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ABSTRACT 

Sungun and Darrehzar porphyry copper deposits are in the Sanandaj Sirjan metamorphic zone. 

Lithogeochemical models and Cu/Mo and Pb.Zn/Cu. Mo zonality indexes showed that the shape of Sungun 

porphyry stock is vertical with direct zonation, and Darrehzar porphyry stock has a low slope with reverse 

zonality and radially centripetal. Numerical maps of copper and molybdenum grades are mainly in the 

central parts of the lithogeochemical field in Darrehzar and Sungun deposits, and numerical maps of lead and 

zinc grades occupy most of the marginal areas of these fields. Based on the iso grade maps, the 

(Pb.Zn)/(Cu.Mo) zonality index can separate the central parts of the area from the peripheral regions very 

well, and on the other hand, the role of the regional faults and porphyry stock erosion in Darrehzar and 

Sungun deposit was shown clearly. In the Sungun copper-molybdenum porphyry deposit, the Cu/Mo 

zonality index changed from 60 in the supra-ore haloes to 20 in sub-ore haloes. This index is expected to 

reach 3 5 at 1100-1200 meters. This index shows a decreasing trend in the Darrehzar porphyry copper 

deposit with a depth from 154 to 29. The maximum depth of ore-bearing mineralization was estimated at 

2200 meters in this deposit. 
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1- INTRODUCTION  

Geochemical exploration is one of the most essential methods in the exploration of metallic and 

non-metallic deposits, and the study of supra sub ore halos and zonality index in deposits are the 

most valuable methods in exploration. Sungun and Darrehzar porphyry copper deposits are located 

in the Sanandaj Sirjan metamorphic zone. This study aims to investigate the exploratory 

lithogeochemical models of indicator elements and Cu/Mo Pb*Zn/Cu*Mo zonality indexes in 

Sungun and Darrehazar deposits. Also, by drawing the geochemical patterns of different indicator 

elements, the final depth of the ore body is determined. Surface and deep sampling was done to 

study the lithogeochemical halos in Sungun and Darrehzar Porphyry copper deposits. In the Sungun 

deposit, the surface sampling grid was 20 x 100 meters, and 9000 powder samples were taken from 

45 exploratory boreholes along the depth. In the Darrehzar porphyry copper deposit, the surface 

sampling grid was 133 x 133 meters, deep sampling was done from 68 boreholes along the depth 

line, and 18 boreholes were used to determine the zonality indexes. 
 

  

Fig 1) The location of exploratory drilling boreholes in 1) Darrezar porphyry copper deposit and b) Sungun 

porphyry copper deposit 

 

2- RESULT 

Based on the results of surface sampling data in the study area, after removing the background 

effect and determining the threshold limit of each element, the isograde map of Cu, Mo, Pb, Zn, Au, 

and Ag elements, and Zonality indices were drawn in Surfer software . 
The Cu and Mo iso grade maps of the Darrezar ore field (Fig 2a and 2b) show that the part of the 

ore, which is located northwest of the east-west fault, had the most upward movement and has been 

eroded. The Zn isograde maps (Fig 2c) show dual behavior. It shows depletion in the porphyry 

stock and enrichment around the Darrehzar stock. The Pb isograde maps (Fig 2d) show fewer 

changes due to the concentration of lithogeochemical halos of this element in the areas around the 

porphyry stock. The Cu, Mo, Zn, and Pb iso grade maps in the Sungun porphyry stock show that 

this stock continues under the sediments on the western part and shows the blind anomaly, and it 

probably advanced to the east of the Sungun-Chai River (fig 3 a d). 
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Fig 2) Mineral field, single element halos, zonality index, and the location of exploratory boreholes in Darrehzar 

Cu-Mo porphyry deposit. a) Mo b) Cu c) Zn d) Pb 

 

Cu/Mo and (Pb*Zn)/(Cu*Mo) zonality index were used to estimate the mineralization depth and 

erosion level in porphyry copper deposits. In this research, the Cu/Mo zonality index value changed 

from 60 in the supra haloes to 20 in sub haloes in the Sungun Cu Mo porphyry deposit. As a result, 

for this index to reach the value of 3 to 5, the depth of mineralization will continue until 1100-1200 

meters. 

In the Darrehzar porphyry copper deposit, this index changes from 154 at a depth of 2,475 

meters to 29 at a depth of 2,225 meters, and mineralization is expected to continue until a depth of 

2,200 meters (Fig 4). The sequence of lithogeochemical zonality in the Sungun deposit is as 

follows: 

 Upward: (Sr, Mo) – (Ba) – Bi – (Cu, Ag) – W – Co – Ni – Zn – Pb – Ba – B. 

The sequence of lithogeochemical zonality in the Darrehzar deposit is as follows: 

Upward: Zn-Pb-Cu-Ni-Mo 
 

 

 

a b a 

c d 
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Fig 3) Mineral field, single element halos, and zonality index map on the surface of Sungun Cu-Mo porphyry 

deposit. a) Mo b) Cu c) Zn d) Pb 

 

   

   

Fig 4) Figure 8) The zonality index versus depth a) Pb.Zn/Cu.Mo versus depth in Sungun deposit b) Cu/Mo 

versus depth in Sungun deposit c and d) Cu/Mo versus depth in Darrehzar deposit e) Pb.Zn/Cu.Mo versus depth 

in Darrehzar deposit 
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3- CONCLUSION 

The Cu/Mo and (Pb*Zn)/(Cu*Mo) zonality index have a decreased behavior versus the depth. In 

Darrezar porphyry stock, using the Pb.Zn/Cu. Mo zonality index, the amount of erosion of the 

porphyry stock on the western sides of the north-south fault was determined to be about 70 meters. 

