6.6 62.1 617.2 3.6 7.2 1.6 1643.5 
G-39 0.78 6.4 62 612.6 3.4 7.2 1.5 1223.8 
G-40 0.42 6.4 61.4 548.4 3.4 7.1 1.5 1173.8 
G-41 0.44 6.4 61.2 526.5 3.1 7.1 1.4 1126.4 
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  زیارتبر روي سنگ کل در کانسار آق ICP-MSروش شده بههاي انتخابی آنالیزی نمونهیترکیب شیمیا. 1جدول ادامه 
Table 1 (Continued). Whole rock chemical composition of selected samples analyzed by ICP-MS in the Agh Ziarat 
deposit   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  هاتحلیل و پردازش آماري داده

هـاي خـام شـامل    دادهپـردازش  هـاي آمـاري، پـیش   قبل از تحلیل
هـاي خـارج از رده و سـاختارهاي    ی، حذف و تعدیل دادهیشناسا

 Hairی (یهاي ژئوشیمیایند آنالیز دادهااي غیرمعمول، در فرداده

et al., 1998; Lalor and Zhang, 2001; Reimann et 
al., 2005(، هاي پرت که عضـو  همچنین حذف و تصحیح داده

Sample No. Au Co  Ni Cu As Pb  Mo Zn 
G-42 0.96 6.4 61.2 526.4 3.1 7.1 1.4 1125.7 

G-43 0.10 6.2 55.1 521.5 2.7 7.0 1.3 1114.1 

G-44 0.39 6.2 54.7 514.8 2.5 6.9 1.2 1060.5 

G-45 0.61 6.2 53.8 514.7 2.5 6.9 1.2 1055.4 

G-46 0.78  6.2 52.6 503.4 2.3 6.8 1.2 1051.5 

G-47 0.62  6.2 52.4 501.7 2.2 6.5 1.2 1020.4 

G-48 0.39 6.2 52.4 501.5 2.1 6.5 1.2 945.5 

G-49 1.01 6.2 52.3 484.8 2.1 6.4 1.1 934.4 

G-50 1.24 6.1 51.2 434.4 2.1 6.3 1.1 925.2 

G-51 0.56 6.1 51 428.6 1.9 6.3 1.0 924.8 

G-52 1.37  6.1 50.1 426.8 1.9 6.2 1.0 919.3 

G-53 1.03  6.1 49.9 425.3 1.7 6.2 1.0  914.9 

G-54 0.55  6.0 47.3 424.8 1.5 6.2 1.0 914.5 

G-55 0.45 6.0 46.3 421.3 1.4 6.2 1.0 912.5 

G-56 0.10 6.0 46.1 417.4 1.4 6.1 0.9 902.6 

G-57 0.25  6.0 45.4 413.7 1.2 6.1 0.9 901.2 

G-58 0.55 5.9 44.2 413.4 1.2 6.1 0.9 897.1 

G-59 0.16  5.6 43.7 364.9 1.2 6.0 0.9 896.9 

G-60 0.65 5.5 43.1 364.6 1.1 6.0 0.9 891.4 

G-61  0.27 5.4 42.5 363.5 1.1 6.0 0.9 881.7 

G-62 0.53 5.4 42.4 362.3 1.0 6.0 0.9 872.1 

G-63 0.21 5.2 42.4 351.7 0.9  5.9 0.9 842.7 

G-64 0.59 5.1 42.3 348.8 0.9 5.7 0.8 817.1 

G-65 0.24  5.1 42.3 343.5 0.9 5.7 0.8 624.5 

G-66 0.56 5.1 42.2 343.2 0.9 5.7 0.8 601.5 

G-67 0.31 5 42.1 331.7 0.8 5.5 0.8 290.9 

G-68 0.49 5 41.9 285.4 0.8 5.5 0.8 191.6 

G-69 0.32 5 41.4 281.8 0.8  5.5 0.8 96.4 

G-70 0.48 4.8 41.2 279.2 0.8 5.4 0.8 92.6  
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دلیـل فاصـله زیـاد از مرکـز     بوده و بـه توزیع اصلی جامعه آماري ن
هـاي  تواننـد اثـرات نـامطلوبی بـر نتـایج روش     مـی  ،کل مشاهدات

