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1-Introduction 

The study area is located 65 km northeast of Ardestan city (Isfahan province). This area is located at latitude 

'40 33° to '45 33° North and longitude '55 52° to '00 53° East. The host rocks of epithermal deposits 

associated with the subduction zone are formed in the tectonic setting of convergent margin magmatic arcs 

in both continental and oceanic environments (Du Bray 2014). The Urmia-Dokhtar magmatic zone is a 

volcanic zone located in the west and southwest of central Iran and north of the Sanandaj-Sirjan zone. This 

zone is more than 1700 km long and 100-150 km wide, parallel to the Zagros uplift zone (Alavi 1994). The 

Chah Alikhan deposit is also one of the important deposits of this zone, which has recently been exploited 

he exposed rock units in the Chah Alikhan mineral area include Upper Eocene volcanic and pyroclastic 

units with a combination of lithic-crystalline tuff and tuffite alternation with andesitic to dacite lavas (Eta), 

andesitic to basaltic andesite lava alternation (Eban), brown to purple lithic tuff (Ebtl), rhyodast and shear 

tuff lava alternation (Ertb), acid lithic tuff, ignimbrite and agglomerate alternation (Eltai), and basalt to 

pyroxene andesite lava (Eba) that are cut by subvolcanic intrusive masses of porphyry dacite (dap) and 

rhyodacite to dacite (rda) and related andesitic dykes (dan) of Oligocene age. Old alluvial deposits (Qt1), 

sedimentary and covered deposits (Qsc) and recent alluvial deposits (Qal) cover the older units. 

 

2-Material and methods 

After field observations, sampling of cores and different rock units in the Chah Alikhan mining area was 

carried out. For petrographic studies (37 sections) and mineralogy (95 sections), 28 samples were sent to 

the Zar-Azma laboratory for alteration studies using X-ray diffraction (XRD). For geochemical studies, 165 

samples were taken and then analyzed in the Zar-Azma laboratory. The analysis method for all elements is 

AFMS (ICP-MS and Fire Assay). 10 double-polished sections were prepared from boreholes drilled on 

copper-gold-bearing siliceous veins. Studies related to fluid intermediates were carried out using the 

Linkam THMSG 600 device in the microthermometry laboratory of Tarbiat Modares University. For sulfur 

isotopic analysis, 9 samples of chalcopyrite and for measuring oxygen isotopic values, 12 samples of quartz 

were sent to the Stable Isotope Research Laboratory of Arak University. By petrographic studies on the 

host of gold-copper quartz veins in the study area, it was determined that the host rock of mineralization is 

mainly metatuff rocks with a combination of lithic tuff and basaltic andesite. These rocks are highly altered, 

with a porphyritic texture and a paste composed of glass and have been altered to a complex of phyllosilicate 

minerals (mica, chlorite, clay), silica and clay, and the paste is microgranular-microcrystalline rock. The 

results of X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that minerals such as alkali feldspar, plagioclase, 

chlorite, illite, kaolinite, hematite, mica group, and colliste are also present in small amounts in gold-copper 

veins. The types of mineral structure and texture in the Chah Alikhan deposit include pore filling and 

concentric bands of cobble-shaped, vein-veined, and scaffold textures.  Based on textural, structural 
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evidence, field and laboratory studies, the paragenetic sequence of minerals was drawn. Field studies, 

petrographic studies, and XRD analysis show the presence of chlorite-epidote-carbonate alteration, argillic 

alteration, and argillic-silica alteration along with inclusions of iron oxides and hydroxides and a goosen 

zone. According to Spearman's results, the element gold has a positive correlation with copper (0.64), 

arsenic (0.65), lead (0.67), antimony (0.73) and bismuth (0.80) with a confidence level of 99%, and the 

element bismuth has the highest positive correlation with gold. In order to determine the physical and 

chemical properties of mineralizing fluids, microthermometry experiments were conducted on fluid 

inclusions present in quartz ore with gold mineralization. Ten double-polished sections were prepared (106 

inclusions). The fluid inclusions studied were mainly of primary type and conformed to the criteria of 

(Roedder 1984). The most common type of fluid interstitial studied in the samples is liquid-gas two-phase. 