The east-west section of the porphyry stock of Cu Mo Darrehzar and the north-south section of the 

porphyry stock of Sungun show that the porphyry stock of Darrehzar is a low slope type, while the 

porphyry stock of Sungun is a vertical type (fig 5). 

 

 

 
 

Fig 5 a and b) Two east-west cross-sections of copper iso grad map in Darrehzar stock, which clearly shows 

the low slope of the stock c and d) North-south Cu Mo cross-section versus depth in vertical Sungun stock. (The 

location of the profile is shown in Fig 1) 
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 چکیده

  Cu/Moهای زونالیته های لیتوژئوشیمیایی و شاخص سیرجان واقع شده است. مدل   زار در زون دگرگونی سنندج های مس پورفیری سونگون و دره کانسار 

با زونالیته مستقیم و کانسار دره   Pb.Zn/Cu.Moو   زار به شکل کم شیب با زونالیته معکوس و به  نشان داد که شکل کانسار سونگون از نوع پرشیب 

نقشه  است.  مرکزگرا  و  عددی  های  صورت شعاعی  عیار مس  بخش هم  به  بیشتر  دره مولیبدن  کانسارهای  در  لیتوژئوشیمیایی  میدان  مرکزی  و  های  زار 

شاخص  های هم عیار رسم شده، بر اساس نقشه اند. ها را اشغال کرده ای این میدان های عددی هم عیار سرب و روی بیشتر مناطق حاشیه سونگون و نقشه 

های  ای جدا کرده است و از طرف دیگر نقش عملکرد گسل های مرکزی را از مناطق حاشیه با ظرافت و دقت بالاتری بخش   (Cu.Mo)/(Pb.Zn)زونالینه  

  پورفیری   مولیبدن   –در کانسار مس دهد.  زار و سونگون را به وضوح نشان می ی مختلف استوک پورفیری دره ها منطقه در ارتباط با سطح فرسایش بخش 

این    دن ی رس   ی . برا کند ی حفاری شده تغییر می ها ترین بخش در عمیق   20خارجی و فوقانی کانسار تا  ی  ها در بخش   60از    Cu/Moشاخص زونالیته    سونگون 

. در کانسار مس  ادامه داشته باشد   ی متر   1200تا    1100مس تا ارتفاع مطلق    بدن ی مول   یی زا ی کان رود  ، انتظار می تر ن یی پا   های در افق   5تا    3  ادیر به مق شاخص  

غییرات این شاخص،  ت با توجه به روند بوده است و  29تا   154دهنده کاهش مقدار این شاخص از زار نمودار تغییرات این شاخص با عمق نشان پورفیری دره 

 . است متر    2200اقتصادی مس پورفیری، ارتفاع مطلق    یی زا ی بینی از جهت وجود کان ترین عمق قابل پیش پایین 

 

 :لیدیت ککلما

 ر زا سونگون، دره ، ییایمیتوژئوشیل یهاهاله ته، یشاخص زونال ، یریکانسار مس پورف
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 مقدمه  -1

ها در کشف  ترین روشاکتشافات ژئوشیمیایی یکی از مهم

های فلفیی و ییرفلفیی اسفت کف  در ایفن میفان انواع کانسفار

های زونالیت  های ژئوشیمیایی اولی  و ثانوی  و نسبتهال بررسی

، 31، 28، 22، 20، 13، 12، 11هاسففت  از کارآمففدترین روش

های ژئوشفیمیایی هال [. مطالعات بسیاری در زمین  کاربرد  32

ای از عناصرند، انجام گرفت  است اولی  ک  دارای طی  گسترده

و از آن جهت تشخیص موقعیت توده معدنی و تخمین وسفعت 

شفود. های پنهفان اسفتداده مفیآن و همچنین اکتشاف کانسار

های ژئوشفیمیایی ثانویف  در هالف   همچنین عناصر موجفود در

هففا در ها نقففر ردیففا  را دارنففد و از آنبسففیاری از کانسففار

. [34،  16شفود  تدضیلی استداده میاکتشافات مقدماتی و نیم 

های های لیتوژئوشیمیایی کانسفارهال   مطالعات زیادی در مورد

های زونالیت  در سراسر دنیا انجام شفده مس پورفیری و نسبت

[. در ایران نیفی 33،  32،  31،  26،  20،  19،  11،  7،  6،  5است  

مولیبفدن  های مس و مسهای ژئوشیمیایی روی کانساربررسی

پورفیری زیادی انجام گرفت  است است . برای مثال علی یفاری 

(، با استداده از روش آنفالیی فراکتفالی سفعی 2020و همکاران )

های مفس در پیدا کردن شاخص زونالیتف  گسفترده در کانسفار

هفای مفرتبب بفا پورفیری کفرده و بفا اسفتداده از آن ناهنجاری

سففازی را های سففنگی دارای کففانیهففای معففدنی و نمونفف توده

(، بففا 2021[. حیففدری و همکففاران )7مشففخص کففرده اسففت  

سففازی دنففد فراکتففالی اسففتداده از شففاخص زونالیتفف  و مففدل

بفلاغ   مس گفوزل  های ژئوشیمیایی سطحی در نهشت  طلاداده

 زایی طلادر شمال یر  ایران ب  شناسایی مراحل مختل  کانی

[. دانشفور و 14انفد  مس ایجاد شده با تفوده ندفو ی پرداختف 

( نیی از همین روش برای ب  کارگیری شاخص 2022همکاران )

