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ژئوشیمی اکتشافی اندیس مس علیشار  -شناسی هاي زمین ارزیابی داده
  زایی کانه جهت تعیین الگو و تیپ

 5، فریماه آیتی4احمدرضا مختاري ،3، هوشنگ اسدي هارونی2، هاشم باقري1مرضیه قایدامینی هارونی

  شناسی اقتصادي، گروه زمین شناسی، دانشگاه اصفهان کارشناسی ارشد زمین - 1
  شناسی، دانشگاه اصفهان گروه زمین ،استادیار -2

 استادیار، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان -3
  استادیار دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان - 4

  دانشگاه پیام نور، ج.ا.ایرانسی، گروه زمین شنا ،استادیار -5
  

  )1393پذیرش: اسفند  1393اردیبهشت (دریافت: 

  چکیده

شناسی  طلا در استان مرکزي و کمربند ارومیه دختر قرار دارد. واحدهاي زمین -اندیس مس علیشار با پتانسیل بالاي مس
داسـیتی   -آندزیتی بازالتی و توف ریولیتی  -آندزیتی بازالتی، توف آندزیتی  -منطقه شامل گدازه آندزیتی، تراکی آندزیتی 

دار برشـی   هاي سیلیسی آهـن  هاي هیدروترمال همچون فیلیک، پروپیلیتیک، رسی و سیلیسی شدن (سنگ است. دگرسانی
شده) حامل اکسیدها و هیدرو اکسیدهاي آهن (هماتیتی شدن، گوتیتی شدن) و کانه زایی مس و کـم و بـیش طـلا در ایـن     

خورد. همبستگی بالاي مس و آهن با حضور کالکوپیریت و همبستگی بالاي طلا و آرسنیک و بیسموت، با  یمجموعه به چشم م
هاي سولفیدي مس و بیسموت و آرسنوپیریت تطابق دارد. آنالیز آماري چند متغیره نشان از حضور سه  جانشینی آن در کانی

مس، طلا، نقره، بیسموت، منگنز، کبالت و روي، مرحلـه دوم از   مرحله اصلی کانه زایی در منطقه دارد. اولین مرحله از عناصر
ها و  دهد. ترکیب سنگ میزبان، نوع کانه شدگی نشان می آهن و آنتیموان و آخرین مرحله از آرسنیک، کادمیوم و مولیبدن غنی

بالاي این عناصـر بـا    هاي آهن، مس و طلا، همبستگی ها، محیط تکتونیکی و نتایج ژئوشیمیایی همچون حضور کانه دگرسانی
 دارد. IOCGیکدیگر و بالا بودن غلظت این عناصر نسبت به سایر عناصر نشان از شباهت این اندیس با کانسارهاي 

  کلمات کلیدي

  دختر-ارومیهدگرسانی، همبستگی، مس علیشار، زون 
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 مقدمه -1

واقـع در   پتانسیل بـالاي مـس و طـلا   اندیس علیشار با 
و  49°54´و  49°48´استان مرکزي بـین طـول جغرافیـایی   

ــایی ــاظ  و از 35°31´و  35°29´عـــــرض جغرافیـــ لحـــ
دختـر   -شناسی ایران در کمربنـد ارومیـه   بندي زمین تقسیم

دختــر در ارتبـاط بــا   -قـرار گرفتــه اسـت. کمربنــد ارومیـه   
ي  ي اقیانوسی نئـوتتیس و برخـورد صـفحه    فرورانش صفحه
ي ایران و در زمان میوسـن میـانی تشـکیل     عربی به صفحه

. این کمربند بخش مهمـی از منـابع مـس    ]3-1[شده است
گیرد که اندیس مس علیشـار نیـز یکـی از     را در بر میایران 

 ها است. آن
دهد که خصوصیات اندیس علیشار با  ها نشان می بررسی

طــلا  -مــس -خصوصــیات کانســارهاي نــوع اکســید آهــن 
)IOCG(1 دهـد. نخسـتین بـار در     شباهت زیادي نشان می

سازي مس و طلا همراه با اکسیدهاي آهن توسط  ایران کانی
] معرفی و مورد توجـه قـرار گرفـت.    4مظلومی[ کریم پور و

عنوان دسته  ، به]5این کانسارها توسط هیتزمن و همکاران[
اي  هـاي پوسـته قـاره    مهمی از کانه زایی گرمابی در محـیط 

انــد. ایــن گــروه از ذخــایر داراي مگنتیــت یــا  معرفــی شــده
تـوجهی   هماتیت (اسـپکیولاریت) گرمـابی بـا مقـادیر قابـل     

هاي دگرسـانی در ایـن کانسـارها     ند. زونکالکوپیریت هست
عمدتاً شـامل دگرسـانی سـدیک، پتاسـیک، سرسـیتیک و      

هاي نفوذي مرتبط با کانسـارهاي   . توده]5سیلیسی هستند[
IOCG      6[بیشتر شـامل دیوریـت تـا گرانودیوریـت اسـت[ .
ــت ــاره  ریف ــاي ق ــان ه ــل از   اي و کم ــایی حاص ــاي ماگم ه
یل ایـن نـوع   هاي اصلی تشـک  هاي کششی از محیط سیستم

ي  کانسارها هستند. هدف این پژوهش تعیین تیـپ و نحـوه  
ــا اســتفاده از مطالعــات   تشــکیل و مــدل زایشــی انــدیس ب

شناسـی اسـت. بـا     هـاي زمـین   ژئوشیمیایی و سایر بررسـی 
عنوان  توان اندیس علیشار را به استفاده از شواهد موجود می

در قسـمت میـانی    IOCGیک اندیس اکسید آهـن از نـوع   
 دختر معرفی نمود. –ربند ارومیه کم

  شناسی منطقه زمین -2

کیلومترمربع بر روي  5/1منطقه علیشار با وسعت حدود 
دختـــر و در مـــرز میـــان دو نقشـــه  –کمربنـــد ارومیـــه 

 1:100000 ] و7[خیــــارج 1:100000شناســــی  زمــــین
 1:10000نقشـه   2در شکل  ).1قرار دارد (شکل  ]8نوبران[

شناسـی منطقـه    احـدهاي زمـین  و شود. منطقه مشاهده می
آنـدزیتی   -عمدتاً شامل گـدازه آنـدزیتی، تراکـی آنـدزیتی     

 -آندزیتی بازالتی و تـوف ریـولیتی    -بازالتی، توف آندزیتی 
شناسـی موجــود   داسـیتی اسـت. از دیگـر واحـدهاي زمـین     

توان به حضور ایگنمبریت در اطراف محدوده و همچنین  می
کــوارتز  -ونزودیوریــتهــاي نفــوذي گرانودیوریــت و م تــوده

 میوسن) اشاره نمود. -(الگیو مونزودیوریت
هاي تشکیل دهنـده ایـن واحـدهاي سـنگی      عمده کانی

شامل پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، پیروکسـن و کـوارتز بـه همـراه     
هـاي حاصـل از دگرسـانی همچـون      هاي فرعی و کانی کانی

تحت تأثیر کلسیت، کلریت، اپیدوت، سریسیت و غیره است. 
هـا همچـون فیلیـک،     هاي گرمابی، انـواع دگرسـانی   محلول

هـاي   سـنگ پروپیلیتیک، رسی و سیلیسی شدن (خصوصـاً  
ــی آهــن  رخــداد اکســیدها و  دار برشــی شــده)،   سیلیس

و هیدرواکسیدهاي آهن (هماتیتی شـدن، گـوتیتی شـدن)    
اکثراً در ارتباط با پوشش سیلیسی موجـود  کانه زایی مس (

خـورد. دگرسـانی    این مجموعه به چشم مـی در در منطقه) 
سیلیسی به میـزان فـراوان و بـه صـورت رگـه و رگچـه در       

هاي مینرالیزه وجود دارد و محـیط   محدوده و در اطراف رگه
سازي طلاست. این دگرسـانی بیشـتر در    مناسبی براي کانی

ها رخ داده  زایی در آن هاي کششی که کانه امتداد شکستگی
ت. مقـادیر زیـاد سـیلیس در محـدوده     است، قرار گرفته اس

منجر به تشکیل یک پوشش سیلیسی در منطقه شده است. 
هاي سیلیسی موجود در  ماده معدنی اکثراً در ارتباط با توده

هاي متعدد با روندهاي مختلف در  حضورگسل منطقه است.
منطقه شرایط را براي عبور سیالات و ایجاد دگرسانی و نیـز  