حـائز   ،آماري از جمله جداسازي آنومـالی از زمینـه داشـته باشـند    
 ,.Filzmoser et al., 2005; Wang et alاهمیـت هسـتند (  

و  SPSSافزارهاي ها با استفاده از نرم). تحلیل آماري داده2013
Rockworks متغیـره، دومتغیـره و   هـاي تحلیـل تـک   شامل روش

  است. شدهچندمتغیره انجام
  

  تحلیل آماري دومتغیره
 هـاي ویژگـی متغیـره و بررسـی   هـاي آمـاري تـک   پس از تحلیـل 

بــراي )، 1آمــاري عناصــر طــلا، نقــره، مــس و مولیبــدن (جــدول  
ــاط و وابســتگی ــین عناصــر، تفســیر  شــناخت ارتب هــاي ژنتیکــی ب

ی و نیز افـزایش اطمینـان و دقـت    یتر شرایط محیط ژئوشیمیادقیق
مطالعات اکتشافی، روش تحلیل آمـاري دومتغیـره مـورد بررسـی     

گرفتــه اســت. بــر ایــن اســاس، مــاتریس همبســتگی عناصــر   قــرار

). با توجه به جـدول  2شده است (جدول روش اسپیرمن محاسبهبه
بـا عناصـر   همبستگی مثبت و نسـبتاً قـوي    Auضرایب همبستگی، 

Co ،Ni ،Cu ،As ،Pb ویژه و بهMo  دهـد. همچنـین،   نشان مـی
  Znو  Co، Ni، Au، As، Pb، Mo ،W عناصرنیز با  Cuعنصر 

). در بـین ایـن   7و شکل  2دهد (جدول همبستگی مثبتی نشان می
بسـیار بالاسـت    Niو  Pb ،Coعناصر، میـزان ضـریب همبسـتگی    

کـه مــرتبط بــا ماهیــت اولترامافیــک برخــی از واحــدهاي ســنگی  
. گســتره همبســتگی بــالاي بــین عناصــر اســتی یــزامیزبــان کانــه

ی فلـزي و ماهیـت   ی ـزامختلف با یکدیگر، بیـانگر گسـترش کانـه   
. همبستگی متوسـط بـین   استی در منطقه یزامتال رخداد کانهپلی
As  باAu منشأ و خاستگاه یکسان و مشابه بین  بیانگرتواند نیز می

این دو عنصر و نیز ماهیت ردیاب عنصر آرسنیک براي اکتشـاف  
با اکثر عناصـر نیـز ناشـی از     Znطلا باشد. همبستگی بالاي عنصر 

  .استتحرك بالاي این عنصر نسبت به سایر عناصر 

  
  زیارتاسپیرمن در کانسار آق ايروش رتبهشده بهضرایب همبستگی عناصر کانساري محاسبه .2جدول 

Table 2. Calculated correlation coefficient (r) of selected ore-related elements using the Spearman's Rank method in the 
Agh Ziarat deposit 
 

 Au  Co Ni Cu As Pb Mo Zn 

Au 1.00 

Co **0.37 1.00 

Ni **0.48 **0.99 1.00 

Cu **0.42 **0.99 **0.99 1.00 

As **0.38 **0.63 **0.63 **0.63 1.00 

Pb **0.39 **0.72 **0.72 **0.72 **0.72 1.00 

Mo **0.50 **0.59 **0.59 **0.59 **0.59 **0.59 1.00 

Zn **0.32 **0.38 **0.38 **0.38 **0.38 **0.38 **0.38 1.00 

  
  اي)ی مرحلهعاملتحلیل آماري چندمتغیره (تحلیل 

 اغلـب ی، عـامل ی هماننـد تحلیـل   یهاي چندمتغیره ژئوشیمیاتحلیل
ی مورد اسـتفاده قـرار   یهاي ژئوشیمیابخشی به هالهمنظور شدتبه

تشـریح   ی،عامل). هدف از تحلیل Hasanipak, 2007گیرد (می
ی چندعنصـري از  یهاي ژئوشـیمیا از داده ايتغییرات در مجموعه

. طـی  اسـت  عامـل ها و متغیرها به تعدادي طریق کاهش ابعاد داده
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1. Principal Component Analysis (PCA)  

و  شده استابط چندمتغیره پنهان بین عناصر آشکارواین روش، ر
سـازي اسـتنتاج   عنصـري کـانی  هـاي چنـد  بهترین معرف یا معرف