های معففدنی طففلای ی نهشففت ایزونالیتفف  گسففترده در شناسفف

هفا بفا اسفتداده از انفد. آنترمفال در بردسفکن بهفره گرفتف اپی

سازی فراکتال دریافتند ک  مناطق های گسترده و مدلشاخص

ارتباط بفا منفاطق سیلیسفی شفده در اثفر امیدبخر اصلی در  

رود [. در ناحی  ابریشم9ها است  دگرسانی و در تقاطع با گسل

های زونالیتفف  بففرای سففمنان، تیمکففین و همکففاران از شففاخص

های ژئوشیمیایی و محاسب  سفط  فرسفایر جداسازی آنومالی

ای بهففره های مففس پففورفیری در مقیففاه ناحیفف بففرای نهشففت 

زار در زون [. کانسار مس پورفیری سونگون و دره29اند  گرفت 

سهند بیمان ب  ترتیب در شمال یفر  و در مرکفی ایفران واقفع 

های لیتوژئوشیمیایی اند. هدف از این مطالع  مقایس  مدلشده

های زونالیت  در دو کانسار پرشیب سونگون و و بررسی شاخص

های اولیف  در هالف زار و بررسی اهمیت اکتشفافی  شیب درهکم

های کور در منطق  اسفت. همچنفین بفا رسفم تشخیص کانسار

ها تعیین الگوهای ژئوشیمیایی عناصر مختل ، عمق نهایی توده

تفر در ایفن منفاطق مطالعفات زیفادی در زمینف  شود. پیرمی

 سففنجی و ویففعیتپتروگرافففی، ژئوشففیمی و دگرسففانی، سففن

، 15،  4های اولی  و ثانوی توسب محققان انجام شده است هال 

17  ،22 ،25  ،28.] 

های مس پورفیری سووونگون و  شناسی کانسارزمین  1-1

 زاردره

زار و سفونگون در کمربنفد های مفس پفورفیری درهکانسار

دختفر و بف  ترتیفب در اسفتان کرمفان و شفمال شفر    ارومی 

رجان و در استان آ ربایجان شرقی و در شمال شهر ورزقان یس

پلوتونیک  های ولکانوها منطبق بر نواراند. این کانسارقرار گرفت 

انففد و داخففل کمربنففد تتففیس قففرار دارنففد. ایلففب ترشففیری

های زار سنگهای موجود در منطق  مس پورفیری درهرخنمون

های بازالففت آتشدشففانی و آ رآواری ائوسففن بففا جففنس گففدازه

هفای آندزیتی تا آندزیتی بوده ک  ب  شدت دین خورده و توده

ندو ی با ترکیب کوارتی مونیونیت بفا سفن الیگومیوسفن درون 

های ها عموما در راستای گسفلاند. این تیریقها تیریق شدهآن

های مهمی بوده ک  بر اساه جنس توده و ابعاد آن، دگرسفانی

های دیوریتی گرمابی با ابعاد متداوت را ایجاد کرده است. دایک

سازی در منطق  ندفو  تا گرانودیوریتی نیی در زمان بعد از کانی

زار و سفنگ مییبفان آن را قطفع اند و تفوده پفورفیری درهکرده

[. در منطقف  مفس پفورفیری سفونگون 22،  8،  10کرده است  

های توفی با یفخامت بفیر از های کالک آلکالن و سنگگدازه

های آندزیتی کالک آلکفالن قفرار متر مورد هجوم دایک  1500

هففای ندففو ی دیففوریتی، گرانودیففوریتی و انففد. تودهگرفتفف 

ها در دندین ففاز در سفنگ مییبفان خفود ندفو  مونیودیوریت

ترین استوک پورفیری تولیدکننده نهشفت  مفس اند. اصلیکرده

گرانودیوریففت،  پففورفیری سففونگون در سفف  فففاز مونیوگرانیففت

داسفیت اسفت کف  اسفتوک   مونیودیوریفت و آنفدزیت  دیوریت

)گرانودیوریتی و گرانیتی( با سن میوسفن بفاییی گرانیتوییدی  

دهنده مس پفورفیری اسفت ترین استوک پورفیری تشکیلمهم

کفف  در سففنگ مییبففان بففازالتی تففا آنففدزیتی و همچنففین در 

 [. 29،  25،  15اند  های کرتاس  جای گرفت کربنات
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 [27،  10کانسار مس پورفیری سونگون ] زار، بکانسار مس پورفیری دره شناسی، الفموقعیت جغرافیایی و نقشه زمین -1شکل 

 

 مواد و روش انجام کار -2

های لیتوژئوشفیمیایی در کانسفار هالف   برای مطالع  رفتفار

برداری سطحی و عمقفی زار نمون مس پورفیری سونگون و دره

برداری سطحی از شبک  انجام گرفت. در کانسار سونگون، نمون 

های گمانف   45نمونف  پفودری از    9000متر و تعداد    100×20

جنفوبی و یفک   -اکتشافی ب  دست آمده در س  مقطع شفمالی

متفری در راسفتای عمفق   5و    2یربی با فواصفل    مقطع شرقی

برداشت شد و پس از مخلوط شدن، یفک نمونف  معفرف بفرای 

ها بفا اسفتداده از ها بدست آمد. نمون متر عمق در گمان   50هر

روش اسپکترومتر نشری نیم  کمی در آزمایشگاه آکادمی علوم 

عنصری قرار گرفتنفد. در کانسفار مفس   34روسی  مورد تجیی   

× 133در یففک شففبک  سففنگی نمونفف   333زار پففورفیری دره

 انجفام شفد کف کیلومتر مربفع  6حدود مساحت با متری 133

زار های یاد شده دقیقا برسط  فوقانی کانسار درهموقعیت نمون 

 گمان  در راستای 68برداری عمقی از منطبق است و نمون 

 