هـاي   کند. با بررسی مقاطع صیقلی، زون زایی فراهم می کانه
تشخیص داده شده در اندیس معدنی علیشار شامل سه زون 
اکسید (مرحله هوازدگی)، سوپرژن (غنی شـدگی ثانویـه) و   

هاي موجود عمدتاً شـامل   سازي اولیه) و کانی هیپوژن (کانی
کالکوپیریت، پیریت، کالکوسیت، مگنتیت، هماتیت، گوئتیت 

طالعات سیالات درگیر از یک طرف نشان و مالاکیت است. م
عمق منشاء گرفته و  داد که سیالات کانسار ساز از نواحی کم

زایی این اندیس در نواحی کم عمق رخ داده اسـت و از   کانه
ــارهاي تیـــپ   طرفـــی ایـــن انـــدیس در محـــدوده کانسـ

TennantCreek  ــی ــرار م ــترالیا ق ــرد[ اس ــن  ] 9گی ــه ای ک
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 -طـلا  -مـس  -اکسید آهن کانسارها خود از نوع کانسارهاي
 .]10[بیسموت هستند

  روش انجام پژوهش -3

ــی   ــس از بررس ــت و پ ــام نخس ــحرایی،   در گ ــاي ص ه
هــاي منطقــه بــه روش ســنجش از دور (تصــاویر  دگرســانی

Asterشناسـی، از   ) مشخص گردید. جهت تهیه نقشه زمین
ــین نقشــه ــی  ي زم ــوبران و  1:100000شناس  1:100000ن

برداري صحرایی و  س از انجام نمونهخیارج استفاده گردید. پ
ــی    ــت بررس ــیقلی، جه ــازك و ص ــاطع ن ــه مق ــاي  مطالع ه

نمونه در آزمایشـگاه زرآزمـا    23ژئوشیمیایی، بر روي حدود 
 انجـام گردیـد.   ICP_OESي ژئوشـیمیایی   (تهران) تجزیه

هـاي آمـاري بـر روي     ، تحلیـل SPSS.16توسط نرم افـزار  
و نمودارهـاي فراوانـی   ها انجام و پارامترهـاي آمـاري    نمونه

توزیع آماري عناصـرمورد تحلیـل قرارگرفـت. بـراي تعیـین      
زایـی از آزمـون آمـاري چنـد متغیـره       فازهاي مختلف کانـه 

PCA اي استفاده شد و نهایتاً بر اساس کلیه  و آنالیز خوشه

هاي موجود، الگـوي کانـه زایـی و تیـپ انـدیس مـس        داده
 علیشار مشخص گردید.

  
 ]11دختر[-منطقه در زون ارومیه: موقعیت 1شکل 

  
  ]8و  7منطقه علیشار اقتباس از [ 1:10000 شناسی : نقشه زمین2شکل 

 دگرسانی-4

هاي مشاهده شده در منطقه به ترتیب فراوانی  دگرسانی
ــانی  ــامل دگرس ــدن     ش ــی ش ــدن، رس ــی ش ــاي سیلیس ه

(کائولینیتی شدن)، پروپیلیتیک، رخداد اکسـیدها و هیـدرو   
ــدن) و     ــوئتیتی ش ــدن، گ ــاتیتی ش ــن (هم ــیدهاي آه اکس
دگرسانی فیلیک (سریسیت، کوارتز، پیریت) است که ظاهراً 

اند. سیلیسی  هاي دما متوسط به وقوع پیوسته توسط محلول
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ها  شدن به میزان فراوان و به صورت رگه و رگچه در داسیت
دار وجود  هاي کانه هاي محدوده و در اطراف رگه زونیتو مون

سـازي طـلا اسـت. ایـن      دارد و محیط مناسبی بـراي کـانی  
زایـی   هاي کششی کانـه  دگرسانی بیشتر با امتداد شکستگی

شده منطبق است. مقادیر زیاد سیلیس در محدوده نشـانگر  
هاي هیدروترمال از سـیلیس اسـت کـه     اشباع بودن محلول

یل یک پوشش سیلیسی در منطقه شده است. منجر به تشک
هاي آلکالن و با شـدت   کائولینیتی شدن بیشتر در فلدسپات

خـورد. دگرســانی   کمتـري در پلاژیوکلازهـا بـه چشــم مـی    
و  Ca ،Mg ،Feهاي غنی از  تحت تأثیر محلول  پروپیلیتیک

Al  و باpH خنثی و نسبت سیال به سـنگ پـایین    -قلیایی
هـا تبـدیل بـه     یوکلاز ها و پیروکسندهد. بیشتر پلاژ رخ می

هـاي شـاخص    اند که از کانی کلریت، اپیدوت و کلسیت شده
هـاي اکسیداسـیون و    دگرسانی پروپیلیتیک هستند. واکنش

احیا، ترکیبات آهن و ترکیبات گوگردي را تحت تأثیر قـرار  
داده و منجر به رخـداد دگرسـانی همـاتیتی و گـوئتیتی در     

ی فیلیک کـه درنتیجـه کـاهش    محدوده شده است. دگرسان
aK+/aH+      و یـا کـاهش درجــه حـرارت مربــوط بـه ســیال

شود، درنتیجه فروشست کلسیم، سدیم و  گرمابی حادث می
هاي آلومینوسـیلیکاته و توسـط جـایگزینی     منیزیوم از کانی

هاي سنگ سـاز از قبیـل پلاژیـوکلاز توسـط      اکثر سیلیکات
 ـ  سریسیت و کوارتز همراه با میزان ري از پیریـت  هـاي متغی

هـاي   نقشـه نهـایی زون   3. شـکل  ]12،3[شـود  مشخص می

دگرسانی با استفاده از روش نقشه بردار زاویـه طیفـی را در   
  دهد. محدوده مورد مطالعه نشان می

  
هاي دگرسانی با استفاده از روش نقشه  : نقشه نهایی زون3شکل 

  بردار زاویه طیفی

  ژئوشیمی اکتشافی - 5

نمونه  23جهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی اکتشافی از 
هـا در   سنگی از محدوده مورد مطالعه استفاده گردید. نمونه

امتداد یک دره گسلی و از قسـمت جنـوبی محـدوده کـه از     
-ICPدگرسانی کمتري برخوردار بود برداشت و مورد آنالیز 

OES  1قرار گرفتند (جدول.(  

  )ppmسایر عناصر به  ppbهاي اندیس مس علیشار (طلا به  : نتایج تجزیه نمونه1جدول 
Sample Au Ag Al As Ba Be Bi Ca Y 
Ash 01 5 25/0 25960 17/2 170 1 0/37 15171 14 
Ash 02 6 33/0 16064 725/1 130 0/7 0/62 10727 7 
Ash 03 52 27/0 7292 65/3 228 0/4 0/7 9040 4 
Ash 04 17 45/0 12623 72/8 72 0/7 0/45 2858 9 
Ash 05 163 41/0 22407 320/4 149 0/8 0/65 3098 15 
Ash 06 7 31/0 21857 75/4 177 4 0/64 1424 14 
Ash 07 17 36/0 24629 54/9 341 0/9 0/44 2857 21 
Ash 08 4416 0/43 45346 49/9 245 1/5 0/76 2058 30 
Ash 09 23 0/3 33390 40/3 160 3/6 0/6 3193 19 
Ash 10 4 0/32 32129 18/5 3857 0/6 0/36 13291 16 
Ash 11 6 0/34 23195 6/5 422 0/7 0/62 5272 21 
Ash 12 5 0/23 19724 7/8 1567 1/1 0/35 61882 27 
Ash 13 4 0/26 22490 22/4 230 0/4 0/36 932 6 
Ash 14 4 0/17 72072 14/4 998 1/3 0/40 1687 14 
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  )ppmسایر عناصر به  ppbهاي اندیس مس علیشار (طلا به  نتایج تجزیه نمونه: 1ادامه جدول 
Sample Au Ag Al As Ba Be Bi Ca Y 
Ash 15 19 0/25 40482 2/43 444 0/9 0/49 1446 14 
Ash 16 14 1/4 13839 66/51 62 1/1 0/49 2341 8 
Ash 17 29 0/29 24972 49/86 127 1/6 0/68 2252 11 
Ash 18 5 0/19 69294 9/27 460 1/4 0/46 19143 17 
Ash 19 47 0/19 17452 114/66 50 0/6 0/47 2958 3 
Ash 20 5 0/22 63716 5/85 390 1/5 0/43 18494 15 
Ash 21 5 0/17 56127 2/52 318 1/4 0/42 9975 16 
Ash 22 58 0/2 33748 117 333 1/3 0/58 2862 9 
Ash 23 7 0/25 27805 8/37 52 1/3 0/48 3138 12 