  ). Li et al., 1995; Naseri et al., 2013( شودمی
گیرد. مرحله طی دو مرحله عمده صورت می اغلب یعاملتحلیل 

تمیـز از طریــق حــذف عناصــر   هــايعامــلشـامل اســتخراج   ،اول
کننـد. طـی مرحلـه    مشارکت نمی عاملیمزاحم است که در هیچ 

 نـوع ی یمنظور شناساعنصري بهدوم، استخراج نواحی آنومال چند
قابــل اعتمــاد انجــام  عــاملیســازي و دســتیابی بــه امتیــازات کــانی

). در Yousefi et al., 2012; Wang et al., 2013( شـود می
 نوعسازي و زیارت، با توجه به ماهیت چندفلزي کانیکانسار آق

مس  -بر روي عناصر کانساري طلا عاملیاي کانسار، تحلیل رگه
ی مناطق امیـدبخش  یشناسا براي. شدانجامو عناصر وابسته به آنها 

بـا دوران   1اصـلی هـاي  بـر مبنـاي مؤلفـه    عـاملی در منطقه، تحلیل 
 شـده انجـام  6/0 عـاملی گـرفتن حـداقل بـار    واریمکس و در نظـر 

  است.
 شـد انتخـاب  عامـل  سـه ، تعـداد  یادشدهروش تحلیل از با استفاده 

اول بیشترین نقش را در تبیین واریانس متغیرهـا   عامل). 3(جدول 

 Coو Au ،As ،Cu ،Mo ،Niحاوي عناصر  عامل. این ستدارا

. در اسـت همبستگی بین عناصر مـس و مولیبـدن    بیانگراست که  
مشـاهده   Moسـوم نیـز    عامـل و در  Asو  Coعناصر  ،دوم عامل

عناصـر نشـان    عـاملی طور کلی، بررسی بیشـتر تحلیـل   هد. بشومی
و در  Cuدوم  عامــل، در Moو  Asاول  عامــلدهــد کــه در مــی

دلیـل قابلیـت تحـرك بـالاي ایـن عنصـر)       (بـه  Znسوم نیـز   عامل
  ).3ی هستند (جدول سازي و ارزش اکتشافبیشترین اهمیت کانی

ــاد    ــبتاً زی ــاط نس ــین، ارتب ــلهمچن ــا  عام ــلاول ب ــانگر  عام دوم بی
گیـر  سـازي نـه چنـدان قـوي تـوده نفـوذي در سـنگ درون       کانی

 عاملسوم نسبت به دو  عاملو دوري  استاولترامافیک  -مافیک
دهنـده گسـتره   سوم نیـز نشـان   عاملدر Zn دیگر و حضور عنصر 

با عناصـر دیگـر و سـطحی     Znسازي عنصر پرتحرك زیاد کانی
دلیـل داشـتن مقـدار    اول بـه  عاملسازي است. بودن این نوع کانی

ویــژه نســبتاً بــالا (درصــد واریــانس عناصــر دخیــل در محاســبات 
بـر ایـن،   ) از اهمیت اکتشافی بالایی برخوردار است. علاوهعاملی

کی و دهنـده ماهیـت مـافی   نیـز نشـان    Niو  Coحضـور دو عنصـر  
  .استاولترامافیکی سنگ میزبان 

  

  
  

 شدهن محاسبهمپیراي اسرتبهضرایب همبستگی ا استفاده از بکه زیارت کانسار آقدر انساري همبستگی طلا با سایر عناصر کقادیر نمودار م .7شکل 
  است

Fig. 7. Histogram illustrating correlation of gold and ore-related elements in the Agh Ziarat deposit that are calculated 
by Spearmen's Rank coefficients  
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1 . IP/RS 

  زیارتدر کانسار آق مختلف يهاعاملعناصر به بین تمایلات مقایسه  براي varimaxروش به هاعاملیافته ماتریس دوران .3جدول 
Table 3.  Rotated Component Matrix using varimax method for comparing correlation between elements to various 
factors in the Agh Ziarat deposit  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  یژئوفیزیک هايبررسی

ــام   ــدف از انج ــیه ــايبررس ــوفیزیکی ه ــابی ، ژئ ــهردی ــاي پهن ه
محـل  ی احتمالی و تعیین گسترش عمقی آنهـا، تشـخیص   یزاکانه

