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 ( 01/1400/ 16پذیرش:  -  02/1399/ 12)دریافت: 

 چکیده

پورف مس  در    یریکانسار  متالوژناستان  جنوب    یلومتریک  130درآلو  زون  در  و  است  هییساردو  -دهج  یکرمان  شده  ذخیره  واقع  میزان   .
در    یبندمنطقه   یها. مطالعه شاخص درصد است  35/0میلیون تن با متوسط عیار مس    294،  1398اقتصادی تخمین زده شده برای کانسار تا سال  

شناخت وضعیت  که در    ی استاندارد  یبندمنطقه   یهاشاخص در این مطالعه    کاربرد دارد.  یعمق توده معدن  ن ییو تع  تی نوع کانسار، موقع  صی تشخ
  ی بندمنطقه ها، شاخص  شاخص   نیا  انی. از م شدند  سهیمقا  گریکدیکاربرد دارد، در کانسار مس درآلو با    انجه یریمس پورف  یهاکانسار قرارگیری  

Cu/Mo    یهااز آن شاخص   پسو  (Zn)(Pb)/(Cu)(Mo)  به   هادهند که روند آن ی از خود نشان م   های دیگردر مقایسه با شاخص   یرفتار قانونمند
استاندارد    یها( کانسار Mo)(Cu)/(Pb)(Zn)  یبندشاخص منطقه   یعدد  ریکند. بر اساس مقادی م   دایاز سطح به عمق کاهش پ  ینزول  وستهیطور پ 

  شد،  نییتع  یمتر  2550تا    2750از ارتفاع    یکانسار  زیر  یهاو عمق هاله   یمتر  2750تا    2950در ارتفاع مطلق    ی درآلوتوده معدن  ،یری مس پورف
هر دو شاخص    جیزده شد که البته نتا   نیمتر تخم  2425  یکانسار  ریز  یهاهاله   یی، عمق نهاCu/Moشاخص    یعدد  ریکه بر اساس مقاد  حالیدر

به صورت  عناصر   تهیزونال  ف یمختلف رد یهاعناصر در افق   یخط دیبا استفاده از قدرت تول نیدارند. همچن  یهمپوشان گری کدیو با  دییرا تا گریکدی

Mo- (V, Co)- Au- Ag- Ni- Pb- As- Sb- Cu- (Zn,Cd,Mn)    ارتفاع    بهمتعلق    بدنیمول  نیشتریکه ب  یابه گونه   شد،محاسبه  از سطح به عمق
ها و توالی  با برسی شاخص   ثبت شد.)سطح کانسار(    یمتر  2950در ارتفاع    روی   مقدار  ن یشتری و ب  ترین بخش کانساردر عمیق   متر   2550مطلق  

 اند و توده معدنی نزدیک سطح زمین قرار گرفته است. های فوق کانساری شسته شده و از بین رفته عناصر مشخص شد که هاله 

 کلیدیکلمات 

 .درآلو یتوده معدن ،یریکانسار مس پورف  ،یبندشاخص منطقه  ته،ی زونال ف یرد
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 قدمهم -1

پراکندگ  و  محلول   ی انتشار  ورود  راه  از  به    ی گرماب   ی ها عناصر 
عناصر  یا منطقه  ع ی باعث توز  ی علاوه بر دگرسان  زبان ی داخل سنگ م

تشک  معدن   کی اطراف    ه ی اول   ی ها هاله   ل ی و  جهت   ی توده  سه  در 
قائم م   ی عرض   ، ی طول   یبند منطقه   عملیات میدانی، شود که در  ی و 

  ت ی مطالعه وضع  [. 27[] 3]  دارند  یشتر ی ب   ت ی اهم  ه ی اول  ی ها قائم هاله 
تواند ی م بندی  های منطقه با استفاده از شاخص عناصر    ی بند منطقه 

سطح  ن یی در تع  ی ار ی پنهان و مع  ی ها اکتشاف کانسار  د ی به عنوان کل 
تع   ص ی تشخ   ، ی معدن   ی ها توده   ش ی فرسا  کانسار،  توده    ن یی نوع  کف 
کار  ه بودن کانسارها ب   ی اقتصاد ر ی غ   ا ی و    ی اقتصاد   ن ی و همچن   ی معدن 
  ان ی گور ی به گفته گر   یی ا ی م ی ژئوش   ی ها هاله   [. 15[] 31[] 3[] 14] رود  

 یمتر   800را که در عمق    ی کانسنگ معدن   کی تواند  ی ( م 1974) 
تشک  هنگام  در  سازد.  آشکار  دارد  هیدروترمال  کانسار    ک ی   ل ی قرار 

به   شوند ی م  ل ی عناصر از عمق به سطح به تشک   یی ا ی م ی ژئوش   ی ها هاله 
بار   وه ی ج   ی ها که گسترش هاله   ی طور  تنگستن و    م ی و  در سطح و 
افزا   بدن ی مول  کانسار  عمق  طرف  هاله [ 20]   ابد ی ی م   ش ی به    ی ها . 

هاله   یی ا ی ژئوشم  انواع  به  ثانو   هی اول   ی ها را  تحت    ی ها هاله   ه، ی و 
کانسار   ی کانسار  فوق  بر   [. 27[] 17] کنند  ی م   ی بند م ی تقس   ی و 

نکته در استفاده از   نی ( اول 1977و بئوس )   ان ی گور ی اساس گفته گر 
منطقه   ی عنصر   ی ها نسبت    دروترمال ی ه   ی ها ط ی مح  یبند در 

است که از عناصر موجود  ن ی ا  ه ی ثانو  ون ی داس ی و مناطق اکس  پوژن ی ها 
بال  )هاله   ی در  کانسار   ی ها کانسار  دماها ی فوق  در  که    تر ن یی پا   ی ( 

کانسار ی م   ل ی تشک  تحت  عناصر  از  و  نقره(  و  طلا  )مانند    ی شود 
کانسار   ی ها )هاله  دماها ی تحت  در  م   ی (که  شکل    رند ی گ ی بالتر 

  ی توده معدن  ی ر ی قرارگ  ت ی وضع  ی بررس برای ( بدن ی )مانند مس و مول 
شود   گرفته  گر [ 17[] 15] بهره  اوچ   ان ی گور ی .  انجام    نکونوف ی و  با 