های گمان  )نقاط قرمی رنگ( برای بررسفی شفاخص  18عمق و  

متری، ب  صورت لبپری انجام شده و   25های  زونالیت  برای افق

 200ها ب  اندازه کمتر از پس از آسیا کردن و پودر کردن نمون 

مر، در آزمایشگاه شرکت صنایع ملی مس سردشفم  تجییف  

، Pb  ،Znشدند. در این آزمایشگاه اکسید عناصر اصلی و عناصر  

Cu ,  Mo وNi  با اسفتداده از روشXRF  آنفالیی شفدند. شفکل

-های نمونف برداری در کانسار سونگون و داهدهار مقطع نمون 

دهفد. نتفای  زار را با رنگ قرمی نشان میبرداری در کانسار دره

 2175متری و افق    2250تا    2500بدست آمده مربوط ب  افق  

زار و متری ب  ترتیفب در کانسفار مفس پفورفیری دره  1675تا  

کانسار مس پورفیری سونگون است. بر اساه نتفای  حاصفل از 

ها در دو کانسار، نقش  پراکندگی عناصر در سفط  تجیی  نمون 

 Cu/Moنمودار شاخص زونالیت   و  های مختل  کانسار  و در افق

ها بفا رسم و در نهایت شکل و عمق کانسار  Pb×Zn/Cu×Moو  

 یکدیگر مقایس  شد.
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 کانسار مس پورفیری سونگون در  در کانسار مس پورفیری دره زار، ب های اکتشافی حفاری، الفموقعیت گمانه -2شکل 

 

 زار و سونگون های سطحی لیتوژئوشیمیایی میدان معدنی دره آماری توصیفی دادهمشخصات  -1جدول 

  عنصر  کمینه بیشینه متوسط  انحراف معیار چولگی  کشیدگی

 ()درصد( 333) مس 0009/0 22/0 022/0 026/0 84/2 32/12

سار دره
کان

زار
 

 ( ppm()333) مولیبدن 9 100 14 0015/0 55/3 64/12

 ( ppm()333) روی 4 1390 04/81 39/123 85/5 25/48

 ( ppm( )333) سر  19 500 4/38 29/58 85/4 57/27

ن ()درصد( 1445) مس 0004/0 01/5 037/0 16/0 60/23 09/715
سار سونگو

کان
 

 ( ppm( )1445) مولیبدن 2/0 2084 67/20 61/70 67/18 57/510

 ( ppm( )1445) روی 3 7450 157 037/0 11/11 44/176

 ( ppm( )1445) سر  2 20600 210 071/0 59/18 46/480

 

 بحث و نتایج -3

بففرداری سففطحی در هففای نمونفف بففر اسففاه نتففای  داده

ای و تعیفین های مورد مطالع ، بعد از حفذف اثفر زمینف کانسار

عناصر در هر یک از منفاطق مفورد مطالعف ، نقشف  حد آستان   

پراکندگی هم عیار عناصر مس، مولیبدن، سفر ، روی، طفلا و 

های زونالیت  رسم شفد. حفد آسفتان  بفر اسفاه نقره و شاخص

زار و های سنگی در میدان معدنی سونگون و درهتغییرات دامن 

شناسی ای با مراجع  ب  کلارک عناصر در سنگحذف اثر زمین 

های ای و ب  دور از نمونف های حاشی یالب و مقایس  آن با داده

 ناهنجار مشهود انجام گرفت. سپس نمودارهفای فراکتفال عیفار

مساحت مورد بررسی قرار گرفت و با مقایس  آن با مقدار زمین  

ژئوشیمیایی محلی، مقادیر حد آستان  عناصر تعیین شد. بفرای 

های لیتوژئوشیمیایی عناصفر هال   بررسی دقیق نحوه پراکندگی

زار و مس، مولیبدن، سر  و روی در کانسار مس پفورفیری دره

هفای ها اسفتداده شفد. پارامترهای هم عیار آنسونگون از نقش 

آورده شده است. ایفن   1آماری هر یک از این عناصر در جدول  

زایی مس پورفیری ب  عنوان معرف بوده و در عناصر برای کانی

افات ژئوشففیمیایی کانسففارهای مففس پففورفیری کففاربرد اکتشفف

ورک پفورفیری، فراوانی در تشخیص و مرزبندی حدود اسفتوک

بنفدی ژئوشفیمیایی های منطق تعیین سط  فرسایر و بررسی

[. با بررسی الگوی پراکندگی عناصفر در کانسفار 23،  11دارند  

های منطقف ، دو زار و شناخت گسلمولیبدن پورفیری دره  مس

یربفی   جنوبی و شرقی  های شمالیگسل عمود بر هم در جهت

  