مناسـب بـراي    یهـاي احتمـالی و نیـز تعیـین محل ـ    گسل و همبري
 Telford et al., 1976; Sadifi( استهاي اکتشافی حفرگمانه

and Hafizi, 2012; Norouzi, 2013; Gorabjeiri Puor 
and Mobasheri, 2014(  اکتشـافی، آرایـه    هـاي بررسـی . طـی

مقاومـت   -القـائی بارپـذیري  هـاي  برداشـت داده  برايکار رفته به
 بـراي دوقطبی بوده اسـت. لـذا ایـن آرایـه      -، آرایه دوقطبی1ویژه

نیـز  عمـق و  مطالعه و بررسـی تغییـرات و گسـترش ناهنجـاري در     
پـذیري و مقاومـت   القائی باربارپذیري  مقاطعدست آوردن شبههب

 ,Zarean( اسـت  شدهویژه ظاهري در مسیر یک پروفیل استفاده

ــراي. )2012 ــدازه ب ــري ان ــلگی ــت    عوام ــد مقاوم ــی مانن فیزیک
پروفیـل   10سازي، تعـداد  کانیپهنه  القائیبارپذیري الکتریکی و 

ــا رونــد مــوازي  ــا فاصــله  -شــرقیب ــر از هــم در  50غربــی و ب مت
 20هایی بـه فاصـله   پروفیل نیز با ایستگاه شده است و هرنظرگرفته

هــاي هــاي حاصــله از ایــن برداشــت. دادهشــدمتــر از هــم تقســیم

ــرم )Zarean, 2012( صــحرایی ــط ن ــزار ، توس  Surfer 11اف
هـا در  سـازي داده و بـا معکـوس   شـده اسـت  بندي و ترسیمفرمول

  مقاطع به واقعیت نزدیک شد. ،Res2dinvافزار نرم
دهـد کـه در برخـی    شده، نشـان مـی  هاي ژئوفیزیکی انجامبررسی

مقاطع، عمق نفوذ مورد بررسی کم است. میزان بارپذیري القـائی  
ت آمــده در امتــداد برخــی از مقــاطع بســیار پــایین بــوده و  دســبــه

مقاومت ظـاهري آنهـا زیـاد اسـت کـه بیـانگر ماهیـت پراکنـده و         
زایی سولفیدي در امتداد مقـاطع یادشـده   گاهی غیراقتصادي کانه

هاي مقاومـت ظـاهري و   ). با توجه به نقشهBو  A-8است (شکل 
سـازي در کانسـار   بارپذیري القائی، عمق زون دگرسانی و کـانی 

). Dو  C-8شده است (شکل متر محاسبه 80زیارت، کمتر از آق
دهد که منطقه مورد بررسـی  سازي مقاطع نشان میهمچنین، شبیه

ــوده و داراي گســل  ــونیزه ب ــراوان در  کــاملاً تکت هــاي احتمــالی ف
ــش  ــاورت بخ ــايمج ــه  ه ــال و کان ــالاً   آنوم ــه احتم ــت. ک دار اس

عنـوان  گسـلی نرمـال و کششـی بـه     دهنده نقـش سـاختارهاي  نشان
  ).8ی است (شکل یزاکننده کانهعامل کنترل

 
Raw  Rescaled 

Component Component 
1 2 3 1 2 3 

Ln Au 0.291 0.230 0.033 0.477 0.377 0.054 

Ln Co 0.723 0.192 0.048 0.823 0.218 0.055 
0.267 

Ln Ni 
Ln Cu 

0.311 0.179 0.140 0.594 0.341 

0.340 1.331 0.263 0.242 0.947 0.187 
0.086 

Ln As 
Ln Pb 

1.016 0.353 0.105 0.836 0.290 

0.526 0.142 0.111 0.700 0.189 0.147 

Ln Mo 0.935 0.063 0.352 0.801 0.054 0.302 

Ln Zn 0.270 0.247 1.383 0.188 0.172 0.963 
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مقـاطع بارپـذیري   : شـبه Dو  Cمتـر،   20با فاصله الکتـرودي   Aمقاومت ویژه ظاهري مقطع شماره  -مقاطع بارپذیري القائیشبه: Bو  A .8شکل 
  داده شده است. نشان Fزیارت. گسل احتمالی با علامت متر در کانسار آق 20با فاصله الکترودي  Bمقاومت ویژه ظاهري مقطع  -القائی