رو   ی قات ی تحق  زونال   300  ی بر  مختلف،    ی ها هاله   ی عمود   ته ی نهشته 
برا   را مشخص   دروترمال ی ه   ی د ی سولف   ر ی ذخا   ه ی اول    ی ها کانسار   ی و 

پورف  زونال   ی ر ی مس  پ Mo)(Cu)/(Pb)(Zn)   ته ی شاخص    شنهاد ی ( 
های  های ژئوشیمیایی کانسار مطالعات زیادی روی هاله . [ 27کردند ] 

مس پورفیری در سراسر دنیا انجام شده و نحوه قرارگیری عناصر در  
در سازی شده است. به عنوان مثال  های مختلف کانسار مدل عمق 

هاله   بدنیمول   و مس    ی ها کانسار   ه ی اول  یی ا ی م ی ژئوش   ی ها مطالعه 
نورم   ی ر ی پورف  و   ی پراکندگ   ی و الگ   1985در سال    ی توسط  عناصر 

مشخص  آن   ن ی ب   ی ها نسبت  رو   شد ها  سرب،  طلا،  عناصر  و   یو 
رد   موان ی آنت  عناصر  عنوان  آنومال   اب ی به  اکتشاف  و    ی ها ی در  کور 

 ی. زوند [ 26] شده است    ان ی ب   فی ضع   ش ی با سطح فرسا   ی ها ی آنومال 
قلع پورف   ن ی اول  رامون ی پ   یی ا ی م ی ژئوش   ی ها ( هاله 1989)    ی ر ی کانسار 

  ی عناصر )توال   ی پراکندگ   ی را مورد مطالعه قرار داد و الگو   ن ی در چ 
پا  به  بال  از  ارا   ن یی عناصر(  را  از   کرد ه  ی کانسار  استفاده  با  و 

جمله    ته ی زونال   ی ها شاخص  از  و    Li/W  ،Li.Sn/W.Moمختلف 
Li.Sn.Be/W.Mo.Nb   موجود و عمق   ی ها ار کانس   ی ر ی گ قرار   ت ی وضع

در معدن طلا [ 31]   زد   ن ی تخم را  کور    ی معدن   ی ها توده  ال   ی ا   ی . 
توسط طلا    ی ساز ی اطراف کان   ه ی اول  ییا ی م ی ژئوش   ی ها مصر هاله   د ی س 

از    ک ی هر    ی فراوان   زان ی قرار گرفت و م   ی مورد بررس (  1995هاراز ) 
با    ر کوارتزدا   ی ها توده و رگه   ی و تحتان   ی فوقان   ی ها عناصر در بخش 

سطح  ن یی تع  ی برا  Hg/Ag ته ی شد و از شاخص زونال  سه ی مقا  گر ی کد ی 
الگو   نتیجه .  [ 21] شد    استفاده کانسار    ش ی فرسا    ع ی توز   ی مطالعه 

و  با    بررسی   عناصر  مس   گر ی کد یارتباطشان  کانسار  در   کل ی ن   -در 
کشور چ شمال  منطقه   2اکتشاف    ، ن ی غرب  در  پنهان  مورد    کانسار 

  ی ر ی مس پورف   ی ها نسار در کا   [. 24]  نظر توسط لی و همکارانش بود 
چ  کشور  غرب  جنوب  در  واقع  زونال   ن ی پولنگ  شاخص    ته ی از 

 (Zn)(Ag)/(W)(Mo  ) معدن   ت ی وضع   ی بررس   برای  استفاده  ی توده 
  Cu/Mo( از نسبت  2010و همکاران )   ی کام ی مور   . [ 33] شده است  

کان   ی بررس   برای   بدنی مول   -طلا   -مس   ی ها در نهشته   ی ساز ی عمق 
است   ی ر ی پورف  کرده  همچن [ 25]   استفاده  سال محققان    ن ی .  در 

طلا   2014 معدن  مصر    یدر  آنومال   دای پ   برای آتود   یها ی کردن 
دار را کوارتز   ی ها عناصر در اطراف رگه   ی محور   یبند پنهان، منطقه 

نشان دادن   ی برا  Pb.Cu/U.Zn ته ی و از شاخص زونال  کردند مشخص 
دارا  ا   ی ساز ی کان   ل ی پتانس   ی مناطق    . [ 22]   کردند   ستفاده طلا 

مقدار عددی   2008پور در سال  همچنین در ایران شفیعی و شهاب 
های مس پورفیری  را در کانسار   Au/Moو    Cu/Auهای  برای نسبت 

پور و  ی تق   [. 29اند ] با عیار طلای پایین در استان کرمان ارایه کرده 
 ( الگو 2010همکاران  و شاخص   ی پراکندگ   ی (   هت ی زونال   ی ها عناصر 

زون  در  را  پورف   ی دگرسان   ی ها مختلف  مس  کانسار    ی ر ی اطراف 
  ی ها که در نهشته   یی ها نسبت   گر ی . از د [ 2اند ] کرده   ح ی تشر   دوک ی م 

قزاقستان، بلغارستان و   کا، ی کانادا، آمر   له جهان از جم   ی ر ی مس پورف 
زم   ران ی ا  استفاده   ی ر ی مس پورف   ی ها کانسار   ت ی موقع   ی بررس   نه ی در 

م  است  به  ی شده  ،  Ag/Au  ،Au/Cu  ،Cu/Moتوان 
(Zn)(Pb)/(Cu)(Ag) ،  Zn)(Pb)(Bi)/(Cu)(Mo)(Ag)  نسبت و   )

 (Ag)(Au)/(Cu)(Mo  اشاره ) به عنوان   شتری که از نسبت آخر ب   کرد
پورف   ی کانسارها   ی اکتشاف   ی راهنما  م   ی ر ی مس  شود ی استفاده 

حس [ 34[] 15] [ 5]  )   ی ن ی .  همکاران  اند 2017و  در  مس   س ی ( 
 یها داده   ی ساز ه ی شب   ق ی واقع در جنوب غرب کرمان از طر   ی ر ی پورف 
  ی گوس روش با استفاده از  ته ی زونال  ی ها از جمله شاخص  یی ا ی م ی ژئوش 
 یشدگ ی که در آن جا عناصر از خود غن  را  یطق توانستند منا  ی متوال 