   ال  



 یران ن اعدی مهندسی ملمه عنشری .... زادهفرشته حسن،  پورغلامرضا رحیمی

104 

هفا رسفم شفد بف  ب  سادگی در منطق  مشفخص و امتفداد آن

طوری ک  هر دو از مرکی استوک پورفیری گذشفت  و آن را بف  

 کند. در امتفداد ایفن دو گسفل شفرقیدهار قسمت تقسیم می

هففای مختلفف  حرکففات و جنففوبی بلففوک یربففی و شففمالی

انفد. انفد کف  قابفل تشفخیصهای قائم و افقی داشت جاییجاب 

الف  و  ( نشفان  3نقش  هفم عیفار مفس و مولیبفدن )شفکل 

دهد ک  احتمای بخشی از توده کف  در شفمال یفر  گسفل می

یربی قرار گرفتف ، بیشفترین حرکفت بف  سفمت بفای را   شرقی

داشت  است و سط  فرسایر این بخر از توده در واقع مربوط 

پ(   3تر است. در نقش  هم عیار سر  )شفکل  ب  مناطق عمیق

این جیییات با شدت کمتری قابل تشخیص است ک  علفت آن 

های لیتوژئوشففیمیایی ایففن عنصففر در منففاطق هالفف  تمرکففی

ورک پورفیری ای ب  صورت کمربندی در اطراف استوکحاشی 

ای را است. نقش  هم عیار پراکندگی عنصر روی رفتفار دوگانف 

شفدگی و دهد. روی در محدوده استوک پورفیری تهینشان می

در حاشففی  اسففتوک )تجمففع و رسففو  روی از نففواحی داخلففی 

ت(. همچنفین  3دهفد )شفکل شدگی نشفان مفیاستوک( ینی

 3)شکل    Pb.Zn/Cu.Moعیار مقادیر شاخص زونالیت   نقش  هم

تفا 035/0دهد ک  کمترین مقادیر ایفن شفاخص )ث( نشان می

زار و شود، ب  مرکی استوک دره( ک  با رنگ زرد دیده می002/0

یربفی   جنفوبی و شفمال گسفل شفرقی  در یر  گسل شفمالی

دهنده بایآمدگی بیشفتر قسفمت شفمال محدود شده ک  نشان

های زار تحت تفاثیر عملکفرد گسفلیربی استوک پورفیری دره

میبور است. بخر شمال شر  استوک سط  فرسایر کمتری 

زرد رنگ گسترش کمتری را نسفبت دهد و مناطق  را نشان می

 –های جنوبی گسفل شفرقیب  بخر شمال یربی دارند. بخر

دهند و مربفوط بف  یربی، سطوح فرسایر کمتری را نشان می

زارند و اسفتوک پفورفیری مناطق بایتر از استوک پورفیری دره

 در عمق بیشتری قرار گرفت  است.

در منطق  معدنی سفونگون نیفی ویفیت تفوده معفدنی بفر 

بفرداری سفطحی، بررسفی رفتفار اساه نتای  حاصفل از نمونف 

 (Cu×Mo)/(Pb×Zn)بندی جهانی  متغیره و شاخص منطق تک

و حضور تعفدادی گسفل تشفخیص داده شفده در ایفن میفدان 

های هم عیار (. نقش ثال  تا    4معدنی ب  نقش  در آمد )شکل  

مس، مولیبدن، سر  و روی، شکل استوک پورفیری سفونگون 

دهفد کف  ایفن اسفتوک در یربی را نشان می  در راستای شرقی

سمت یر  ب  زیر رسوبات رفت  و توده معفدنی کفور را نشفان 

دهد و احتمای در بخر شرقی و ب  سمت آبراهف  سفونگون می

های ایفن قسفمت در اختیفار دای پیشروی کرده است ک  داده

های رسم و نقش  (5های عمقی )شکل نیست. این نتای  با داده

زار، شود. در این کانسار نیی شبی  کانسفار درهشده آن تایید می

بیشترین تجمع مس و مولیبدن در بخفر شفرقی و در بفایی 

خفارجی تفوده   توده معفدنی و بیشفترین عیفار روی در بخفر

 معدنی تجمع پیدا کرده است.

هفای )عیار  هفای عمقفی تفوده معفدنیبر اساه نتای  داده

متفر بف  صفورت   1975سونگون از افق    درصد مس(  6/0بایی  

شود و تا افق یربی شروع می  یک سیلندر ب  هم پیوست  شرقی

کنفد از اففق متر شکل سیلندری خفویر را حدفم مفی  1775

تر توده معدنی سیلندری مس ناپدید شفده متر ب  پایین  1775

شود امفا بفرای و ب  صورت لنیهایی در کل استوک پراکنده می

متر ب  پفایین شفروع   1775مولیبدن مقادیر با عیار بای، از افق  

 (.  5شود )شکل می

زار دو مقطفع های عیاری مس در کانسار درهبر اساه داده

مولیبفدن پفورفیری رسفم شفد   –یربی از استوک مفس  شرقی

زار از نوع کم (. در این مقاطع نیی استوک پورفیری دره6)شکل  

های نمفودار شفاخصشیب است ک  این مسال  نقر مهمی در  

کنفد. ها با عمق ایدا مفیزونالیت  در نحوه تغییرات این شاخص

جنوبی نمایی از اسفتوک   -همچنین در یک مقطع قائم شمالی

های عیاری مس و مولیبدن نشفان داده سونگون بر اساه داده

گون  کف  در ایفن مقطفع مشفخص (. همان7شده است )شکل  

شود، استوک پورفیری سونگون یک استوک قائم بفوده و در می

 آن مولیبدن نسبت ب  مس در عمق بیشتری قرار گرفت  است. 
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مولیبدن پورفیری دره زار. الف(مس، ب(مولیبدن، پ( سرب   کانسار مسنقشه پراکندگی عناصر مختلف و شاخص زونالیته در سطح   -3شکل 