 
Sample Cd Ce Co Cr Cu Fe K La Li Yb 
Ash 01 0/26 13 7 7 5477 12980 11993 5 15 13/9 
Ash 02 3/2 2 81 14 3944 134127 885 3 21 13/7 
Ash 03 0/26 1 113 7 348 170569 538 2 12 13/3 
Ash 04 0/4 8 37 8 13473 89020 572 5 20 12/5 
Ash 05 1/6 18 74 26 25014 140979 1211 10 22 21/2 
Ash 06 0/28 5 106 8 634 155634 1318 5 20 18/6 
Ash 07 1/5 8 83 8 4267 81927 5109 6 19 15/9 
Ash 08 2/2 10 97 23 20961 125234 11776 6 22 27/3 
Ash 09 0/26 10 103 6 758 138366 3637 6 37 23/3 
Ash 10 0/27 21 14 6 98 23188 9237 11 11 15/7 
Ash 11 0/25 18 82 5 2164 187431 8262 13 9 22/6 
Ash 12 0/9 19 7 6 13 15820 6775 9 19 27/3 
Ash 13 0/25 41 0.5 8 38 13788 2628 23 7 12/3 
Ash 14 0/4 44 2 9 19 66364 27829 25 3 1/7 
Ash 15 0/25 24 20 8 105 62271 16941 13 12 1/9 
Ash 16 1/6 8 170 20 1988 105528 2293 5 23 1/3 
Ash 17 0/27 17 96 8 2002 128520 7175 10 23 1/6 
Ash 18 0/24 43 19 23 122 49777 27582 25 15 2/2 
Ash 19 0/7 6 24 10 1397 108717 672 4 34 0/9 
Ash 20 0/25 41 17 29 112 45906 26783 23 18 2 
Ash 21 0/25 47 14 36 46 56028 29844 26 11 2/3 
Ash 22 0/5 48 3 209 282 59776 15201 25 20 1/2 
Ash 23 0/23 10 40 26 675 180511 673 6 17 1/9 
           
Sample Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb Zn 
Ash 01 1702 800 1/12 442 < 1 0/5 232 7 127 42 
Ash 02 765 1753 68/7 376 < 1 11 894 66 107 158 
Ash 03 696 858 51/4 365 < 1 23 284 64 108 136 
Ash 04 540 478 32/9 333 < 1 5 542 37 111 147 
Ash 05 678 1197 23/4 380 < 1 6 708 60 109 223 
Ash 06 571 3798 22 355 < 1 23 379 48 111 490 
Ash 07 955 5892 47/6 372 < 1 16 323 25 116 374 
Ash 08 2035 4085 13/4 380 < 1 21 896 39 122 491 
Ash 09 2560 2970 34/4 410 < 1 23 936 43 111 368 
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  )ppmسایر عناصر به  ppbهاي اندیس مس علیشار (طلا به  نتایج تجزیه نمونه: 1ادامه جدول 

Sample Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb Zn 
Ash 10 5202 579 1/3 11041 12 12 285 181 125 22 
Ash 11 3893 2784 1/65 2789 < 1 0/5 152 57 115 84 
Ash 12 1282 1347 1/15 1272 < 1 0/5 147 24 122 76 
Ash 13 196 18 6/6 448 < 1 0/5 367 36 99 33 
Ash 14 2539 60 7/7 1573 < 1 3 390 43 120 33 
Ash 15 1343 344 20 586 < 1 10 299 7 505 160 
Ash 16 812 14721 14/7 328 < 1 33 221 8 965 920 
Ash 17 1272 3227 68/3 326 < 1 25 361 9 857 841 
Ash 18 10033 1251 1/19 9119 < 1 25 761 20 614 101 
Ash 19 540 568 20/5 239 < 1 5 407 11 444 70 
Ash 20 9827 1060 1/3 8027 < 1 30 707 20 616 101 
Ash 21 6566 973 1/33 4797 < 1 22 637 37 1196 130 
Ash 22 2279 205 20/9 363 < 1 5 1153 17 5003 13 
Ash 23 734 932 1/14 216 < 1 10 408 11 491 263 
           
Sample S Sb Sc Sn Sr Th Ti U V Zr 
Ash 01 2004 1/11 5/7 NA < 2 5/4 1184 2/6 51 129 
Ash 02 617 11/5 4/5 NA 3 5/2 698 4/3 64 31 
Ash 03 1222 7/7 3/7 NA < 2 5/4 202 5/1 69 22 
Ash 04 535 1/14 3/1 NA < 2 4 397 3/1 40 25 
Ash 05 916 1/16 7/1 NA 6 5/3 948 3/5 111 42 
Ash 06 447 1/2 5/1 NA 5 5/7 953 3/9 58 68 
Ash 07 1137 1/08 4 NA 7 6/3 1004 2/3 45 78 
Ash 08 3786 1/16 12/8 NA 3 6/2 1933 3/6 86 118 
Ash 09 773 1/1 8/1 NA 5 5/5 1722 3/9 63 62 
Ash 10 3488 1/03 7/1 NA 218 28/5 1366 2/8 74 23 
Ash 11 105 9/4 5/7 NA 4 7/1 624 4/4 43 63 
Ash 12 900 0/97 6/2 NA 14 15 784 3/8 19 242 
Ash 13 3677 1/03 2 NA 38 6/8 587 1/5 12 187 
Ash 14 754 1/09 10/1 2/9 65 45/5 1449 2/5 103 14 
Ash 15 524 1/09 5 2/9 42 7/3 1023 1/3 27 66 
Ash 16 658 1/09 3/1 3/1 181 4/6 422 2/2 33 17 
Ash 17 684 1/24 3/5 3/8 35 5/6 506 2/1 18 34 
Ash 18 879 1/13 11/9 3/3 255 12 5109 2/7 181 66 
Ash 19 1035 1/03 2/8 3 26 4/9 596 1/8 37 18 
Ash 20 557 1/01 11/1 3/3 235 11/5 5000 2/7 175 75 
Ash 21 980 0/97 8/8 3/6 164 12/4 7168 1/9 277 76 
Ash 22 2047 1/16 4/8 3/1 386 12/3 672 2 43 79 
Ash 23 391 1/11 3/9 4/2 26 5/4 781 2/3 44 45 

  

  ها تجزیه و تحلیل آماري داده -6

به منظور تعیین نوع تابع توزیع و چگونگی توزیع مقادیر 
گیري شده، اقدام بـه محاسـبه پارامترهـاي     متغیرهاي اندازه

شده است که نتایج آن  SPSSآماري با استفاده از نرم افزار 
به مقادیر موجـود در   شود. با توجه مشاهده می 2در جدول 

شود که میـانگین، مـد و میانـه در اکثـر      جدول مشاهده می
دهنـد کـه ایـن     عناصر با یکدیگر اختلاف بالایی نشـان مـی  
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نشان از غیـر نرمـال بـودن، بـاز و بـی نظـم بـودن توزیـع         
برداري در محـدوده مـورد    هاي عناصر در محل نمونه غلظت

ف زیـاد میانـه و   نظر است. با توجه به وجود چولگی و اختلا
هــاي اولیــه مشــخص  میــانگین در پارامترهــاي آمــاري داده

شود که توزیع آماري طلا، آرسنیک، کلسـیم، کـادمیوم،    می
مس، آهن، منیزیوم، منگنز، مولیبدن، سرب، گـوگرد و روي  
غیر نرمال است و توزیع آماري نقره، بیسموت، کبالت، نیکل 

هـاي مربـوط بـه     هو آنتیموان نزدیک به نرمال است. در داد
شـود کـه عناصـر     عناصر مختلف در این اندیس مشاهده می

بیسموت، کبالـت، آهـن، مولیبـدن، نیکـل و گـوگرد داراي      
چولگی ناچیز مثبت و مابقی عناصر چولگی مثبت بالا دارند 
و از توزیع چولـه تـري برخوردارنـد. تمـامی عناصـري کـه       

از چـولگی مثبـت پـایین دارنـد، بـه جـز عنصـر مولیبـدن،         
کشیدگی منفـی و مـابقی عناصـر از کشـیدگی مثبـت بـالا       