)   . [ 23] کنند    دا ی پ   ، دهند ی نشان م  نیز 1399درگاهی و همکاران   )
عناصر،   عیار  میانگین  محاسبه  با  مسی  چاه  فلزی  چند  کانسار  در 

را   کانسار  تراز سطح  کرده   مختلف   ی ها در  احتمال مشخص  و  اند 
وجود عیارهای قابل قبول در عمق بیشتر پیشنهاد داده شده است 
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 [5 ( همکاران  و  یاری  علی  همچنین  شاخص 2020[.  یک   )
یافته  منطقه  توسعه    (Cu,Mo)/(Pb,Zn,Au,Ag,Mn,Cd,As)بندی 

های  را با استفاده از آنالیز چندمتغیره و فرکتال برای شناسایی هاله 
های مس و مولیبدن پورفیری معرفی کردند.  ژئوشیمیایی در نهشته 

منطقه  در شاخص  اصلی  آنومالی  که  داد  نشان  توسعه  نتایج  بندی 
واحد  با  سنگ یافته  نفوذی،  کانی های  چاه های  و  شده  های  سازی 

[. منطقه مورد مطالعه در این تحقیق  13اکتشافی همبستگی دارد ] 
پورف   ی معدن   کانسار  مس   ی ر ی مس  کمربند  در   -دهج   یی زا درآلو 
 ،ی آمار   ی ها ی واقع شده است که مطالعات مربوط به بررس  ه یی ساردو 

کان  عمل   ی ک ی ز ی ژئوف   ،ی م ی ژئوش  ، ی شناس ی مطالعات  در   ی حفار   ات ی و 
شرکت   ن ی ا  و  افراد  توسط  است  ی مختلف   ی ها کانسار  گرفته   انجام 
  سه ی مطالعه، مقا   ن ی هدف از ا [.  28[] 18[] 12[] 11[] 10[] 9[] 4[] 1] 

تع   بندیمنطقه   ی ها رفتار شاخص  و عمق   ت ی موقع   ن یی مختلف در 
ا   ته ی زونال   ف ی رد تعیین    ن ی کانسار و همچن  است   ی توده معدن   ن ی در 

گرفته شده از   ی ها نمونه شیمیایی  ز ی آنال  ج ی از نتا  که برای این منظور 
حفار   122 اول   ی مغزه  هاله  از  آمده  معدن   ه ی بدست  توده  مس    ی و 
 . بهره گرفته شده است درآلو    ی ر ی پورف 

 منطقه مورد مطالعه  یشناس ن یو زم ییایجغراف تیموقع -1-1

در    کانسار  در    یلومتر ی ک   130درآلو  و  کرمان   70جنوب 
کوهستان  ی لومتر ی ک  منطقه  در  بافت  شرق   یها کوه   ن ی ب  ی جنوب 

 تا  300در منطقه    انه ی سال  یبارندگ   زان ی زار قرار دارد. مهزار و لله 
از   [ 28است ]  ی سرد و کوهستان   ی آب و هوا  ی و دارا متر ی ل ی م 400

موقع  متالوژن   نی ا   ی ری گ قرار   تی نظر  زون  در   -دهج   ی کانسار 
که شامل بخشی از کمربند ارومیه دختر  قرار گرفته است  ه یی ساردو 

آغاز و تا بزمان در   هی که از اروم  است   لومتر ی ک  2000حدود با طول  
حدود    ستان ی س  تاکنون  و  دارد  ادامه  بلوچستان  و   500و  کانسار 

 (.1زون شناخته شده است )شکل   ن ی در ا   ینشانه معدن 

 
  ییدر کمان ماگما یریمس پورف  یاصل یکانسارها عیتوز -1شکل 
 . [28]کمان  نیکانسار مس درآلو در ا تی دختر و موقع هیاروم 

واحدها  نیا از  آوار  -ینشانآتش  یمنطقه  به   یآذر  متعلق 
توده  یانیائوسن م  است و    شده  لیتشک  گوسنیال   ینفوذ  یهاو 

  ی ت یو کوارتز مونزون یت یوریاز نوع گرانود  یدرون ی هاجنس سنگ
توده  صورت  به  که  است   یهااست  شده  گزارش  کوچک 

انتشار  ییزایکان  [.28[]7] به صورت  پورف  یمس  درون    یریو 
سنگ  ینفوذ  یهاتوده  انجام  (  تی)داس   ی دیاس  ی رونیب  یهاو 

زم مطالعات  است.    ن یانگ یم  اریع  هاوگسلاوی  یشناس نیگرفته 
مول و  ترت  بدنیمس  به  و    41/1  بیرا  تن    155درصد  در  گرم 

تن    ونیلیم   5/2تا    2  ن یمعدن ب  ن یا  رهیو ذخ  کرده بودند  نییتع
 . [15] بودبرآورد شده 

های ولکانیکی ائوسن طیف تفریقی جالبی از بازالت تا  سنگ
می نشان  را  بازالتریوداسیت  این  دهد.  شده  دگرسان  های 

  Al2O3  ،74 /2درصد    SiO2  ،68/17درصد    49/ 7منطقه دارای  
)جدول  بوده   K2Oدرصد    18/0و    Na2Oدرصد   به  1اند  و   )

اند.  شدت تحت تاثیر دگرسانی رسی و اکسیداسیون قرار گرفته
نمونه منطقه  این  بازالتدر  به های  نسبت  شده  دگرسان  های 

نشان  سنگ را  معناداری  تغییرات  جهانی  نمونه  بازالتی  های 
آندزیتنمی سنگدهند.  با  مقایسه  در  شده  دگرسان  های های 

واسط   به  حد  ترتیب  به  وانادیوم  و  سرب  مس،  از  غیردگرسان 
غنی  5و    34،  5میزان   سنگبار  همچنین  داسیتی  ترند.  های 

و    17،  4دگرسان از عناصر مس، مولیبدن و وانادیوم به ترتیب  
های اسیدی نمونه جهانی افزودگی  بار بیشتر نسبت به سنگ  5

می سنگنشان  غنیدهند.  دیوریتی  کوارتز  قابل های    شدگی 
می نشان  را  مولیبدن  و  مس  از  سنگتوجهی  این  در  ها  دهند. 