The dominance of gas interstitials, their association with liquid-rich two-phases, and the presence of gas-

rich interstitials indicate that during the mineral replacement, the fluid was accompanied by pressure 

reduction and boiling. Such conditions are usually associated with the formation of quartz veins containing 

sulfide minerals and metal precipitation in epithermal systems. The study of stable isotopes is an important 

part of the study of deposits and plays a significant role in understanding their genesis (Ohmoto 1972, 1979; 

Rye 2005; Hoefs 2004; Calagari 2003). Since the most abundant sulfide mineral in the study area is 

chalcopyrite, 9 samples were selected to determine the origin of sulfur. And 12 quartz samples were 

analyzed for oxygen isotopes using the method of (McCrea 1950). Therefore, according to the obtained 

numbers, it can be said that the δ34S values in the sulfides present in the Alikhan well deposit range from 

2.6 to 6.7 ‰ in chalcopyrite. Considering the volcanic nature of the Alikhan well host rock, the sulfur of 

the mineralizing fluids is similar to the volcanic fluids or magma-derived systems and is located in the 

magmatic range, and the effect of biological reduction processes in them is mainly weak. The δ18O value 

of quartz ranges from 7.2 to 16.5‰, and overall it confirms the magmatic origin of the mineralizing fluids 

and the limited role of meteoric waters. 

 

3-Results and discussions 

The Chah Alikhan deposit was formed in the form of mineralization of gold-copper veins along with 

structural controlling factors in the subduction zone of the Urmia-Dokhtar magmatic belt. Considering the 

type of host rock, alteration, mineralization, and the presence of high levels of spicularite, which indicates 

high oxygen fugacity in solution, and the amount of pyrite and chalcopyrite to a lesser extent in the gold-

bearing silica veins, as well as the results of lithogeochemical studies of the veins and based on geological 

data and characteristics, the Chah Alikhan mineralization could be a type of epithermal gold-copper 

mineralization. Based on the comparison made between this deposit and epithermal types, the possibility 

of similarity between this The deposit has the aforementioned features. In fluid interlayer studies, 

considering the temperature and salinity range of the Alikhan well copper-gold veins, the density of the 

mineralizing fluid is between 0.7 and 1.0 gr/cm³, and the most populous group of fluid interlayers studied 

is in the density range of 0.9 to 1.0 gr/cm³, and this mineralization is formed at a depth of approximately 

less than one kilometer from the surface of the earth. Also, based on the temperature-salinity diagram of 

the mineralized fluid, the origin of the Alikhan well deposit is magmatic and has mixed with atmospheric 

waters of lower temperature and salinity. The homogenization temperature and salinity of the Alikhan well 

deposit in the salinity-temperature diagram and the presence of fluid interlayers of both two-phase and 

single-phase types in The studied samples can be indicative of fluid mixing and dilution phenomena 

accompanied by boiling and low salinity. The cooling phenomenon probably occurred due to mixing with 

atmospheric waters and reaction with wall rocks. Also, the examination of sulfur isotopic data in the 

chalcopyrite mineral of Alikhan well shows that δ³⁴S values vary between 2.6 and 6.7 ‰ (CDT). This range 

of variations is consistent with the typical values of mineralizations of magmatic origin (Hoefs 2004). Such 

conditions are usually observed in epithermal systems of low sulfide type. In general, the positive and 

limited agreement of δ³⁴S values with the range of +2 to +7‰ supports the role of magmatic fluids in 

supplying ore-forming sulfur and does not indicate the influence of reduced or sedimentary sulfur 

components in the system. Oxygen isotope results in quartz also show δ¹⁸O values between 7.2 and 16.5‰ 