ها حـاکی از غیـر    برخوردارند. وجود چولگی و تیزي در داده
نرمــال بــودن تــابع توزیــع اکثــر عناصــر مــورد بررســی در 

  هاي مورد مطالعه است. نمونه

 )ppmو بقیه عناصر  ppbزا اندیس علیشار (طلا  هاي کانه هاي خام (غیر نرمال) در سنگ : پارامترهاي آماري داده2جدول 

 
 حداکثر حداقل تیزي چولگی مد میانه میانگین

Au 214 7 4 5 23 3 4416 
Ag 0 0 0 4 18 0 1 
As 81 40 2 4 14 2 725 
Bi 1 0 0 0 -1 0 1 
Ca 8526 3098 932 3 14 932 61882 
Cd 1 0 0 2 4 0 3 
Co 53 37 7 1 0 0 170 
Pb 38 36 7 3 11 7 181 
Cu 3649 675 13 2 5 13 25014 
Fe 93585 89020 12980 0 -1 12980 187431 
Mg 2479 1282 540 2 3 196 10033 
Mn 2170 1060 18 3 12 18 14721 
Mo 20 15 1 1 0 1 69 
Ni 13 11 0 0 -1 1 33 
S 1454 908 105 1 0 105 3786 
Sb 2 1 1 3 5 1 12 
Zn 229 136 33 2 3 13 920 

  
در ایـن مطالعــه پــس از مشــخص نمــودن پارامترهــاي  
آماري براي بهتر مشخص شدن چگونگی توزیـع عناصـر در   
منطقه اقدام به رسم نمودارهاي فراوانی عناصر شـد (شـکل   

). نمودارهاي فراوانی آهـن، منیزیـوم، مولیبـدن و گـوگرد     4
بیانگر یک جمعیـت، نمـودار فراوانـی طـلا، نقـره، کلسـیم،       

ي دو  دهنــده ، آنتیمــوان و روي نشــانسـرب، مــس، منگنــز 
ــت   ــی آرســنیک، بیســموت و کبال جمعیــت، نمــودار فراوان
نمایانگر سه جمعیت و نمودار فراوانی کادمیوم و نیکل چهار 

زاي انـدیس   هـاي کانـه   جمعیتی بودن این عناصر در سـنگ 
ها را به وسیله روش تبـدیل   علیشار است. توزیع نرمال داده

رده و بـا اسـتفاده از پارامترهـاي    لگاریتمی سـاده نرمـال ک ـ  
) مـورد  5) و نمودارهـاي فراوانـی (شـکل    3آماري (جـدول  

هـا   آزمون قرار دادیم. بعد از ایـن مرحلـه تقریبـاً تمامیـداده    
نرمال یا نزدیک به نرمال شدند، بنابراین توزیع همه عناصـر  

هـاي مـورد    را نرمال فرضکردیم و پس از این مرحله بررسی
بـا توجـه بـه     .هاي نرمال انجام دادیـم  ادهنظر را بر روي د

شود که مقادیر میانگین، میانه و مـد   ) مشاهده می3جدول (
هـاي غیـر نرمـال     هاي نرمال شـده نسـبت بـه داده    در داده

کاهش پیدا کرده و این مقادیر تقریباً با یکدیگر برابرنـد کـه   
این نشان از نرمال شدن تابع توزیع غلظت این عناصر است. 

قرار دارد.  -2تا  2وده میزان چولگی در تمام عناصر در محد
قـرار دارد.   -2تـا   2میزان کشیدگی به جز نقره در محدوده 

  هاي غلظت عناصر دارد. این نتایج نشان از نرمال شدن داده
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 هاي نرمال شده : پارامترهاي آماري داده3جدول 

 حداکثر حداقل تیزي چولگی مد میانه میانگین 
Au 01/0 07/0- -0/22 0/58 -0/05 -0/32 0/56 
Ag -0/54 -0/57 -0/60 2/01 6/50 -0/77 0/15 
As 1/47 1/61 0/39 0/17 -0/24 0/39 2/86 
Bi -0/30 -0/32 -0/44 0/13 -1/22 -0/46 -0/12 
Ca 3/66 3/49 2/97 0/75 0/00 2/97 4/79 
Cd -0/33 -0/57 -0/60 1/09 -0/29 -0/64 0/51 
Co 1/44 1/57 0/85 -0/82 -0/14 0/00 2/23 
Pb 1/43 1/56 0/85 0/02 -0/38 0/85 2/26 
Cu 2/79 2/83 1/11 -0/03 -0/94 1/11 4/40 
Fe 4/86 4/95 4/11 -0/97 -0/06 4/11 5/27 
Mg 3/17 3/11 2/73 0/33 -0/32 2/29 4/00 
Mn 3/00 3/03 1/26 -0/93 1/80 1/26 4/17 
Mo 0/94 1/17 0/11 -0/28 -1/61 0/05 1/84 
Ni 0/92 1/04 0/00 -0/80 -0/63 0/00 1/52 
S 3/00 2/96 2/02 -0/55 1/13 2/02 3/58 

Sb -1/24 -1/34 -1/89 0/84 1/03 -2/36 0/03 
Zn 2/12 2/13 1/52 -0/16 -0/48 1/11 2/96 

  

  

  

  
 زاي اندیس علیشار کانه هاي : نمودارهاي فراوانی مقادیر اولیه عناصر در سنگ4شکل 
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  زاي اندیس علیشار هاي کانه : نمودارهاي فراوانی مقادیر اولیه عناصر در سنگ4شکل ادامه 

  

  

  

  

  
 زاي اندیس علیشار هاي کانه : نمودارهاي فراوانی مقادیرنرمال شده عناصر در سنگ5شکل 
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ارتبـاط ژئوشـیمیایی بـین    ضریب همبسـتگی و   -7
  عناصر

وضعیت توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحـدهاي  
سنگی یک کانسار و بررسی ارتباط و وابستگی این عناصر با 

هـاي ژئوشـیمیایی    تـرین مـوارد در بررسـی    یکدیگر، از مهم
ــار     ــکیل کانس ــؤثر در تش ــدهاي م ــخیص فراین ــت تش جه

توانـد در   مـی  . شناخت ارتباط متقابل بین عناصر]13است[
ــیط     ــق از مح ــیر دقی ــرایط محیطــی، تفس ــاي  درك ش ه

زایی منطقه و حتی در معرفـی   ژئوشیمیایی، درك بهتر کانه
مناطق نهایی کمک شایانی بنمایـد. در انـدیس علیشـار بـه     

زا،  هـاي کانـه   منظور تعیین ارتبـاط بـین عناصـر در سـنگ    
ضرایب همبستگی در ماتریس همبسـتگی ایـن عناصـر بـه     

 ).4سون گردید (جدول روش پیر

  
Au Ag As Bi Ca Cd Co Pb Cu Fe Mg Mn Mo Ni S Sb Zn 

Au 1                 
Ag 0/353 1                
As 

0/53 
** 0/388 1               

Bi 
0/69 
** 0/264 0/496 

* 1              

Ca 
-0/43 

* 0 0 0 1             

Cd 
0/46 

* 
0/496 

* 
0/64 
** 0/257 0 1            

Co 
0/47 

* 
0/59 
** 0/358 0/69 

** 0 0/319 1           
Pb 0 0 0/226 0/133 0/131 0/088 0/071 1          
Cu 

0/63 
** 

0/56 
** 

0/61 
** 

0/56 
** 0 0/488 

* 
0/65 
** 0 1         

Fe 
0/51 

* 0/288 0/384 0/81 
** 0 0/208 0/77 

** 0/099 0/508* 1        

Mg 0 0 0 0 0/520 
* 0 0 0/104 0 0 1       

Mn 0/281 0/56 
** 0/186 0/458 

* 0/178 0/374 0/86 
** 0 0/515* 0/490 

* 0/151 1      

Mo 
0/65 
** 0/319 0/72 

** 
0/60 
** 0 0/414 

* 
0/438 

* 0/035 0/457* 0/54 
** 0 0/156 1     

Ni 0/227 0/231 0/126 0/425 
* 0 0/072 0/59 

** 0/008 0/132 0/49 
* 0/251 0/53 

** 0/315 1    

S 0/15 0 0/013 0 0 0/101 0 0 0 -0/56 
* 0 0 0 0/132 1   

Sb 0/153 0/133 0/329 0/65 
** 0/116 0/191 0/452 

* 0/282 0/335 0/55 
** 0 0/278 0/334 0 -0/61 

* 1  

Zn 0/384 0/57 
** 0/193 0/53 

** 0 0/296 0/83 
** 0 0/488* 0/61 

** 0 0/76 
** 

0/42 
* 

0/61 
** 0 0/179 1 

  
 دهد که: ها نشان می مقایسه همبستگی

. مـس بــا طــلا، نقـره، آرســنیک، بیســموت، کبالــت،   1
ــریب    ــدن و روي داراي ض ــز، مولیب ــن، منگن ــادمیوم، آه ک
همبستگی مثبت و معنـی داري اسـت. همبسـتگی مـس و     
آهن با حضور کالکوپیریت در مطالعات مینرالوگرافی تطابق 