برابر بیشتر از عیار آن در    34و    144عیار نقره و طلا به ترتیب  
]سنگ است  حدواسط  )جدول  15[]7های    ی بررس (.  2[ 
دگرسان شده    ی تیداس   ی هاعناصر خاص در سنگ  ییایمیژئوش

مقدار    نیا دل  Biو    As  ،Sbمنطقه  به  در    ی نیجانش  لیرا 
  شتر یبرابر ب  11و   6/11، 23 بیها به ترتو سولفوسالت دهایسولف

(  2دهد )جدول  یدگرسان شده نشان مریغ   یدیاس  یهااز سنگ
  30و    41،  217  بیبه ترت  Inو    As  ،Sbمقدار عناصر    نیهمچن

نشان    ش یافزا  ی جهان  نیانگ یحدواسط م  یهابار نسبت به سنگ
محدوده مورد مطالعه های موجود در  گسل  (.2دهند )جدول  یم

شمال روند  سه  شمالجنوب  -غربدارای    -شرقشرق، 
شرقیجنوب و  گسلغربی  -غرب  پراکندگی،  نظر  از  های  اند. 
بخش  جنوب  -غربشمال در  ویژه  به  شمال  نیمه  در  شرق 

شمال و  شمالمرکزی  بخش  در  اما  کانسار  و  غرب  شرق 
گسل جنوب ترتیب  به  روند  غرب  با    E-Wو    NE-SWهای 
گسلغالب اکثر  ارومیه  اند.  کمربند  روند  از  منطقه  اصلی  های 

)شمال گسل  جنوب  -غربدختر  نوع  از  و  کرده  پیروی  شرق( 
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)پتاسیک،  3)شکل   اندمعکوس چهارگانه  دگرسانیهای  انواع   .)
سیلیسی  دگرسانی  با  همراه  پروپیلیتیک(  و  آرژیلیک    فیلیک، 

دا رخ  درآلو  محدوده  وسعت  تمام  در  تقریبا  است. شدن  ده 
زون دگرسانیهرچند  پراکندگی  در  منظم  مشاهده بندی  ها 

تبعیت مینمی نظام خطی  از یک  به  شود ولی  امر  کند که این 
آن عملکرد  و  ساختارها  بارز  حرکت  نقش  مجرای  عنوان  به  ها 
ها با شدت و وسعت متفاوت  سیالت اشاره دارد. انواع دگرسانی

سنگ تمام  آذرآ تقریبا  آتشفشانی،  و  های  نفوذی  واری، 
تحت  ساب را  دگرسانی  ولکانیک  است.  داده  قرار  تاثیر 

یک   در  ضعیف  و  متوسط  شدت  با  و  پروپیلیتیک  شمالی  سوم 
جنوبی محدوده رخ داده و از نظر وسعت بیشترین مقدار را دارد.  
در   پراکنده  به صورت  آرژیلیک  و  پتاسیک، سیلیسی  دگرسانی 

قابل مشاهده است ولیبخش به    های مختلف  فیلیک  دگرسانی 
با روند شمال شرقی در بخش میانی  جنوب  -غربیطور متمرکز 

به دو بخش   را  محدوده درآلو رخ داده و دگرسانی پروپیلیتیک 
می  -شمالی تقسیم  کانیجنوبی  صورت  کند.  به  هم  سازی 

رگه  در  هم  و  می پراکنده  دیده  مهمترین  ها  از  نوع  سه  شود. 
 ده است به شرح زیر است: ها رخ داسازی که در رگه کانی

 

شده در کانسار پورفیری  های تشکیل درصد هر یک از زون  -3شکل 
 . [30مس درآلو ]

 
شناسی برگرفته شده از نقشه زمین ) 1:1000 اسی در مق معدن مس پورفیری درآلو های حفاریها و موقعیت چاه ی، گسل شناسن ینقشه زم  -2شکل 

 .[18[]7] (1388ساردوییه و تکمیل شده توسط زرناب اکتشاف،  1:100000
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 . [10] های مختلف در منطقه درآلو )درصد(میانگین، تغییرات و انحراف معیار اکسیدهای عناصر اصلی سنگ  -1جدول 

Q-Diorite Rhyodacite Dacite Andesite Basalt Rock type 
Altered Altered Altered Altered Altered Nature 

4 Range Average (SD) 3 2 1 Sample 
05/60 73-02 /70 (1/2 )6/71 63/60 33/54 71/49 2SiO 
73/0 9/0-5/0 (3/0  )7/0 88/0 86/0 79/0 2TiO 
12/17 6/18-2/16 (7/1  )43/17 41/13 24/15 68/17 3O2Al 
2/10 6/29-1/0 (97/0 )98 /0 47/6 80/8 47/6 3O2Fe 

58/2 84/0-4 /0 (3/0 )63 /0 01/2 12/4 15/2 FeO 
07/0 01/0 01/0 23/0 16/0 11/0 MnO 
27/0 56/0-04/0 (36/0 )3 /0 77/0 30/5 54/5 MgO 
25/0 21/0-13/0 (05/0 )17 /0 23/5 78/5 66/8 CaO 
75/1 1/2-28 /0 (3/1  )2/1 07/0 96/1 74/2 O2Na 
06/3 24/2-5 (17/0 )12 /5 32/0 13/0 18/0 O2K 
12/0 05/03-0/0 (01/0 )04 /0 11/0 15/0 15/0 5O2P 
38/5 08/3-3 (06/0 )04/3 26/10 05/4 75/3 L.O.I 
55/101 3/100-100 (25/0 )18 /100 39/100 88/100 93/97 Total 

 .[10تن( ]میانگین، تغییرات و انحراف معیار عناصر فرعی، کمیاب و خاص در منطقه درآلو )گرم بر  -2جدول 

Q-Diorite Rhyodacite Dacite Andesite Basalt Rock type 
Altered Altered Altered Altered Altered Nature 

4 Range Average (SD) 3 2 1 Sample 
3/13333 4/78-3 /72 (31/4 )35 /75 340 9/170 4/151 Cu 

3/8 2/27-7 /5 (2/15 )45 /16 655 7/60 --- Pb 
100 15-14 (71/0 )5/14 14 8/141 8/93 Zn 
15 11-2 (36/6 )5/6 23 3/37 9/10 Cr 