 (Cu×Mo)/(Pb×Zn)، ث( رویت(

   ال  

 ت پ

 ث
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مولیبدن پورفیری سونگون. الف(مس، ب(مولیبدن، پ(   نقشه پراکندگی عناصر مختلف و شاخص زونالیته در سطح کانسار مس -4شکل 

 (Cu×Mo)/(Pb×Zn)سرب، ت(روی، ث( 

 

زایفی کانیعمق یکی از معیارهای مهم و جهانی در تخمین 

های مس پورفیری و همچنین تعیین سط  فرسایر در کانسار

و  Cu/Moهای زونالیتففففف  و عمفففففق کانسفففففار، شفففففاخص

(Pb×Zn)/(Cu×Mo)   است. با توج  ب  فراهم بودن مقادیر مس

زار و سونگون، های اکتشافی در کانسار درهو مولیبدن در گمان 

ها در راسفتای عمفق میسفر بررسی نحوه تغییرات این شاخص

تقریبا در تمامی کانسارهای مس   Cu/Moشد. شاخص زونالیت   

[. در 18دهفد  را نشفان مفی  1تفا    100پورفیری، مقادیر بفین  

محدوده مرزهای داخلفی کانسفارهای مفس پفورفیری و یفا بف  

 50عبارت دیگر در مقیاه توده معدنی، مقادیر این شاخص از  

ای شروع شده و بف  مقفادیر در مناطق سطحی و حاشی   100تا

های کانسار کفاهر ترین بخرترین و داخلیدر عمیق  10تا  3

 ال  
  

 ت پ

 ث

 پپ 
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مولیبفدن پفورفیری   [. در محفدوده کانسفار مفس18یابفد  می

 10تفا    100کاجاران در ارمنستان مقادیر این شاخص از مقدار  

و در کانسار مس پفورفیری درآلفو  [33ها  ترین بخردر عمیق

با افیایر عمق تغییفر  30در سط  تا مقدار   98این شاخص از  

مولیبففدن پففورفیری  [. در کانسففار مففس2دهففد  نشففان مففی

در بایترین افق   66از مقدار    Cu/Moسردشم  مقادیر شاخص  

[. در 1یابفد  کفاهر مفی  1050در اففق    30( تا مقدار  2750)

مولیبدن پورفیری سونگون مقدار   _این تحقیق، در کانسار مس

 20های خارجی و فوقانی کانسار تا در بخر  60این شاخص از  

های حداری شده و قابل دسترسفی تغییفر ترین بخردر عمیق

[. با توج  ب  پر شفیب بفودن کانسفار 9 ال (    8کند )شکل  می

سونگون، نمودار تغییرات این شاخص نسفبت بف  عمفق، نقفر 

یابی استوک سونگون بینی ادام بسیار مهمی در تخمین و پیر

های حداری نشده دارد. بفر اسفاه خفب بفرازش داده در عمق

-، مفی5تا    3شده بر این شاخص، برای رسیدن ب  مقادیر بین  

 1100مفس تفا ارتدفاع مطلفق  زایی مولیبفدنتوان انتظار کانی

زایفی مولیبفدن متری را البت  با تکی  بیشتر بفر کفانی  1200تا

زار، نمفودار تغییفرات ایفن داشت. در کانسار مس پورفیری دره

دهنده کاهر مقدار این شفاخص شاخص نسبت ب  عمق، نشان

متری است. بر   2225در افق    29متر تا    2475در افق    154از  

خلاف آنچ  ک  برای کانسار سفونگون مشفاهده شفد، تغییفرات 

بفا اففیایر عمفق در کانسفار مفس پفورفیری   Cu/Moشاخص  

زار شکل مضرسی داشت  ولی ب  صورت کلی روند کاهشفی دره

پ(. ابتدا تصفور شفد   8دهد )شکل  نسبت ب  عمق را نشان می

زایفی مسفتقل در ک  این حالت ب  دلیل وجود دنفد ففاز کفانی

زایفی یفعی  و طول زمان ب  صورت متوالی و یا ب  علت کفانی

های کودک تا متوسب و یا ب  دلیل حرکفات پراکنده در کانسار

جنوبی رخ داده باشفد.   -قائم در دو طرف گسل مرکیی شمالی

جنفوبی و  -هفای شفرقی گسفل شفمالیدر ادام  با حفذف داده

های بخفر یربفی تنها بفرای گمانف   Cu/Moمحاسب  شاخص  

جفایی اسفتوک مشخص شد کف  دلیفل رفتفار مضرسفی، جابف 

جنوبی بوده است ک  بعد از   دو سمت گسل شمال  پورفیری در

، کفم شفیب بفودن کانسفار بفا زونالیتف  Cu/Moرسم شفاخص  

ب  هفر حفال نمفودار کند. شعاعی مرکیگرا را ب  خوبی تایید می

زار بیفانگر ایفن تغییرات این شفاخص بفا عمفق در کانسفار دره

مطلب است ک  با توج  ب  روند و شیب تغییرات این شفاخص، 

زایفی بینفی از جهفت وجفود کفانیترین عمق قابل پفیرپایین

متفر اسفت   2200اقتصادی مس پفورفیری، تفا ارتدفاع مطلفق  

با استداده از نمفودار شفاخص زار،  در کانسار دره.    ت(  8)شکل  

Pb.Zn/Cu.Mo    توان میفیان فرسفایر نسفبی میث(   8)شکل

بفا توجف  بف  .  جنوبی بدست آورد  در بخر یربی گسل شمالی

رسیون بدست آمده برای شفاخص زونالیتف ، اخفتلاف رابط  رگ

 جنوبی –گسل شمالی  یر   سط  فرسایر نسبی برای طرف

 .  آیدمی  بدست متر 70  حدود

دهنده کشیدگی کانسار به  های مختلف کانسار مس پورفیری سونگون که نشانپراکندگی عناصر مس و مولیبدن در ارتفاعنقشه  -5شکل 