شود که همبستگی بین ایـن عناصـر    دارد و لذا مشخص می

هـاي سـولفیدي و اکسـیدي     انیها در ک ـ ناشی از حضور آن
 هاي کانه دار منطقه است. سنگ
. آرســنیک بــا کــادمیوم، مولیبــدن و مــس و طــلا بــا 2

بیسموت داراي ضریب همبستگی مثبت و معنـی دار اسـت.   
بـا توجــه بــه ایــن کـه آرســنیک، کــادمیوم و مولیبــدن در   

ــد،    محــیط ــول حضــور دارن ــه صــورت محل ــایی ب ــاي قلی ه



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  ژئوشیمی اکتشافی اندیس ...-ارزیابی داده هاي زمین شناسی

 

61 

ي حمـل ایـن    نشـان دهنـده   همبستگی بین عناصر مـذکور 
هاي گرمابی با ماهیت قلیایی است که  عناصر توسط محلول

با توجه به وجود پوشش سیلیسـی وسـیع بـر روي منطقـه     
تـوان   هاي سیلیسی، می مورد مطالعه و همچنین حضور رگه

اذعان کرد که عناصر آرسنیک، کادمیوم و مولیبدن در طـی  
هاي  تماس با سنگ هاي گرمابی (در اثر تغییر ماهیت محلول

هـاي سیلیسـی منطقـه     اسیدي و حدواسط منطقه)، در رگه
  اند. نشین شده ته

. طلا با آرسنیک، بیسموت، مس و مولیبدن، کادمیوم، 3
دار و  آهن و کبالت داراي ضریب همبستگی مثبـت و معنـی  
داري  نیز با کلسیم داراي ضریب همبسـتگی منفـی و معنـی   

سنیک و بیسموت، احتمـالاً  است. همبستگی بالاي طلا با آر
هـا و   هایی مثل آرسنوپیریت به دلیل جانشینی طلا در کانی

هاي سولفیدي مس و بیسموت است. همبستگی منفی  کانی
توان به لیتولوژي اسیدي تـا حدواسـط سـنگ     کلسیم را می

میزبان (کوارتزمونزونیت و ریوداسیت) و به ایـن دلیـل کـه    
لسیم پایین دارند، مثـل  طلا در مناطقی که سیلیس بالا و ک

  هاي سیلیسی تمرکز یافته است، نسبت داد. رگه
. آهن با بیسموت، کبالت، مولیبـدن، آنتیمـوان، روي،   4

دار  منگنز، نیکل، طلا و مس داراي همبستگی مثبت و معنی
ــا گــوگرد داراي همبســتگی منفــی و معنــی دار اســت.   و ب

جانشـینی  تواند به دلیل  همبستگی مثبت نیکل و منگنز می
هـاي سـولفیدي آهـن دار     این عناصر به جاي آهن در کانی

نظیر پیریت باشد. همبستگی منفی گوگرد با آهـن نیـز بـه    
هاي سولفیدي به اکسـیدهاي آهـن    دلیل تبدیل شدن کانی

  است.

ا اسـتفاده از     -8 تعیین روابط ژئوشیمیایی عناصـر بـ
 هاي آماري چند متغیره روش

ــی در    روش ــاربرد فراوان ــره ک ــد متغی ــاري چن ــاي آم ه
مطالعات اکتشافی و بررسی الگوي ژئوشیمیایی عناصر دارد. 

زایی از آنالیز چنـد متغیـره    براي تعیین فازهاي مختلف کانه
)PCA( Analysis ComponentPrincipal   ــتفاده اس

هاي برداشت  براي درك روابط عناصر مختلف در نمونهشد. 
هاي اصلی انجام گرفـت کـه نتـایج آن در     مولفه شده، آنالیز

) آورده شده است. بـر طبـق ایـن آنـالیز،     6و  5هاي ( جدول
انـد کـه در    عناصر مختلف به پنج مؤلفه اصلی تقسیم شـده 

جدول به آن اشاره شده است. بر طبق جـدول   5تا  1ردیف 

شود که بیشترین مقدار واریـانس متعلـق بـه     مشاهده می 5
درصـد   32. این مؤلفه به تنهایی نزدیک بـه  مؤلفه اول است

هـاي   از تغییر پذیري را به خود اختصاص داده است. مولفـه 
 6/11، 22/15، 06/17دوم، سوم، چهارم و پنجم به ترتیـب  

ــاص    01/10و  ــه خــود اختص ــذیري را ب ــر پ درصــد از تغیی
هاي بعـدي بسـیار    اند. از آنجا که میزان واریانس مؤلفه داده

پنج فاکتور اول در نظر گرفتـه شـده اسـت.     پایین است لذا
انـد.   ذکـر شـده   6هـا در جـدول    عناصر مربوط به این مؤلفه

نتایج حاصله به شرح زیر است: گروه اول که شـامل مؤلفـه   
ي عناصـر مــس، طـلا، نقــره،    اسـت در بردارنــده  PCAاول 

). بـا  6بیسموت، منگنز، کبالت، روي و آهـن اسـت (شـکل    
تـوان   زاي در این مؤلفه می لی کانهتوجه به حضور عناصر اص

زایی در منطقه را مرتبط با ایـن مؤلفـه در نظـر     رخداد کانه
وشوي اسیدي و هوازدگی باعث خـروج   گرفت. رخداد شست

ها و کاهش میزان گـوگرد در ایـن    گوگرد از ساختمان کانی
هـاي پیریـت و    گروه شده است. این کمبود به تبـدیل کانـه  

و هیدروکسـیدهاي آهـن مـرتبط     کالکوپیریت به اکسـیدها 
شود. با ایـن وجـود    است که در مناطق سطحی مشاهده می

هاي دما پایین تا متوسطی که باعث  رسد محلول به نظر می
انـد حــاوي   نشــینی عناصـر موجــود در مؤلفـه اول شــده   تـه 

اند و با توجه به دماي تشـکیل   هاي سولفیدي بوده کمپلکس
حضـور مقـادیر بـالاي    هاي اکسیدي و سـولفیدي و   این رگه

ــی     ــر م ــه نظ ــک، ب ــر در زون پروپیلیتی ــن عناص ــد  ای رس
هاي کلریدي نیز در انتقال و نهشـت ایـن عناصـر     کمپلکس
هاي حمـل   توان گفت محلول . بنابراین می]10[اند مؤثر بوده

کننده عناصر کانسـار سـاز خاصـیت حدواسـط تـا اسـیدي       
کسیدان ا -اند و بار خود را نیز در یک محیط اسیدي  داشته

شـامل عناصـر    PCAاند. مؤلفه دوم آزمـون   برجاي گذاشته
). ایـن مؤلفـه نیـز هماننـد     6آهن و آنتیموان است (شـکل  

مؤلفه اول اما به میزان بسیار زیادتر کـاهش گـوگرد نشـان    
دهد. دلیل فقدان گوگرد و فراوانی آهـن در ایـن مؤلفـه     می

غالب بودن شـرایط اکسیداسـیون اسـت. آهـن موجـود در      
هاي سولفیدي مس و  طقه در طی مرحله هوازدگی از کانهمن

آهن آزاد شده و تشکیل مقادیر زیادي گوئتیـت و هماتیـت   
ــپیکولار را داده ــنیک،    اس ــوم از عناصــر آرس ــه س ــد. مؤلف ان

). ایـن سـه   6کادمیوم و مولیبدن تشکیل شده است (شکل 
ماننـد و در   عنصر در شـرایط اسـیدي در محـیط بـاقی مـی     

شوند. حضور این عناصـر   از محیط شسته می شرایط قلیایی
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ــه هــاي برداشــت شــده حــاکی از تغییــر خاصــیت   در نمون
ساز از اسیدي به قلیایی است. مؤلفه چهارم  هاي کانه محلول

شامل عناصر سرب و نیکـل و مؤلفـه پـنجم آزمـون شـامل      

باشند. حضور کلسیم در مؤلفه پـنجم نیـز    عنصر کلسیم می
ي عناصر  نشین کننده ن محیط تهي قلیایی بود نشان دهنده

 است.