8/9 3/2-1/2 (14/0 )2/2 2/16 1 7/6 Ni 
23 2/1-4/0 (57/0 )8/0 2/31 2/22 1/28 Co 

8/26 43/44-6/0 (24/4 )44 /3 63/2 1 3/1 Mo 
4/11 3/14-2 /12 (46/1 )27/13 5/3 3 9/2 Sn 

7/1 4/3-3/2 (78/0 )85 /2 1/1 --- --- W 
152 118-48 (5/49 )83 162 9/172 --- V 

71/0 05/02-0/0 (02/0 )035/0 73/0 --- --- Cd 

18 21-6 (61/10  )5/13 25 27/3 4/27 Sc 

44/1 35/15-0/0 (14/0 )25 /0 1 --- --- Ag 

034 /0 004 /001-0/0 (002 /0 )002 /0 001 /0 --- --- Au 
305 6/2-12/3 (6/6 )9/7 1/35 --- --- As 

16/4 6/5-2/2 (5/0  )55/2 03/3 --- --- Sb 
05/60 02-73 /70 (1/2 )6/71 63/60 33/54 71/49 Bi 
73/0 9/5-0/0 (3/0  )7/0 88/0 86/0 79/0 In 
12/17 6/2-18/16 (7/1  )43/17 41/13 24/15 68/17 Yb 
2/10 6/1-29/0 (97/0 )98 /0 47/6 80/8 47/6 Y 
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کالکوپیریت، مگنتیت و پیریت  رگه  • ترکیبات کوارتز،  با  های 
 . و مقدار کمی بورنیت و مولیبدنیت

تشکیلرگه  • اصلی  )کانی  کالکوپیریت  شامل  دهنده های 
کوارتز و  پیریت  درآلو(،  اندکی   کانسار  بسیار  مقدار  با 

 مولیبدنیت. 
و  رگه • کوارتز  دارای  اندکی  های  مقادیر  و  پیریت 

 . کالکوپیریت 

با زون   در این نهشته زون سوپرژن بسیار ضعیف و غالبا 
به  منطقه  در  گوسان  نهایت زون  در  و  پوشیده شده  اکسیده 

است   نگرفته  شکل  کامل   رهی ذخ   زان ی م [.  28[] 7] طور 
شده    ن ی تخم   ی اقتصاد  مس زده  صنایع  ملی  شرکت  توسط 
با    ون ی ل ی م   294،  1398تا سال  درآلو  کانسار    ی برا ایران   تن 

است. مقدار متوسط مولیبدن  درصد    0/ 35  مس   ار ی متوسط ع 
گرم بر تن   57زایی(  در محدوده اصلی کانسار )محدوده کانی 

ضخامت  با  کانسار  بالیی  )قسمت  بال  اکسید  محدوده  در  و 
برابر   42متر(    40حدود   نقره  بر تن است. متوسط عیار  گرم 

طلا   ppm  1با   عیار  بیشترین  محدوده و  به  مربوط  که   
کان کانی  هایپوژن  و  نیست زایی  اقتصادی  حد  در  است  سار 

 [8.] 

 مواد و روش انجام کار   -2

قالب  حفاری  در  درآلو  مس  کانسار  در  شده  انجام  های 
قسمت     50  50شبکه   در  و متر  اولیه  هاله  به  مربوط  های 

حفاری  متراژ  که  شده  انجام  معدنی  چاهتوده  در  های  ها 
عمق  مختلف   تا  ماکزیمم  و  گرفته   500متغیر  انجام  متر 

نمونه  از  است.  هر    122برداری  ازای  به  حفاری  متر    2مغزه 
مجموعا   و  شده  انجام  عمق  برداشت   نمونه   25690افزایش 

شده  که مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفته است. هدف از این  
افق  در  عناصر  متوسط  عیار  تعیین  و  مطالعه  مختلف  های 

رو  همچنین  بررسی  عمق،  به  سطح  از  عناصر  تغییرات  ند 
شاخص  منطقه مقایسه  معدنی های  توده  در  مختلف  بندی 

عنصر   32درآلو در تعیین عمق کانسار است. آنالیز شیمیایی  
کمیاب   و  فرعی  مغزهگرفته    ی ها نمونهاصلی،  از  های  شده 

روش   به  القا   ی پلاسما حفاری    ی اسپکترومتر   -ییجفت شده 
زرآزما   در   ( ICP-MS)   ی جرم  معدنی  مواد  تجزیه  آزمایشگاه 

انجام  برای  تحقیق  این  در  که  گرفت  انجام  کرمان  استان 
محاسبه شاخص  و  ژئوشیمیایی  منطقه مطالعات  از های  بندی 

نمونه   13 افق  بالترین  شد.  استفاده  به عنصر  مربوط  گیری 

عناصر    2950ارتفاع   عیار  متوسط  محاسبه  که  بود  متری 
ها انجام متر افزایش عمق در کل چاه   25مختلف به ازای هر  

و   عنصر  هر  برای  آمده  بدست  مقادیر  به  توجه  با  گرفت. 
عناصر   برای  زونالیته  ردیف  خطی  تولید  قدرت  محاسبه 
تغییرات  روند  نمودار  همچنین  شد.  محاسبه  موجود 

منطقه شاخص  توده های  در  عمق  به  سطح  از  مختلف  بندی 
 د.معدنی مورد نظر با یکدیگر مقایسه ش 

 بحث و نتایج -3

افق متوسط )فواصل  افق  هر  در  عناصر  عیار  مقدار  ها گیری 
و    25 محاسبه شد  است(  هر  متوسط  متر  ازای  به  عناصر  عیار 
افزایش عمق در جدول    50 است. در    3متر  نمایش داده شده 

ملاک   عناصر،  از  یک  هر  متوسط  عیار  محاسبه  هنگام 
درصد برای مس    2/0ای مختلف عیار حد  گیری در افق  متوسط

بنابراین  مقدار حذف شد.  این  زیر  مقادیر  و  گرفته شد  نظر  در 
بالی  هاله  شدت  با  مس  محلی  توده    2/0های  موقعیت  درصد 