(VSMOW). This range is higher than the typical values of meteoric waters (−5 to +8‰) and is within the 

range of magmatic waters (+8 to +10‰) or slightly higher. Thus, the main origin of the ore-forming fluid 
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can be considered magmatic (Hoefs 2009), although the possibility of limited mixing with meteoric waters 

in the final stages of ore deposition can also be proposed. Relatively large variations in δ¹⁸O may also be 

due to the mixing of fluids of different origins or the isotopic interaction of the fluid with the host rock 

during cooling of the system.  

     

4-Conclusion 

In the Chah Alikhan deposit, the host rock of the studied veins is mostly lithic tuff to basaltic andesite. 

Primary minerals are pyrite, chalcopyrite, specularite, quartz and secondary minerals are goethite, limonite, 

malachite. The structure and texture of mineralization are vein-vein, blade, pore-filling, concentric band, 

cobble-shaped and comb-shaped. X-ray diffraction results show alkali feldspar, plagioclase, chlorite, illite, 

kaolinite, hematite and mica group minerals in the gold-copper siliceous veins. Alteration at the vein 

margins is mainly siliceous, argillic and iron oxide. According to the geochemical results, the maximum 

gold element is 18.25 g/t, copper is 4.94% and iron is 3.56%. The results of fluid interlayer studies show a 

temperature of 117 to 470 degrees Celsius and a salinity of 4.18 to 20.45. The origin of the deposit is 

magmatic and has mixed with atmospheric waters of lower temperature and salinity. The results of sulfur 

and oxygen isotopes also confirm its magmatic origin, considering the volcanic nature of the host rocks of 

the Alikhan chah. Therefore, according to a set of studies conducted from surface geological data and 

studies of boreholes and trenches, including petrography, mineralization and alteration, geochemistry, fluid 

interlayer and the results of stable oxygen and sulfur isotopes, and the comparison of field studies and 

evidence, the mineralization event of the gold-copper quartz veins studied in the Alikhan well can probably 

be attributed to a hydrothermal mineralization that is more similar to the type of epithermal mineralization, 

and accurate proof of this issue requires more detailed and in-depth data. 
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 چکیده 

چاه ارومیهکانسار  ماگمایی  کمان  روی  بر  کانی-علیخان  است.  واقع  مرکزی  ایران  بخش  در  و  رگهدختر  داخل  سازی  در  -ی سیل یس   ی هازونایی 

گرمابی با سیمان سیلیس، هماتیت و گوتیت با سنگ میزبان لیتیک توف تا آندزیت بازالت به سن ائوسن تشکیل شده مهمترین   و برش  اسپیکولاریتی

سیلیسی همراه با آغشتگی به اکسیدها و هیدروکسیدهای - کربنات، آرژیلیک و آرژیلیک-اپیدوت-های دگرسانی به ترتیب رخداد شامل؛ کلریتهاله

 مالاکیت  لیمونیت، گوتیت،  ثانویه های کانی و اکسیدی اسپکولاریت و ریزدانه کالکوپیریت پیریت، سولفیدی  اولیه های باشد. کانه آهن و زون گوسان می

 هماتیت، کائولینیت، ایلیت، های کلریت،( کانیXRDشناسی ) کانی مطالعات اند. درشده شناسایی صحرایی و میکروسکوپی  های بررسی در کوارتز و

آنتیموان،  بیسموت، عناصر با طلا لیتوژئوشیمیایی، عنصر مطالعات به توجه  با  .شدند طلادار شناسایی های سیلیسیرگه در کلسیت و میکا گروه کوارتز،

علیخان، دمای دار چاهمیانبار سیال( در مناطق کانه  106مطالعات میان بارهای سیال )   .است مثبت همبستگی  دارای  و سرب  مس آرسنیک، مولیبدن،