Fig. 8. A and B: induced polarization-resistivity (IP/RS) pseudo-sections for profile A with electrode intervals of 20 
meters, C and D: induced polarization-resistivity (IP/RS) pseudo-sections for profile B with electrode intervals of 20 
meters in the Agh Ziarat area. The inferred fault is represented by F sign.        
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1. Rectangle 

  گیري و پیشنهادات اکتشافینتیجه
، یگنایس ـمنطقه شامل گرانیـت  یافته درواحدهاي سنگی رخنمون

ثیر أت ـکـه تحـت   اسـت یـک  ئپالئوزوآمفیبولیت و شیست متعلق به 
هـاي  گرانیـت و دایـک   سینیت،با ترکیب هاي نفوذي توده تزریق

سـازي در ایـن منطقـه    کـانی  اند.سن کرتاسه  قرار گرفته آپلیتی با
ضــخامت بــا  ســولفیدي –سیلیســیهــاي چــهرگ هــا وشــامل رگــه

-میزبــان گرانیــتهــاي ســنگ وندرمتــر  5و طــول  5/0متوســط 

ــ ــ، آمفیبولیگنایس ــینیتی   ی ــوذي س ــوده نف ــت و ت ــت. ت، شیس اس
ــالن   کــانی ــت، گ ــت، کالکوپیری ــنگ شــامل پیری ــی کانس ، شناس

هــاي ثانویــه کالکوســیت، همــراه بــا کــانیو مگنتیــت اســفالریت 
مالاکیـــت، آزوریـــت، هماتیـــت و گوتیـــت اســـت. کوولیـــت، 

قوي و مثبـت   همبستگی نسبتاًدهنده نشانژئوشیمیایی  هايبررسی
است. همبسـتگی   Znو  Mo ،Cu، As ،Co ،Ni ،Pbبا  Auبین 

ماهیـت  ناشـی از   Niو   Co عناصـر  مقـادیر زمینـه بـالاي   مثبت و 
گسـتره همبسـتگی   . اسـت اولترامافیک واحدهاي سـنگی میزبـان   

دهنـده گسـترش هالـه    نشـان یکـدیگر  بـا  شده کانساري یادعناصر 
در ی چندفلزي یزاماهیت کانهو نیز تجزیه عناصر کانساري مورد 

طـلا بـا   همبسـتگی  اسـت.  دار هاي دگرسـان و کانـه  محدوده زون
منشـأ و خاسـتگاه یکسـان ایـن     توانـد در ارتبـاط بـا    آرسنیک مـی 
 Auبراي اکتشاف  Asماهیت ردیاب نیز ژنتیکی و  عناصر از نظر

و  عـاملی دست آمـده از تحلیـل   ههمچنین، بر اساس نتایج بباشد. 
اول و  عامـل ترتیـب در  به Au ،Cuو  As ،Moعناصر اي، خوشه

 -هاي داراي دگرسـانی سیلیسـی  در بخش اغلبدارند و  دوم قرار
انـد.  سولفیدي با شدت بالا و سنگ میزبـان سـینیتی تمرکـز یافتـه    

هـا نیـز عامـل    بر این، ساختارهاي گسلی نرمال و شکسـتگی علاوه
عناصـر هسـتند.   کننده مهمـی در پراکنـدگی و توزیـع ایـن     کنترل

 بیـانگر شناسـی کـه   زمین هايبررسیدست آمده از هتلفیق نتایج ب
فعـال   سـاخت زمـین عملکرد ماگماتیسم نسبتاً گسـترده مـرتبط بـا    
، بـا اکتشـافات   اسـت منطقه و ساختارهاي گسـلی کششـی متعـدد    

ی دو منطقه عمـده  ی، به شناساشدهی و ژئوفیزیکی انجامیژئوشیمیا
 شـده منجـر اي شـمالی و جنـوبی محـدوده    ه ـبخشدار در پتانسیل