 . غرب است سمت
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دهد )موقعیت  نشان می زار که به وضوح کم شیب بودن استوک را غربی تغییرات عیاری عنصر مس در استوک دره دو مقطع شرقی -6شکل 

 .الف نشان داده شده است(-2مقاطع در شکل 

 

  

 .(ب نشان داده شده است 2جنوبی از مس و مولیبدن در راستای عمق در استوک قائم سونگون. )محل نیمرخ در شکل  -نیمرخ عیاری شمالی -7شکل 

 

 –های مفسبررسی زونالیت  کانسفاریکی از مسایل مهم در  

مولیبدن پورفیری بررسی ردی  زونالیت  کانسارهای با زونالیت  

مستقیم و مقایس  آن با ردی  زونالیت  کانسارهای بفا زونالیتف  

معکوه است. در منطق  مفورد مطالعف ، بفا اسفتداده از برنامف  

( ردیفف  زونالیتفف  بففرای کانسففار سففونگون ZONALزونالیتفف  )

تعیین شد. این برنام  بر اساه مراکی ثقل هندسی نمودارهفای 

نسبت زوج عناصر اقدام بف  تعیفین جایگفاه عناصفر در ردیف  

کنفففد. ردیففف  زونالیتففف  زونالیتففف  لیتوژئوشفففیمیایی مفففی

لیتوژئوشیمیایی در کانسار سونگون از سط  بف  عمفق مطفابق 

 ردی  زیر است )راست ب  دپ(

Upward: (Sr,Mo) – (Ba) – Bi – (Cu,Ag) – W – Co – 

Ni – Zn – Pb – Ba – B. 

ها در ردی  بای عناصر بور، باریم، سر  و روی بایترین افق

و عناصر نقره، استرنسیم، مولیبفدن، بفاریم و بیسفموت پفایین 

 ها را ب  خود اختصاص داده اند.  ترین افق
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-

  

  

  Pb.Zn/Cu.M در استوک پورفیری سونگون، ب( Cu/Moهای زونالیته نسبت به عمق، الف( نمودار تغییرات شاخص -8شکل 

ج(   زار، در استوک پورفیری دره Pb.Zn/Cu.Mo زار، ث(در استوک پورفیری دره Cu/Mo در استوک پورفیری سونگون، پ و ت(

 زار نمودار تخمین سطح فرسایش در استوک دره

مولیبففدن  در انطبففا  بففا مففدل جهففانی کانسففارهای مففس

تر از مس قفرار تر و پایین[ عنصر مولیبدن عمیق18پورفیری  

گرفت  است. عناصر کبالت و نیکل در انطبا  بفا مفدل جهفانی 

مولیبففدن پففورفیری بففا زونالیتفف   –کانسففارهای مففسزونالیتفف  

تر از مس و مولیبدن قفرار گرفتف  و ایمستقیم، بایتر و حاشی 

زایفی ای اسفتوک پفورفیری بفا کفانیمرزهای باییی و حاشفی 

کننففد )کمربنففد پیریتففی عناصففر اقتصففادی را مشففخص مففی

سیدروفیل(. بطور کلی ردی  زونالیت  در کانسار سونگون بطور 

مولیبدن پورفیری   کامل با ردی  زونالیت  کلی کانسارهای مس

زار با زونالیت  مستقیم مطابقت نشان می دهفد. در کانسفار دره

ردی  زونالیت  از عمق ب  سط  ب  صورت زیر است. )از دپ ب  

 راست(

Upward: Zn-Pb-Cu-Ni-Mo  

در این ردی  ب  دلیل کم شفیب بفودن اسفتوک پفورفیری 

زار، عناصر درجف  حفرارت پفایینی ماننفد روی و سفر  در دره

ها و مولیبدن ب  عنوان یک عنصفر ترین افقترین و عمیقپایین

گیرنفد و زونالیتف  ها قرار مفیدرج  حرارت بای در بایترین افق
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گذارد. بطور کلفی ردیف  زونالیتف  در معکوه را ب  نمایر می

مولیبدن پورفیری بفا زونالیتف  معکفوه بف    –کانسارهای مس

 [.3صورت زیر است  

Upward: Ag-Zn-Cu-Mo 

 گیرینتیجه -4

نمون بر در  اساه  سطحی  لیتوژئوشیمیایی  برداری 

درهمیدان پورفیری  مس  معدنی  نقش  های  سونگون  و  های  زار 

بخر ب   بیشتر  مولیبدن  و  مس  عیار  میدان  هم  مرکیی  های 

نقش  و  بیشتر لیتوژئوشیمیایی  روی  و  سر   عیار  هم  های 

اند. از طرف دیگر  ها را اشغال کردهای این میدانمناطق حاشی 

زونالین   نقش   شاخص  مقدار  هم  با   (Cu.Mo)/(Pb.Zn)های 

-های مرکیی را از مناطق حاشی ظرافت و دقت بایتری بخر

ها را در ارتباط با  ای جدا کرده و از طرف دیگر عملکرد گسل

بخر  فرسایر  استوک  سط   مختل   درههای  و  پورفیری  زار 

های دند عنصری گذارند. در مورد دادهسونگون ب  نمایر می

نقش   سونگون،  لیتوژئوشیمیایی  میدان  عیار  سطحی  هم  های 

های هم مقدار شاخص  عناصر اصلی و معرف و همچنین نقش  

، شکل استوک پورفیری سونگون   (Cu.Mo)/(Pb.Zn)زونالین   

راستای شرقی در  و  ب  صورت کشیده  می  را  نشان  دهد  یربی 

را  ب  زیر رسوبات رفت  و توده معدنی کور  ک  در سمت یر  

می  آبراه  نشان  سمت  ب   و  شرقی  بخر  در  احتمای  و  دهد 

های این قسمت سونگون دای نیی گسترده شده است ک  داده

 در اختیار نیست. 