دهد. از آن جایی که بهتر است برای  مس پورفیری را نشان می
بندی هاله در مقاطع عرضی از قدرت تولید خطی مطالعه منطقه

عناصر موجود استفاده شود، در    عناصر به جای مقدار میانگین
نتیجه مقدار قدرت تولید خطی هر یک از عناصر در هر یک از  

نرمالافق ضریب  از  استفاده  با  سپس  و  شد  محاسبه  سازی،  ها 
های زونالیته مختلف محاسبه و ردیف زونالیته در فاصله شاخص
 متری به صورت زیر بدست آمد:    2550تا  2950

 : به عمق کانسار )از راست به چپ( سطح کانساراز 

Mo- (V, Co)- Au- Ag- Ni- Pb- As- Sb- Cu- (Zn,Cd,Mn) 

و   روی  سرب،  مس،  عنصر  خطی  تولید  قدرت  مقدار 
نشان داده شده است.    4مولیبدن نسبت به ارتفاع در شکل  

جدول   بیشترین    4همچنین  که  را  مطلقی  ارتفاع  بیشترین 
قر  آن  در  عنصر  هر  تولید خطی  نشان  قدرت  است  گرفته  ار 

این  می  در  آمده  بدست  زونالیته  ردیف  به  توجه  با  دهد. 
پایین  در  مولیبدن  عنصر  تمرکز  بیشترین  ترین  کانسار، 

روی  عناصر  و  است  گرفته  قرار  کانسار  کادمیوم قسمت  و    ، 
قسمت  در  را  منگنز  تمرکز  بیشترین  کانسار  سطحی  های 

سری  کلی  طور  به  زون دارند.  برای  بندی  های  محوری 
های هیدروترمال سولفیدی از پایین به بال به صورت  نهشته 

 :  [ 3]   شود زیر بیان می 

W- Be- As1- Sn- Au1- U- Mo- Co- Ni- Bi- Au2- Cu- Zn- 
Pb- Ag- Hg- As2-Sb- Ba- I,Br 
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 . های مختلف کانسار مس پورفیری درآلون، سرب و روی در افق قدرت تولید خطی )متر* درصد( عناصر مس، مولیبد  –4شکل 

 .های مختلف معدن مس پورفیری درآلو )گرم بر تن(عیار متوسط عناصر فرعی و کمیاب در افق  -3جدول 

Elevation (m) 2900 2850 2800 2750 2700 2650 2600 2550 

AU 000 /0 0317/0 0368/0 0373/0 0364/0 0301/0 0207/0 0450/0 

Ag 88/0 06/1 13/1 17/1 07/1 93/0 17/1 05/1 

As 03/96 81/124 51/132 23/127 33/90 40/48 34/43 43/68 

Cd 74/0 63/0 64/0 76/0 50/0 38/0 37/0 49/0 

Ce 57/27 37/23 44/22 44/19 81/20 02/20 85/18 26/22 

Co 12/20 62/19 02/18 09/19 34/18 33/16 93/19 80/19 

Cr 40/10 90/11 82/12 13/13 88/14 33/15 50/15 84/21 

Cu 97/4288 93/4198 49/4121 14/4179 89/3765 72/3422 90/3323 99/3435 

La 64/15 87/12 53/12 85/11 75/11 91/10 06/11 11/12 

Li 14/16 94/14 80/14 67/15 07/15 06/15 61/13 97/12 

Mn 50/596 82/532 03/456 45/358 42/349 38/332 80/332 19/268 

Mo 37/55 66/64 83/66 50/74 39/74 24/75 76/85 18/118 

Ni 04/9 00/9 91/8 56/10 62/10 02/11 05/10 69/10 

Pb 11/16 65/14 12/23 55/27 36/13 65/16 17/13 52/12 

Sb 88/53 12/48 28/38 53/21 91/21 95/12 17/14 53/18 

Sc 46/13 46/11 93/10 57/10 51/12 96/10 32/13 64/12 

Th 29/7 14/8 90/7 94/7 82/7 37/8 62/9 54/9 

V 90/79 51/74 67/71 43/81 66/83 48/80 75/99 67/93 

Y 23/27 12/20 11/19 76/16 48/18 68/18 10/21 79/19 

Yb 97/1 58/1 61/1 40/1 63/1 83/1 31/2 33/2 

Zn 92/114 80/103 95/89 64/81 13/72 29/66 80/64 17/58 

Rb 34/13 66/9 38/21 59/21 31/10 72/8 66/7 81/7 

 . افق مربوط به بیشترین مقدار قدرت تولید خطی هر یک از عناصر در کانسار مس پورفیری درآلو -4جدول 

Element AU Ag As Cd Co Cu Mn Mo Ni Pb Sb V Zn 

Elevation (meter) 2575 2600 2775 2925 2600 2900 2925 2550 2675 2750 2875 2575 2925 
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کانسار شناسایی  میدان  در  مقیاس  در  پورفیری  مس  های 
( هم  50000/1معدنی  بر  تقریبا  مس  و  مولیبدن  عنصر  هاله   )

اند اما در مقیاس کانسار معدنی )اکتشافات تفصیلی برای  منطبق
کردن   دو  مشخص  این  بین  همبستگی  ضریب  معدنی(  توده 

می ضعیف  بیشتری  عنصر  عمق  در  مولیبدن  معمول  و  شود 
می رسوب  کانسار  داخل  در  مس  به  آن نسبت  علت  که  کند 

ویژگی  در  البته  تفاوت  است.  عنصر  دو  این  مهاجرت  های 
در  حالت مثال  عنوان  به  است.  شده  دیده  هم  عکس  های 

های مولیبدن مناطق بالتر  آیدارلی، هالههای آکتاگای و  کانسار 
استو خارجی کرده  اشغال  را  به مس  نسبت  این [16]  تر  در   .