 هاي اصلی در اندیس مس علیشار : اطلاعات مربوط به آزمون مولفه5جدول 

Total Variance Explained 

Co
m

po
ne

nt
 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared 
Loadings 

Rotation Sums of Squared 
Loadings 

Total % of 
Variance 

Cumulative
% Total % of 

Variance 
Cumulative

% Total % of 
Variance 

Cumulative
% 

1 7/44 43/79 43/79 7/44 43/79 43/79 5/40 31/79 31/79 
2 2/47 14/55 58/35 2/47 14/55 58/35 2/90 17/06 48/85 
3 1/83 10/77 69/12 1/83 10/77 69/12 2/59 15/22 64/07 
4 1/52 8/96 78/08 1/52 8/96 78/08 1/97 11/60 75/67 
5 1/29 7/60 85/68 1/29 7/60 85/68 1/70 10/01 85/68 
6 0/81 4/79 90/47       
7 0/64 3/75 94/22       
8 0/57 3/33 97/55       
9 0/22 1/29 98/84       

10 0/14 0/83 99/67       
11 0/03 0/19 99/86       
12 0/02 0/14 100       
13 2/53 1/49 100       
14 5/63 3/31 100       
15 -3/92 -2/31 100       
16 -1/32 -7/79 100       
17 -2/08 -1/23 100       

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
  

  کانه زایی در اندیس علیشارمراحل  -9

هـاي ذکرشـده در    نشسـت گـروه   براي توضیح مراحل ته
ي این عناصر اسـتفاده   هاي حمل کننده بالا، از دماي محلول

هـاي اسـیدي    گردد. براي تعیین محدوده دمایی محلـول  می
هـاي کـوارتز، از مطالعـات     هـا و رگچـه   تشکیل دهنده رگـه 

سیالات درگیر موجود در کانی کوارتز استفاده گردیـد. ایـن   
گـراد   درجـه سـانتی   300تا  200دماي سیالات را  مطالعات

ــد[ جــایی کــه عناصــر مــس، طــلا و   . از آن]10نشــان دادن
شوند  بیسموت در دماي بالاتر از این گستره دمایی حمل می

هـاي سـولفیدي حـاوي ایـن      لذا ظاهراً دماي تشـکیل کانـه  
هـاي   عناصر نیز بالاتر از دماي سیالات کانسارساز در سـنگ 

تـوان مراحـل    کوارتزي بوده اسـت. لـذا مـی   هاي  حاوي رگه
کانسارسازي در اندیس مس علیشار را با توجه به مطالعـات  

هاي صحرایی، مطالعات کانه نگـاري،   شناسی و بررسی زمین
کم و بیش به صورت زیـر   ]10[پتروگرافی و سیالات درگیر

 پیشنهاد نمود:
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 ژه پنج مؤلفه اول در اندیس مس علیشار: بردارهاي وی6جدول 

Rotated Component Matrixa 
 Component 
 1 2 3 4 5 

Au 0/821 -0/036 0/201 0/124 -0/190 
Ag 0/771 -0/006 0/218 -0/035 0/098 
As 0/336 0/098 0/869 0/199 0/116 
Bi 0/616 0/555 0/190 0/300 -0/109 
Ca 0/036 0/087 -0/086 0/054 0/934 
Cd 0/511 -0/069 0/606 0/048 0/179 
Co 0/789 0/480 0/090 0/294 0/104 
Pb -0/103 0/109 0/023 0/841 0/137 
Cu 0/829 0/127 0/248 -0/384 0/229 
Fe 0/505 0/718 0/134 0/376 -0/188 
Mg 0/149 0/035 -0/759 0/256 0/427 
Mn 0/841 0/329 -0/119 0/126 0/187 
Mo 0/327 0/242 0/702 0/307 -0/350 
Ni 0/541 -0/031 0/197 0/729 -0/122 
S -0/017 -0/916 0/135 0/104 0/046 

Sb 0/117 0/845 0/216 0/069 0/330 
Zn 0/812 0/270 0/246 0/121 -0/378 

   

  
 : نمایش آماري وزن عناصر در مؤلفه اول، دوم و سوم6شکل 

  
ــوده  ــا نفــوذ ت ــا  در مرحلــه اول ب ــوریتی ت هــاي گرانودی

هـاي سـنگی در منطقـه (بـر      مونزودیوریتی به درون تـوالی 
هاي صحرایی) و تفریق این  و پی جویی 2اساس نقشه شکل 

هاي گرمـابی اسـیدي (بـا     ها و تجمع سیالات و محلول توده
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هـاي   کوارتزي) بـا انـواع کمـپلکس   هاي  توجه به حضور رگه
هاي  در سطوح بالایی این توده ]10حاوي عناصر کالکوفیل[

نفوذي، فشار بخار سیالات باعث به حرکـت در آمـدن ایـن    
همچـــون  ]9[هـــا در امتـــداد منـــاطق ضـــعیفی محلـــول

شـود. بـا بـه     هـا شـده مـی    ها و درز و شـکاف  خوردگی گسل
ها بـا   هاي اسیدي و برخورد آن حرکت در آمدن این محلول

هـاي   ها با آب هاي سنگی منطقه و اختلاط این محلول توالی
آید (بر اساس  ها به شدت پایین می جوي، دماي این محلول

نیـز بـه   هـا   نتایج مطالعات سیالات درگیر) و ماهیت محلول
] 10[ها و خروج گازهاي فرار علت کاهش فشار در شکستگی

هاي آهکی موجود در منطقه، بـه قلیـایی    برخورد با توالی و
نشینی عناصر  ها شروع به ته نماید. بنابراین محلول تغییر می

اولیه خود مانند مس، طلا و بیسموت (به صورت سولفیدي) 
ــالا کــه در محــیط اســیدي  محلــول  و ســایر عناصــر دمــا ب

نماید. در مرحله بعدي در پی افزایش میزان  ، می]9هستند[
هـا عناصـري ماننـد آرسـنیک و      سیالات قلیایی، این محلول

، بـه  ]9مولیبدن را که در محیط قلیـایی محلـول هسـتند [   
هـاي   هـایی ماننـد ولکانیـک    همراه کادمیوم از توالی سـنگ 
اصـري  رسد عن اند. به نظر می منطقه شسته و به سطح آورده

مثل آهن و آنتیمـوان کـه در مؤلفـه دوم حضـور دارنـد در      
زایی که در بالا ذکر شـد بـه    اي بعد از دو مرحله کانه مرحله

ــده  ــود آم ــوازدگی و      وج ــل ه ــول مراح ــن در ط انــد. آه
هـاي هیـدروترمال بـه     هاي بعدي توسـط محلـول   دگرسانی

 میزان زیادي به وجود آمده است.

  تجزیه و تحلیل خوشه اي -10

اي، هدف دست یافتن به ملاکی بـراي   تحلیل خوشه در
ها بر اسـاس   تر متغیرها و یا نمونه بندي هرچه مناسب طبقه

تشابه هر چه بیشتر درون گروهی و اختلاف هر چه بیشـتر  
بین گروهی است. بـه منظـور بررسـی دقیـق نتـایج آنـالیز       

اي روي مقـادیر عناصـر در    هاي اصلی، آنـالیز خوشـه   مولفه
ــههــاي ک ســنگ ــالیز 7زا صــورت گرفــت (شــکل  ان ). در آن
اي، عناصر و یا متغیرهـاي آمـاري بـر اسـاس میـزان       خوشه

شوند  هایی تقسیم می ها و شاخه همبستگی آماري به خوشه
ها با یکـدیگر اسـت. در اینجـا از     که بیانگر میزان ارتباط آن

اي  روش آماري بین گروهی براي رسـم نمودارهـاي خوشـه   
ها نیز با اسـتفاده از   فواصل بین خوشه استفاده شده است و

انـد. بـر اسـاس ایـن      ضریب همبستگی پیرسون مرتب شده

انـد کـه خـود دلیلـی      روش عناصر به سه دسته تقسیم شده
زایـی در انـدیس مـس     دیگر بر سه مرحلـه اي بـودن کانـه   