سازی در کانی  است. داده نشان طعام نمک وزنی معادل  درصد 45/20تا    18/4درجه سانتی گراد و میزان شوری کانسار را    470تا    117سازی را  کانی

 16.5تا    7.2  ‰از    δ18Oو    6.7تا    2.6  ‰گستره    در  δ34S  های گسله است. مقادیرای و مرتبط با زونعمدتاً به صورت رگه  علیخانچاهمحدوده  

 علیخانچاه زاییکانه ناحیه، این در گرفته صورت مطالعات به توجه بادر مجموع  کنند.  می  ساز را تأییدنیز منشاء ماگمایی سیالات کانه  ،سیال گرمابی

 طلا دانست.  – مس ترمال سولفید پاییناپی زاییکانی نوعی احتمالا توانمی را

 علیخانطلا، چاه-زایی مساسی، میانبار سیال، ایزوتوپ، کانهشنزمین:  های کلیدیواژه

 

 مقدمه -1

خاوری شهر  شمال  کیلومتری  65 فاصله در مطالعه مورد محدوده

)استان اصفهان( واقع شده است. این محدوده در عرض  اردستان

 55'شمالی و طول جغرافیایی    °33  45'تا    °33  40'جغرافیایی  

شرقی قرار دارد. سنگهای میزبان کانسارهای   °53  00'تا    52°

تکتونیکی  اپی موقعیت  در  رانش  فرو  زون  با  مرتبط  ترمال 

قاره قوس محیط  دو  هر  در  همگرا  حاشیه  ماگمایی  و  های  ای 

می  تشکیل  کانسارهای Du Bray, 2014)  شوند اقیانوسی   )

اپی طلای  و  پایه  عناصر  کمربند  پورفیری،  در  ایران  در  ترمال 

 Zarasvandi et) و البرز رخ داده استماگمایی ارومیه دختر  

al., 2015( کانسارهای پورفیری شامل سونگون )Calagari, 

2003 )( دالی   ،Zarasvandi et al., 2015 علی آباد (، 

(Zarasvandi et al., 2005 سرچشمه  ،)

(AftabiandAtapour, 2011( میدوک   ،)Taghipour et 

al., 2008 ( شادان ،)Karimpour, 2014 اپی ( و کانسارهای 

نطقه ارسباران، مسجد داغی، شرف آباد، زگلیگ، ترمال شامل م 

( خانلو،  گونی  Ebrahimi et al., 2011صفی  ساری   ،)

(Richardst et al., 2006 گندی ،)-( ابوالحسنیShamanian 

et al., 2004ارغش ،) (Ashrafpouret et al., 2012  چاه ،)

 ,.Sholeh et al(، چاه نعلی )Kouhestani et al., 2015) زرد
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 Mehrabiو گلیجه ) (Asadi et al., 2000(، زرشوران )2016

et al., 2016دختر به صورت  -شوند. پهنة ماگمایی ارومیه( می

یک پهنه آتشفشانی در باختر و جنوب باختری ایران مرکزی و  

سنندج  پهنة  شمال  طول  در  به  پهنه  این  دارد.  جای  سیرجان 

از   پهنای   1700بیش  و  موازی   100-150کیلومتر  کیلومتر، 

( است  یافته  گسترش  زاگرس  روراندۀ  (  Alavi, 1994منطقة 

باشد  علیخان نیز یکی از کانسارهای مهم این پهنه می کانسار چاه 

برداری رسیده است. با توجه به اینکه پیش  که به تازگی به بهره 

علیخان از این مطالعه جامع و کاملی بر روی محدوده معدنی چاه 

مطالعه  این  اصلی  هدف  اساس  این  بر  است  نگرفته  صورت 

ویژگی منظور    PTVXهای  بازسازی  به  کانسنگ  تشکیل 

این  تشکیل  در  موثر  گرمابی  سیال  تکامل  روند  به  دستیابی 

 کانسار است. 