نمونه چون  نیز  توده کانسار  و  اولیه  هاله  ناحیه  به  مربوط  ها 
شود، عنصر مولیبدن در عمق بیشتری نسبت به مس  معدنی می

کانسار  زونالیته  ردیف  در  است.  شده  هیدروترمالمتمرکز   های 
گیرد اما در این کانسار این قاعدتا مس در میانه ردیف جای می

احتمال  متر( را اشغال کرده است.    2900های بالیی )عنصر افق
بین  هاله  از  و  شده  شسته  هوازدگی  اثر  در  کانساری  فوق  های 

 ی قرار گرفته است. رفته و توده معدنی در سطح بالی

  ی توده معدناز آن است که    ی حاک  ز ی ن  یی مشاهدات صحرا 
طور به  است  شده  واقع  کم  عمق  ارتفاع    ی در  در    2880که 

دگرسان   ی آثار  ی متر م   کی پتاس   یاز  چشم  و    خورد  یبه 
در این کانسار زون فیلیکی    . دگرسانی فیلیکی رو به اتمام است

افق   از  است.    2980تقریبا  شده  نمایان  عناصر  متری 
ن   ی ل یدروفیس  کروم،  واناد  کل ی مانند  توده    ومیو  این  اثر  در  در 

از   در نتیجه  و است شسته شده   ی معدن  ه از داخل تود  ی دگرسان 
ته  م  ی شدگ یخود  و  ی نشان  زم   ا یدهند  مقدار  حد    نه یبه 

عناصر    ن یمقدار متوسط ا   سه یاز مقا این مورد  است که    دهیرس 
جدول   به  3  و   2در  معدن   مربوط  سنگ   یتوده  اطراف    یها و 

م  مشخص  هم  شود.یکانسار  طرفی  عنصر  از  برای  اتفاق  ین 
از بخش اثر دگرسانی  نیز رخ داده است و در  های میانی  روی 

افق به  و  شده  شسته  این  کانسار  است.  شده  منتقل  بال  های 
کانسار درهحالت در  و  پورفیری سونگون  نیز رخ  های مس  زار 

[. با توجه به شباهت زیاد عنصر روی و کادمیوم  6داده است ]
قابلیت   بیشترین  و  از نظر  یکدیگر،  با  این دو عنصر  جانشینی 

ماکزیمم تمرکز طلا در این  اند.  تمرکز در یک افق قرار گرفته
افق  به  مربوط  ) کانسار  کانساری  تحت  متری(    2575های 

در  می  طلا  متوسط  مقدار  از  آن  متوسط  مقدار  که  شود 
کمتر  کانسار  سرکوه  و  زار  دره  میدوک،  سرچشمه،  مس  های 

[ شاخص.  [ 29است  رفتار  در  که  شاخصی  زونالیته،  های 
می باشد  داشته  نزولی  یا  برای  صعودی  مناسبی  معیار  تواند 

باشد. مقدار کمینه،   کانسار  و سطح فرسایش  موقعیت  بررسی 
های زونالیته مختلف در توده معدنی  بیشینه و متوسط شاخص

 آورده شده است.   5درآلو در جدول  

 های مختلف کانسار مس پورفیری درآلو بندی در افق های منطقه مقدار میانگین، کمترین، بیشترین و انحراف معیار شاخص  -5جدول 

SD average maximum minimum Zonality index 

5/17 69/57 53/97 07/29 Cu/Mo 

005 /0 006/0 022 /0 002 /0 Pb*ZN/Cu*Mo 

93/9 54/34 707 /56 319 /13 Ag/Au 

23/0 339 /0 18/1 202 /0 Pb*ZN/Cu*Ag 

8-10×97/3 7-10×26/1 7-10×46/2 8-10×37/8 Ag*Au/Cu*Mo 

6-10×37 /4 6-10×25 /9 5-10×36/2 6-10×36/5 Au/Cu 

 

شاخص  میان  منطقه از  مس  های  کانسار  در  که  بندی 
شاخص   شد،  رسم  درآلو  به   Cu/Moپورفیری  نسبت 

دهد تری را از خود نشان می های دیگر رفتار قانونمند شاخص 
پیدا  B-5)شکل   کاهش  شاخص  این  عمق  افزایش  با  و   )

منطقه می  شاخص  آن  از  بعد  بندی  کند. 
(Pb)(Zn)/(Cu)(Mo)    مشابه نشان   Cu/Moرفتار  خود  از 

)شکل  می  روند A-6دهد  عمق  به  سطح  از  مجموع  در  که   )
شاخص دارند.  منطقه کاهشی  کانسار های  در  دیگر  بندی 

افزایش  رفتار  علت  به  با   -درآلو  مضرسی(  )حالت  کاهش 

کردن  مشخص  زمینه  در  چندانی  کاربرد  عمق  افزایش 
از  یکی  ندارند.  کانسار  عمق  تخمین  و  معدنی  توده  موقعیت 

نسبت   که  کا  Cu/Moدلیلی  به روند  نسبت  واضحی  هشی 
می  نشان  خود  از  مولیبدن عمق  و  مس  که  است  این  دهد 

گرفته  قرار  زونالیته  ردیف  سر  دو  در  شاخص  دقیقا  اند. 
(ZnPb)/(CuMo)    برای زونالیته  شاخص  معتبرترین 

به کانسار  آن  عددی  مقادیر  و  است  دنیا  پورفیری  مس  های 
آن   روی  از  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  کامل  کانسار صورت 

مدل  پورفیری  )شکل  مس  است  شده  شاخص 5سازی  این   .)
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کانسار  قزاقستان،  در  در  پورفیری  مس  مختلف  های 
بین   را  معدنی  توده  بخش  ایران  و  آمریکا    0/ 005بلغارستان، 

دهد و مقادیر کمتر و بیشتر از این بازه را در  نشان می   0/ 5تا  
دهد. محدوده ناحیه تحت کانساری و فوق کانساری نشان می 

با این مقادیر عددی مقایسه  کانسار مس پورفیری درآلو  اگر 
می  مشخص  افق  شود،  که  تا    2950شود  بالتر    2750حتی 

از   و  معدنی  توده  محدوده  هاله   2750متری  پایین  به  متر 
و   طلا  نقره،  عناصر  تمرکز  و  آغاز خواهد شد  کانساری  تحت 

می  بیشتر  کانساری  تحت  قسمت  این  در   شود.مولیبدن 
زونالیته   بهترین   Cu/Moشاخص  از  یکی  عنوان  به 

مولیبدن   -های معدنی مس بندی در توده های منطقه شاخص 
ها شروع شده است و  در بالترین افق   100پورفیری، از مقدار  

حدود   پایین   15تا  میدر  کاهش  سطح  ] ترین  به 19یابد   .]
دره  پورفیری  مس  کانسار  در  شاخص  این  مثال  از عنوان  زار 

به مقدار    160 افزایش عمق  با  کاهش پیدا    30شروع شده و 
] می  این شاخص 6کند  نیز  درآلو  پورفیری  کانسار مس  در   .]