علیشار است. به منظور بررسی میزان غنی شدگی عناصر در 
بت بـه مرجـع میـانگین    این انـدیس، میـانگین عناصـر نس ـ   

مشـخص   8 شـکل  . طبـق نمـودار  ]14[اي تعیین شد پوسته
اي غنـی شـدگی    شد همه عناصر نسبت به میانگین پوسـته 

دهند. اما عناصـر فلـزي مهـم آهـن، مـس و طـلا        نشان می
  دهند. بیشترین غنی شدگی را نشان می

  
زا اندیس مس  هاي کانه اي در سنگ : نمودار آنالیز خوشه7شکل 
 رعلیشا

  
زا نسـبت   هاي کانه : میزان غنی شدگی عناصر در سنگ8شکل 

 اي به میانگین پوسته

هـاي آهـن، مـس و طـلا و بـالا       به دلیل حضور کانه
بودن غلظت این عناصر نسبت به سایر عناصر موجـود و  
همبستگی بـالاي ایـن عناصـر بـا یکـدیگر و همچنـین       

 PCAحضور سه گروه کانی سازي بر اساس آنالیزهـاي  
تـوان اسـتنباط نمـود کـه ایـن انـدیس        اي، می و خوشه

مشابهت ژئوشـیمیایی زیـادي بـا ماهیـت ژئوشـیمیایی      
) IOCGطـلا (  -مس-عناصر در کانسارهاي اکسید آهن

 دارد.
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 نحوه تشکیل اندیس مس علیشار -11

شناسـی و ژئوشـیمیایی صـورت     بر طبق مطالعات زمین
ــاري و      ــه نگ ــات کان ــین مطالع ــه و همچن ــیالات گرفت س

ــا خصوصــیات   ]10[درگیــر ــدیس علیشــار ب خصوصــیات ان
) شـباهت  IOCGطلا ( -مس -کانسارهاي نوع اکسید آهن

دهنـد. همانگونـه کـه ذکـر گردیـد، ایـن        زیادي نشان مـی 
کانسارها به عنوان دسته مهمـی از کانـه زایـی گرمـابی در     

انـد. کانسـارهاي    هاي پوسـته قـاره اي معرفـی شـده     محیط
IOCG رده از یک مدل کـانی سـازي در یـک    تعریفی گست

دهند. اعضـاي ایـن گـروه از ذخـایر      خانواده کلی را ارائه می
داراي مگنتیت یا هماتیت (اسپیکولاریت) گرمابی با مقـادیر  

اي و  هـاي قـاره   قابل تـوجهی کالکوپیریـت هسـتند. ریفـت    
هــاي کششــی از  هــاي ماگمــایی حاصــل از سیســتم کمــان
کانســارها هســتند.  هــاي اصــلی تشــکیل ایــن نــوع محــیط

هـا تشـکیل    کانسارهاي زمان پروتروزوئیک عمدتاً در ریفـت 
هاي  اي و کمان تر در حواشی قاره اند و کانسارهاي جوان شده

 .]15اند [ ولکانیکی نوع آند جاي گرفته
هـاي درون   تشکیل شده در ریفـت  IOCGکانسارهایی 

و کانسارهاي واقـع   REE ،P ،U،Ce،Laقاره، حاوي عناصر 
زون فرورانش حاشـیه قـاره فاقـد ایـن عناصـر هسـتند.        در

در مقایسه با کانسارهاي مس پـورفیري   IOCGکانسارهاي 
داراي سـولفید کمتـر، آهـن بیشـتر، سـرب و روي کمتـر و       

درصـد از   5تـا   1طلاي بیشتر هستند. این کانسـارها بـین   
انـد.   تولید جهـانی مـس و طـلا را بـه خـود اختصـاص داده      

نواده علاوه بر مـس و طـلا ممکـن اسـت     کانسارهاي این خا
-Ni-U-Mo-Co-LREEغنی شدگی نـاچیزي از عناصـر   

Ag  و در برخی مواردAs-B-Th در 16و  6[ نشان دهند .[
هــاي مگنتیــت، هماتیــت  دار، کــانی کانســارهاي نــوع آهــن

هاي عمده هستند و نسـبت   سیدریت، آپاتیت از جمله کانی
Fe  بهTi     بیش از دیگر معادن آهـن اسـت. در کانسـارهاي

ــلادار   ــس و ط ــانی  (IOCG)م ــر ک ــلاوه ب ــوق،   ع ــاي ف ه
کالکوپیریت، بورنیت، پیریت، پیروتیت، کمی کالکوسـیت و  
مقادیر کمتري از دیژنیت، مولیبدنیت، کوولیت، مس و نقره 

وجــود دارنــد. تنــوع  Niو  Coطبیعــی، طــلا، آرســناتهاي 
یاد است و در کانسارهاي مختلف ها ز شناسی این توده سنگ

و  5ها از گرانیت تا گابرو گـزارش شـده اسـت[    جنس سنگ
هـاي نفـوذي    . این کانسارها در ارتباط مستقیم با تـوده ]15

هاي مس و طلا در مـتن   . کانی]6[هستند Aو  Iآذرین نوع 
هـاي ریـز    اکسیدهاي آهـن بـه صـورت پراکنـده و یـا رگـه      

اي  ماتیت از اسپکولار تا تودهاند. ه فضاهاي خالی را پر کرده
یابد و جانشینی هماتیت به جـاي مگنتیـت اکثـراً     تغییر می
هایی که  ترین دگرسانی شود. بر طبق هیتزمن عمده دیده می

دهـد، آلتراسـیون سـدیک     روي مـی  IOCGدر کانسارهاي 
ــانی   ــت. دگرس ــیک و سریســیتی اس ــی)، پتاس ــاي  (آلبیت ه

(به میـزان کمتـر)   سیلیسی، سریسیتی، پروپیلیتیک ورسی 
تربسیاري از  هاي سوپرژن در بخش سطحی حاصل از فعالیت

هـاي   این نوع کانسارها گزارش شده است. مقایسـه ویژگـی  
آورده شـده   7در جـدول   IOCGاندیس علیشار بـا ذخـایر   

 است.
هـا حضـور    هاي برداشت شده از محـل رگـه   آنالیز نمونه

دهـد   شان مـی مقادیر زیاد عناصر آهن، مس، طلا و نقره را ن
هسـتند.   IOCGکه همگی از عناصر فراوان در کانسـارهاي  

همچنین میزان عناصر مولیبدن، بیسموت و کبالـت نیـز در   
این اندیس بالا است. این عناصر در بسـیاري از کانسـارهاي   

شـوند. در   طلا به میزان زیاد تشکیل می -مس -اکسید آهن
با برخـی   نمودارهاي زیر میزان مس و طلاي اندیس علیشار

طـلا در نقـاط   -مـس -ترین کانسارهاي اکسـید آهـن   از مهم
  ).9مختلف دنیا مقایسه شده است (شکل 

با توجه به مطالعات صورت گرفتـه از جملـه مطالعـات    
)، سنجش 2شناسی (شکل  صحرایی جهت تهیه نقشه زمین
) و مطالعــات 3هــا (شــکل  از دور جهــت تعیــین دگرســانی

و شـکل   1،2،3،4،5،6ي ژئوشیمیایی و آمـاري (جـدول هـا   
) و همچنین با توجه به قرارگیري اندیس 4،5،6،7،8،9هاي 

ــر، مراحــل       ــه دخت ــایی ارومی ــد ماگم ــار در کمربن علیش
 گونه دانست: توان این گیري این اندیس را می شکل

هـاي موجـود    هاي گسـلی و درز و شـکاف   الف) سیستم
هاي نفوذي در محدوده و  درمنطقه کمک به جایگیري توده

دار در منطقـه نمـوده    فزایش سهولت حرکت سیالات کانـه ا
 است.