ی ی ـزا). شایان ذکـر اسـت کـه بخـش عمـده کانـه      9است (شکل 
تطـابق   نبـود . بـا توجـه بـه    اسـت جنـوب منطقـه   شـده در  ییشناسا
مقاومـت ویــژه ظــاهري بــا نقشــه   -هــاي ترکیبــی بارپــذیرينقشـه 
تـوان  هـا، مـی  ی سطحی موجـود در ترانشـه  یزاشناسی و کانهزمین

ی در این منطقـه از ضـخامت و عمـق گسـترش     یزاگفت که کانه
متـر   80ی حـدود ی ـزازیادي برخوردار نیست. حداکثر عمـق کانـه  

محـدوده در کـوه    طور عمده در جنـوب هبرآورد شده است که ب
). همچنـین، بـر اسـاس    9اند (شـکل  روباه و آتاداغی متمرکز شده

ــل از   ــایج حاص ــینت ــايبررس ــوفیزیکی، دو زون   ه ــافی ژئ اکتش
غی و روبــاه داراي بیشــترین وســعت و گســترش دگرســانی آتــادا

هــاي بارپــذیري و   ی هســتند. مقــدار داده یـ ـزاگرمــابی و کانــه 
گرفتـه  صورت ،حواشی مقاطع و عمق هاي آن بیشتر درناهنجاري

هاي باریک و صورت رگهی بهیزاشناسی، کانهاز نظر زمین .است
لـذا، در   شـده اسـت.  هـاي گسـلی تشـکیل   عمق در امتداد زونکم

طـور دقیـق   ی بـه ی ـزاهـا وکانـه  چنین مواردي که رونـد دگرسـانی  
همراه بـا ترسـیم    1کاربرد روش آرایش مستطیلی ،مشخص نیست

هاي بارپـذیري و مقاومـت ویـژه ظـاهري     سطحی از دادهاي نقشه
آنومال و سـپس بررسـی عمقـی     هايمنظور تشخیص روند زونبه

دوقطبـی بسـیار    -آرایـش دوقطبـی  دار با استفاده از مناطق پتانسیل
ــود.   ــرايمــؤثر خواهــد ب ــق  ب ــین و تفکیــک دقی ــر زونتعی هــاي ت

ی سیســتماتیک و یژئوشــیمیا هــايبررســیســازي عمقــی، کــانی
ســنجی زمینــی و مغنــاطیس IP/RSروش ژئــوفیزیکی تلفیقــی بــه

سـت آمـده   دهشود. همچنین، تلفیق اطلاعات بتوصیه می شدتبه
ــايبررســـیاز  ــنجی، ز هـ ــیندورسـ ــیمیامـ ــی، ژئوشـ ی و یشناسـ

هاي اکتشـافی  طراحی بهینه شبکه حفاري گمانه برايژئوفیزیکی 
  .استبسیار ضروري 
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   .است شدهترسیم ی و ژئوفیزیکییشناسی، ژئوشیمیادست آمده از اکتشافات زمینههاي بکه با استفاده از تلفیق دادهگمانه اکتشافی 

Fig. 9. Symbol map of the promising and exploratory high potential targets of the Agh Ziarat area together with 
identified zones and proposed locations for borehole drilling obtained using the geological, geochemical, and 
geophysical data layers.     
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Introduction 
The Agh Ziarat (Au±Cu±Mo) Polymetallic 
deposit is located at 75 north of Urmia, 
northwestern part of the Sanandaj-Sirjan Zone. 
Several studies have been carried out on chemical 
composition, geochemistry, petrology, and 
petrogenesis of intrusive bodies of the Qushchi 
area, north of Urmia (Jahangiri, 1993; Behnia, 
1996; Asadpour, 2001; Azimi, 2011; Shahabi, 
2013; Sarjoughian and Kananian, 2015). 
However, the mineralization potential of the 
intrusion rocks and volcano-sedimentary 
sequences has not been investigated yet. The 
present investigation provides an overview of the 
geological framework, mineralogy of orebodies 
and gangue, geochemical, and geophysical 
characteristics of the Agh Ziarat deposit. 
Therefore, identification of mineralization style 
and potential in the study area can be used as an 
exploration guide in the regional scale in the 
Sanandaj-Sirjan zone and elsewhere. 
             