 رسم شده از اسفتوک مفس  ییرب  یبا توج  ب  مقاطع شرق

زار از دره یریزار و سونگون، استوک پورفدره  یریپورف  بدنمولی

سفونگون از   یریاستوک پفورف  ک ی  در حال  است  بینوع کم ش

تفر از مفس قفرار گرفتف  قیعم بدنینوع قائم است و در آن مول

 تف یزونال  یهاشفاخص  یک  از نمودارها  ل  دنانامس  نیاست. ا

با عمفق   هاشاخص  نیا  راتییدر نحوه تغ  ینقر مهم  دیآیبر م

، سفونگون  پفورفیری  مولیبفدن  –کند. در کانسفار مفسیم  دایا

های خارجی و فوقانی در بخر  60از    Cu/Moشاخص زونالیت   

هفای حدفاری شفده و قابفل ترین بخردر عمیق  20کانسار تا  

ب   دنیرس یشاخص برا  نیا  ونی. رگرسکنددسترسی تغییر می

 یفیزایتفوان انتظفار کفان  یتر منییپا  یهادر افق  5تا    3مقدار  

البتف  بفا   یمتر  1200تا1100مس را تا ارتداع مطلق    بدنیمول

داشفت. در کانسفار مفس   بفدنیمول  یفیزایبر کفان  شتریب   یتک

-زار نمودار تغییرات این شفاخص بفا عمفق نشفانپورفیری دره

. بر خلاف است  29تا    154دهنده کاهر مقدار این شاخص از  

غییفرات شفاخص ، تشدآنچ  ک  برای کانسار سونگون مشاهده  

Cu/Mo  زار شفکل مس پورفیری دره  کانسارعمق در    ریبا افیا

نسفبت   یروند کاهشف  یولی ب  صورت کلداشت  است  مضرسی  

نمودار تغییرات این شاخص بفا عمفق  .دهدیب  عمق را نشان م

زار بیانگر این مطلب است ک  با توجف  بف  رونفد در کانسار دره

بینی از جهت ترین عمق قابل پیرغییرات این شاخص، پایینت

 2200اقتصادی مس پورفیری، تا ارتداع مطلق    ییزایوجود کان

 بررسی الگفوی پراکنفدگی عناصفر در کانسفار مفس  .استمتر  

در امتداد این دو گسفل   ک زار نشان داد  مولیبدن پورفیری دره

هفای مختلف  حرکفات و جنفوبی بلوک  یربی و شفمالی  شرقی

بفا زار  انفد. در کانسفار درههفای قفائم و افقفی داشفت جاییجاب 

تففوان میففیان مففی Pb.Zn/Cu.Moاسففتداده از نمففودار شففاخص 

بدسفت   را  جنوبی  خر یربی گسل شمالیبفرسایر نسبی در  

ا توج  ب  رابط  رگرسیون بدسفت آمفده بفرای شفاخص . بآورد

گسفل   زونالیت ، اختلاف سط  فرسایر نسبی بفرای دو طفرف

 آید.می  بدست متر 70  حدود جنوبی –شمالی  

ردی  زونالیت  لیتوژئوشیمیایی در کانسار سونگون از سط  

 ب  عمق مطابق ردی  زیر است )راست ب  دپ(

Upward: (Sr,Mo)  (Ba)  Bi  (Cu,Ag)  W  Co  Ni  Zn  

Pb  Ba  B. 

ها بای عناصر بور، باریم، سر  و روی بایترین افقدر ردی   

-و عناصر نقره، استرنسیم، مولیبدن، بفاریم و بیسفموت پفایین

زار انفد. در کانسفار درهها را بف  خفود اختصفاص دادهترین افق

ردی  زونالیت  از عمق ب  سط  ب  صورت زیر است. )از دپ ب  

 راست(

Upward: Zn-Pb-Cu-Ni-Mo  

در این ردی  ب  دلیل کم شفیب بفودن اسفتوک پفورفیری 

زار، عناصر درجف  حفرارت پفایینی ماننفد روی و سفر  در دره

ها و مولیبدن ب  عنوان یک عنصفر ترین افقترین و عمیقپایین

گیرنفد و زونالیتف  ها قرار مفیدرج  حرارت بای در بایترین افق

هففای گففذارد. بففا اسففتداده از ردی معکفوه را بفف  نمففایر مففی

های توان شاخصزار میزونالیت  بدست آمده در سونگون و دره

زونالیت  درج  اول، درج  دوم و درج  سومی ک  بطور پیوست  

اند را در این دو کانسفار تعیفین کفرد و مقفادیر با عمق کاهنده

زایی پنهفان ها را در مناطق همجوار برای ارزیابی کانیکمی آن

 د.مورد استداده قرار دا
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