هاي نفوذي (مونزونیت و  رسد حضور توده ب) به نظر می
ها باعث ایجاد فـاز سـیال    گرانودیوریت) در عمق و تبلور آن

غنی از آب و مواد فرار و سیلیس شده است. همچنـین ایـن   
 هاي نفوذي به عنوان یک موتور حرارتی عمـل کـرده و   توده

اند. ایجـاد سیسـتم گرمـابی و     باعث گرم شدن سیالات شده
هـاي درز و شـکاف باعـث     حرکت سیالات از طریق سیستم
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  اند. هاي مسیر عبور شده ها از درون سنگ ضمن عبور محلولها  شدگی هر چه بیشتر آن افزایش شستو شوي فلزات و غنی

  
 IOCGودار مقایسه میزان مس و طلاي اندیس علیشار با میزان مس و طلاي برخی کانسارهاي مهم : الف و ب، نم9شکل 

 )IOCGطلا ( -مس -زایی اندیس علیشار با ذخایر اکسید آهن  : مقایسه کانه7جدول 

 طلا -مس  -ذخایر اکسید آهن  اندیس علیشار ویژگی

 شناسی کانه
هماتیت (اسپیکولاریت)، 

میزان کمتر کالکوپیریت و به 
 مگنتیت

هاي اصلی هماتیت، مگنتیت و کالکوپیریت است و انواعی  کانه
هاي  اي هستند داراي مقادیري از کانه که در ریفت درون قاره

 باشند. هاي نادر می اورانیم و خاکی

 شناسی و سري ماگمایی سنگ
آندزیت تا تراکی آندزیت، 

هاي ریوداسیتی و  توف
 هاي مونزونیتی نفوذي

هاي ماگمایی به ویژه آتشفشانی، انواعی کـه در   معمولاً سنگ
هاي آتشفشانی از نوع توف، لاواهـاي   آند هستند داراي سنگ

بازالتی با سري ماگمایی تولئیتی و  آندزیتی، بازالتی و آندزیت
 هاي رسوبی کربناتی آلکالن همراه با سنگ کالک

 دگرسانی
سریسیتی، سیلیسی، 
 پروپیلیتیک و جانشینی

 هماتیت در سطح

در عمق زیاد دگرسانی سدیک، در عمق کـم پتاسـیک و در   
سطح سریسیتی و سیلیسی شـدن همـراه بـا متاسوماتیسـم     

 اکسیدهاي آهن
 Fe, Cu, Au ± Ag ± Bi Fe, Cu, Au, Ag عناصر مهم در کمان آتشفشانی

 پاراژنز
اول فاز سولفیدي و بعد فاز 

 اکسیدي
فاز سـولفیدي، امـا در بعضـی     معمولاً اول فاز اکسیدي و بعد

 مانند کانسار ایلویز اول فاز سولفیدي و بعد فاز اکسیدي
 اي و شرایط کششی درون قوس ماگمایی ریفت درون قاره قوس ماگمایی محیط تکتونیکی

 معمولاً کمتر از یک کیلومتر کم عمق تشکیل
 پروتروزوئیک تا پلیوسن بعد از ائوسن سن تشکیل

 مشکوك و غیر واضح نامشخص نفوذيارتباط با توده 
 قوي قوي کنترل ساختاري

  
ج) سیالات با دما و شوري متوسط ضمن نزدیک شـدن  

هـاي آتشفشـانی منطقـه و     به سطح زمین و عبور از سـنگ 
هاي جـوي و در نتیجـه کـاهش بیشـتر دمـا،       اختلاط با آب

ها در  ها شده و بنابراین نسبت کاتیون باعث دگرسانی سنگ
یابد. در این  سیال افزایش و غلظت یون هیدروژن کاهش می

هاي پیریت،  ، کانهpHکاهش دما و افزایش  وضعیت به علت
شوند. در پـی افـزایش    نشست می کالکوپیریت و مگنتیت ته

اختلاط سیالات با یکدیگر و تغییر ماهیت سیالات و محـیط  
زایی مراحل بعدي یعنی سوپرژن و هوازدگی  نشست، کانه ته

هاي حـاوي عناصـر فلـزي مهـم در      رخ داده است. اکثر کانه
پور  اند. به عقیده کریم و اکسیدان شکل گرفتهشرایط قلیایی 

دار اشـباع از   ضرورت ندارد کـه محلـول کانـه    ]4[و مظلومی
نیز تائید شده است. به  ]16[املاح باشد. این موضوع توسط

نشینی مـس   طور کلی سریسیتی شدن، سیلیسی شدن و ته
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به صورت کالکوپیریت، همه در پاسخ به سرد و رقیق شدگی 
 دهند. رخ می

در پشـت   IOCGالف موقعیت کانسارهاي  10در شکل 
دختـر در حاشـیه زون فـرورانش     -کمان آتشفشانی ارومیه

نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده از مطالعه 
بر روي منطقه و توضیح نحوه تشکیل احتمالی این انـدیس  

– مـس   – و قرارگیري آن در زمره کانسارهاي اکسید آهـن  
اتیکی از نحوه تشکیل اندیس علیشـار در  طلا، یک مدل شم

 ب آورده شده است. 10شکل 

  

  
دختـر بـا   -زون ارومیـه  IOCG: الف: موقعیت ذخـایر  10شکل 

]. ب: مدل شماتیکی از نحـوه تشـکیل انـدیس    17تغییرات از [
 علیشار

 نتیجه گیري -12

اندیس مـس علیشـار واقـع در اسـتان مرکـزي از نظـر       
ــان    ــر روي کم ــرورانش و ب ــداد زون ف ــامیکی در امت ژئودین

دختر واقع شده است. مطالعـات نشـان از    -ماگمایی ارومیه
 IOCGمشابهت ژئوشـیمیایی ایـن انـدیس بـا کانسـارهاي      

 توان به موارد زیر اشاره نمود: دارد. از جمله می
ــایی در مطالعــه مقــاطع صــی -1 قلی، مشــاهده گردهم
هاي کالکوپیریت و هماتیت اسپیکولار به میزان زیـاد و   کانی

هایی چـون   پیریت و مگنتیت به میزان کمتر به همراه کانی
ــا     ــدیس ب ــن ان ــایی ای ــباهت کانی ــان از ش ــیت نش کالکوس

 دارد. IOCGکانسارهاي 
شناسـی، آنـدزیت، تراکـی     بر اساس مطالعات سنگ -2

لیتی و ریوداسـیتی، سـنگ میزبـان    هـاي ریـو   آندزیت، توف
زایی صورت گرفته در منطقـه هسـتند کـه بـا ماهیـت       کانه

 خوانی دارند. هم IOCGشناسی کانسارهاي  سنگ
هاي اکسیدي  هاي موجود (حضور دگرسانی دگرسانی -3

و هیدرواکسـیدي آهـن، رســی، سریسـیتی، پروپیلیتیــک و    
ت شـباه  IOCGهاي کانسارهاي  سیلیسی) نیز با دگرسانی

 دهد. نشان می
اي بـا   هاي متعدد در مقیاس ناحیـه  در منطقه گسل -4

روندهاي مختلف وجود دارند که شرایط را براي عبور سیال 
هـاي سـاختاري در    کند و به عنوان کنترل کننـده  فراهم می

 اند. سازي عمل کرده کانه
شـدگی   مطالعات ژئوشیمیایی حاکی از وجـود غنـی   -5

لا است. این عناصر به خوبی بـا  بالاي عناصر آهن، مس و ط
 دهند. یکدیگر همبستگی نشان می

اي بـر روي   و آنـالیز خوشـه   PCAنتایج انجام آنالیز  -6
 ها، حاکی از وجود سه دسته کانی زایی در منطقه است. داده
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Abstract 

Alishar index with high potential to Cu-Au mineralization is located in Urumieh-Dokhtar 
magmatic belt and in Arak province. Geological units of the area consists mainly of andesitic, 
Trachyandesitic-basaltic andesite lava, andesite to basaltic andesite tuff and rhyolitic to dacitic 
tuff which is affected by hydrothermal solutions so the igneous rock units display some kinds 
of alterations such as phyllic, propylitic, argilic and silicic alterations as well as iron oxide 
(hematite, goethite) and copper mineralization. Plentiful silicified and mineralized veins and 
veinlets is a favorable environment for gold mineralization. High correlation between Cu and 
Fe can be explained by the presence of chalcopyrite and correlation between Au, As and Bi are 
attributed to substitutions in Cu, Bi minerals and arsenopyrite. Multivariate statistical analyses 
have demonstrated three stages in mineralization in the area. The first stage shows: Cu, Au, 
Ag, Bi, Mn, Co and Zn; the second stage includes: Fe, Sb and the last stage comprises as, Cd 
and Mo enrichment. The evidences comprising host rock composition, ore minerals, alteration 
types, tectonic regime, geochemical analysis results and high correlation between Fe, Cu and 
Au and also elevation in concentration of these elements demonstrates that Alishar 
mineralization is similar to IOCG. 
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