 شناسی منطقه زمین -2

شناسی  زمین  ورقه در شناسی ساختاری، این منطقهاز نظر زمین 

دختر قرار  -کوه دم و بر روی نوار ماگمایی ارومیه  1:100000

این ورقه، واحدهای سنگی به ترتیب   ( در1گرفته است )شکل  

قدیمی جواناز  تا  کرتاسه  ترین  زیرین،  کرتاسه  از  واحد  ترین 

پالئوسن  میانی-فوقانی،  ائوسن  زیرین،  ائوسن  ائوسن،  - ائوسن، 

الیگوسن فوقانی،  ائوسن  سهلاب(،  )سازند  میوسن،  -فوقانی 

یافته در باشد. واحدهای سنگی رخنمونپلیئوسن و کواترنر می 

چاه معدنی  و محدوده  آتشفشانی  واحدهای  شامل  علیخان 

کریستال توف و آذرآواری ائوسن فوقانی با ترکیب تناوب لیتیک

گدازه  با  آندزیتتوفیت  )های  داسیتی  تا  گدازه Etaی  تناوب   ،)

( بازالتی  آندزیت  تا  قهوه Ebanآندزیتی  توف  لیتیک  تا  (،  ای 

(، Ertb(، تناوب گدازه ریوداست و توف برش )Ebtlبنفش رنگ )

( و گدازه  Eltaiتناوب لیتک توف اسیدی، ایگنمبریت و آگلومرا )

( آندزیت  پیروکسن  تا  توده Ebaبازالت  توسط  که  است  های ( 

ساب )نفوذی  پورفیری  داسیت  تا dapولکانیک  ریوداسیت  و   )

( دایکrdaداسیت  و   )( وابسته  آندزیتی  سن  danهای  به   )

شده  قطع  نهشته الیگوسن  )اند.  قدیمی  آبرفتی  (، Qt1های 

های عهد حاضر  ( و آبرفتQscای و پوشیده )های واریزهنهشته 

(Qalواحدهای قدیمی )(. 2پوشانند )شکل تر را می 

 

 
 (. 1385 ،ی)آقانبات  ی ساختار های نقشه زون ی بر رو ی مرکز رانیدر زون ا خانیعل محدوده چاه  تیموقع -1شکل 

Fig   . 1. Chah Alikhan area location within the Central Iran Zone on the structural zoning map of Iran (Aghanabati, 2006). 
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.1000:1(، مقیاس 1981علیخان )با تغییرات از شارکووسکی و همکاران، شناسی کانسار چاه. نقشه زمین2شکل   

Fig. 2. Geological map of the Chah Alikhan ore deposit (modified from Sharkovski et al., 1981), scale 1:1000. 

 

 روش مطالعه -3

ها و واحدهای  پس از مشاهدات صحرایی، نمونه برداری از مغزه

محدوده در  مختلف  چاه سنگی  معدنی  شد.  ی  انجام  علیخان 

( نگاری  مطالعات سنگ  انجام  نگاری    37جهت  کانه  و  مقطع( 

نیز    95) به منظور مطالعات دگرسانی  تهیه شده است  مقطع( 

( به آزمایشگاه XRDنمونه به روش پرتو پراش ایکس )  28تعداد  

  ن یی عناصر و تع  یپراکندگ  یاب یمنظور ارز  به زرآزما ارسال شد.  

ژئوشیدگرسان  ی هاهاله  ی الگوها محدوده    ییایمی  مورد  در 

غیر  صورت  به  ییایمیتوژئوش یل  ی بردارنمونه   ات یعمل  ،مطالعه

مق   کیستماتیس مجموع    1:1000  اسیدر  در    165انجام شد. 