رسیده است که با نتایج به   30متری به عدد    2550در عمق  
منطبق است اما    (Mo)(Cu)/(Zn)(Pb)دست آمده از شاخص  

عمق نهایی    Cu/Moبرای شاخص    15با در نظر گرفتن مقدار  
می الهه  را  درالو  کانساری  تحت  ارتفاع  های  تا    2425توان 

زد.   عمقی  تخمین  محدوده  مقدار    2550تا    2950در  متر 
زونالیته   با   0/ 2تا    0/ 5بین    ( CuZn)/(AgPb)شاخص 

معیار   استاندارد   0/ 087انحراف  مقادیر  به  توجه  با  که  است 
معدنی  توده  بر محدوده  این عمق  پورفیری  کانسارهای مس 

است منطب  عمق   ق  از  و  بیشتر  عنوان    2550های  به  را  متر 
می  نشان  کانساری  این دهد تحت  در  شاخص  این  تغییرات   .

گستره تقریبا ثابت و به مقدار ناچیزی نوسان دارد. تقریبا هر 
کانساری   تحت  هاله  و  معدنی  توده  بر  متمرکز  شاخص  سه 

 شود.ای از هاله فوق کانساری دیده نمی است و نشانه 

کانسارهای مس،    (Mo)(Cu)/(Au)(Ag)نسبت معرف   در 
و مس   -مس  کاهش عمق    -مولیبدن  با  باید  پورفیری  طلای 

سازند روند این نسبت افزایش پیدا کند. به همین دلیل است  
می  نقره  و  طلا  عناصر  هاله که  در  کانساری  توانند  فوق  های 

[. اما در  15اند ] برای اکتشاف کانسارهای پنهان حایز اهمیت 
نقره  و  طلا  عنصر  کانسار  قرار   این  کانساری  تحت  هاله  در 

نسبت  همراه  به  نسبت  این  و  است  ، Ag/Auهای  گرفته 
Au/Cu  ،Au/Mo   قانون کند )شکل  مندی پیروی نمی از روند 

های بیشتر  . با توجه به عیار بسیار پایین عنصر طلا در افق ( 6
افق  ها شاخص   2900از   از  بال  شده   2900ی  طبق  رسم  اند. 

و شهاب  کانسار پو مطالعات شفیعی  در  پورفیری،  ر،  های مس 
مولیبدن  طلا و  یا  و مس  طلا  عنصر  بین  همبستگی ضعیفی 

می  سنگ دیده  بخشی  ذوب  آن  علت  که  پوسته  شود  های 
قاره پایینی در قسمت  ای است. این حالت بیشتر های ضخیم 

گراد( درجه سانتی   600مربوط به شرایط دمای کم )کمتر از  
ز  در  اکسیژن  پایین  فوگاسیته  سیال و  از  اولیه  تشکیل  مان 

می  نظر  به  است.  طلا ماگمایی  شرایط  این  در  رسد 
) انحلال  بالتر  دمای  با  به شرایط  نسبت  کمتری    700پذیری 

سانتی  باعث درجه  که  بیشتر  اکسیژن  با  سیالت  و  گراد( 
نهشته  می ایجاد  طلا  از  غنی  مس  ] های  دارد  [. 29شود، 

شهاب  و  نسبت  شفیعی  از    Cu/AUپور،  بیشتر  و    4000را 
های مس پورفیری  در اکثر  نهشته   30را زیر    Au/Moنسبت  

اند که با نتایج این تحقیق کاملا منطقه کرمان محاسبه کرده 
)شکل   است  داده ( G-6منطبق  نشان  همچنین  که .  اند 

کانسارهای   در  منیتیت  و  طلا  بین  قوی  مثبت  همبستگی 
د  که  دارد  وجود  کرمان  ناحیه  پورفیری  تحقیق مس  این  ر 

 نالیز منیتیت در دسترس نیست.نتایج آ 

 
 های مس پورفیری استاندارد های مس پورفیری بر اساس کانسار بندی قائم در کانسار مدل منطقه  -5 شکل

 [. 34در قزاقستان، بلغارستان، ارمنستان و ایران ]
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 بندی مختلف نسبت به عمق های منطقهنمودار شاخص    –6شکل 

 .در کانسار مس پورفیری درآلو
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 گیری نتیجه -4

عنصر در کانسار مس پورفیری درآلو به ازای  32مقدار متوسط 
و   25هر   محاسبه شد  کانسار  محدوده  کل  در  عمق  افزایش  متر 

 -Mo- (V, Co)- Au- Ag- Ni- Pb- As- Sb- Cuردیف زونالیته  

(Zn,Cd,Mn)   شاخص آمد.  منطقه بدست  در های  رایج  بندی 
های مس ار تشخیص موقعیت کانسار و عمق توده معدنی در کانس 

شاخص  شد.  مقایسه  یکدیگر  با  منطقه  این  در  جهان  پورفیری 
نسبت   Cu/Moبندی  منطقه  آن  از  بعد  و  اول  وهله  های در 

(Zn)(Pb)/(Cu)(Mo)    و(Pb)(Zn)/(Cu)(Ag)   بهترین از 
های زونالیته معرفی بودند که بر موقعیت قرارگیری کانسار شاخص 

تا   2950های  از افق   منطبق شدند و نشان دادند که توده معدنی 
هاله   2750 و  اصلی  معدنی  توده  محدوده  در  تحت متری  های 

ارتفاع مطلق   تا  این نسبت   2425کانساری  ادامه دارد.  با متری  ها 
می  نشان  خود  از  کاهشی  روند  عمق  با افزایش  همچنین  دهند. 

زونالیته و مقادیر عددی شاخص  به ردیف  بندی های منطقه توجه 
توده  شامل  هاله   کانسار  و  و معدنی  است  کانساری  تحت  های 
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