Materials and methods 
Petrography and ore mineralogy studies were 
carried out on 15 thin, 20 polished, 10 polished 
thin sections, and 11 XRD analyses to identify the 
alteration and ore mineral textures and mineral 
paragenesis at the Department of Mining 
Engineering, the Urmia University of Technology. 
X-Ray Fluorescence (XRF), SEM, ICP-MS 
analyses were performed on 6, 13, and 70 samples 
collected from different altered and mineralized 
host units including metamorphosed volcanic 
rocks, intrusive bodies, and aplitic dikes in the 

Kansaran Binaloud Laboratory, respectively. 
Mineralogical composition of ore minerals was 
examined by Electron Probe Micro Analysis 
(EPMA) on six selected samples in the Iran 
Mineral Processing Research Center. Structural 
controls, depth, and vertical distribution or 
mineralized zones investigated by Induced 
Polarization-Resistivity (IP/RS) geophysical 
exploration surveys on 10 east-west-trending 
profiles.   
      
Result 
The host rocks are Neoproterozoic to lower 
Plaeozoic volcano-sedimentary sequences 
consisting of gneissic granite, amphibolite, schist, 
and pyroxenite, which are metamorphosed to 
greenschist facies. The intrusion of Cretaceous 
syenite, granite, and aplitic dikes within host 
rocks caused are caused by hydrothermal 
alteration and gold (copper±molybdenum) 
mineralization. Hydrothermal alteration zones are 
predominantly including argillic, silicified and 
sulfide alterations, which have mainly occurred in 
granite gneiss, amphibolite, schist, and intrusive 
rocks, respectively. Gold (copper±molybenum) 
mineralization occurred as vein and veinlets 
consisting of replacement, disseminated, and open 
space filling textures. The mineralogy of 
orebodies comprises of native gold, pyrite, 
chalcopyrite, molybdenite, magnetite, galena, 
sphalerite, and Hg, Nd, Ag, Se, and Ba-bearing 
sulfosalt minerals together with supergene and 
oxidation mineral phases including chalcocite, 
covellite, malachite, azurite, hematite, and 
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goethite. The EPMA micro analysis on pyrite, 
chalcopyrite, and molybdenite showed that these 
minerals are characterized by high abundance of 
S, Mo, Fe, and Au (41.26, 52.33, 23.03, 0.04 wt. 
%, respectively) and low contents of Pb, W, Cu, 
Zn, and As (1.12, 0.46, 0.19, 0.08, 0.03 wt. %, 
respectively). The multivariate measurement of 
geochemical data using the Spearman's Rank 
correlation method indicated by positive 
relationship of Cu, Co, Ni, As, Pb, and in 
particularly Mo. Copper displays a positive  and 
strong correlation with Co, Ni, Au, As, Pb, Mo, 
and W in ore-bearing zones. Furthermore, the ore-
related elements are distinguished by the presence 
of Au, As, Cu, Mo, Ni, and Co in factor I, Cu in 
factor II, and Zn in factor III using the factor 
analysis method. In addition, an important 
geochemical behavior was observed among 
altered Au, As, Mo, and Cu and mineralized 
zones. Therefore, ore elements and in particularly 
Au, Mo, and Cu elements are classified in the 
same cluster. The positive correlation of ore 
elements with most other elements is indicated by 
distribution of Au±Cu±Mo orebodies in the area. 
The positive and relatively strong correlation of 
Au and As can be inferred from the cogenetic 
nature of those elements. The IP/RS geophysical 
investigation is distinguished by low abundances 
of induced polarization (IP) and high resistivity 
(RS) values in most profiles. Consideration of IP 
and RS pseudo profiles indicate the distribution of 
anomalous zones toward southern part of the area 
together with vertical zoning pattern similar to 
other alteration zones. Integration of the obtained 
results from geology, which reflects relatively 
extensive magmatic activity related to active 
tectonism and extensional structures, together 
with exploration geochemistry and geophysics 
resulted in the identification of two main potential 
areas in both northern and southern parts of the 
study area. 
 
Discussion 
The main altered and mineralized zones in the 
study area are characterized by vein and veinlet 
textures of ore mineralization together with 
geochemical and geophysical anomalies. The 

supergene mineralization of some sulfide and 
oxide minerals (e.g., malachite, azurite, 
chalcocite, covellite, hematite, and goethite) 
resulted in the low abundances of chargeability 
(10-40 ml/v) in most IP-RS profiles in the area. 
The geological, geochemical, and geochpysical 
data are integrated to recognize the mineralized 
and promising zones.   
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