سنگ واحدها  ی نمونه  مناط رگه   زبان،یم  ی از  و    ی رامونیپ  قها 

و   ی تولوژیل  راتییبا توجه به تغ  ی برداربرداشت شد. فاصله نمونه

بالاتر،   لیپتانس  ی دارا   یبوده و در نواح  ریمتغ  یشدت دگرسان

نمونه نمونه   افتهی  شیافزا  ی بردارتراکم  از است.  عمدتاً  ها 

ن  ی هاسنگ تا  شده   افتهیر ییتغ  مهیتازه  اثرات برداشت  تا  اند 

مختصات با    ق یها با ثبت دقنمونه  ی. تمامدحداقل شو  یهوازدگ

GPS  تع از   ی ساختار  تیموقع  نییو  پس  و  شده  برداشت 

 مورد تجزیه قرار گرفت روش زرآزما آزمایشگاه در  ،ی سازآماده

 Fire Assayو   AFMS  (ICP-MS)عناصر   تمامی برای  تجزیه

صورت   Excelو    SPSSها در نرم افزارهای  است. پردازش داده

های حفر  گمانه  از صیقل دوبر مقطع 10 پذیرفته همچنین تعداد

 تهیه شده، مطالعات طلادار-های سیلیسی مسرگه روی  بر  شده 

 Linkam THMSGسیال توسط دستگاه میانبارهای  به  مربوط

در آزمایشگاه ریزدماسنجی دانشگاه تربیت مدرس انجام    600
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ایزوتوپی گوگرد   آنالیز  و    9گرفت. جهت  از کالکوپیریت  نمونه 

نمونه از کوارتز به   12گیری مقادیر ایزوتوپی اکسیژن  برای اندازه

 آزمایشگاه تحقیقاتی ایزوتوپ پایدار دانشگاه اراک، ارسال گردید. 

 هایرگه شناسیکانی و نگاریسنگ  ژئومتری،  -4

 مس-طلا سیلیسی

 دیده سیلیسی های رگه  در علیخانچاه  کانسار در سازی کانی 

  A2)محدوده غربی( و    A1  زایی در دو رگه اصلیکانه   .شودمی 

های فرعی نیز با روند و به  رگه  رخ داده است)محدوده شرقی(  

شود، رگه تبعیت از این دو رگه اصلی در این منطقه دیده می 

A1     متر با روند    4به پهنای متوسطN130E    85و شیبNE 

امتدادی  مؤلفه  با  چپگرد  امتدادلغز  گسل  یک  امتداد  در  که 

)شکل است.  شده  کوارتز3a-تشکیل  از  عمدتا  رگه  این   ) -

نیز   تقریبی طول( و  3b-سپیکولاریت تشکیل شده )شکل ا آن 

 به  NW-SEنیز با روند     A2شد. رگه اصلی بامی  یک کیلومتر

 نیز و آهن اکسیدهای  با همراه کوارتزی  های رگچه و  رگه  وسیله

  است  شده  قطع (کالکوپیریت و ت کی مالا )  مس زاییکانی  حاوی 

 های رگه  میزبان روی  بر نگاری گسن های بررسی  با  (3c-)شکل

  که  گردید مشخص مطالعه، مورد ناحیه در طلا-مس کوارتزی 

کانی  میزبان  عمدتاسنگ  ترکیب   با متاتوف  ای هسنگ سازی 

 شدت به هاسنگ . اینباشندمی آندزیت بازالتی و لیتیک توف

 از شده تشکیل خمیره ویک  پورفیریت  بافت با  شده،  دگرسان

 کلریت، ،)میکا کاتهیفیلوسیل  های کانی  مجموعه به و هبود شیشه

 سنگ خمیره و اند  شده دگرسان رس و سیلیس  (،رس

 شامل  یکماف های کانی  .باشد می یکروکریستالیم میکروگرانولار

 و آهن اکسید با  که هستند دارمنیزیم  و آهن کانی از هاییقالب 

 صورت به  پیریت .  اندشده  جایگزین اتهکفیلوسیلی های کانی 

 صورت به  شده هماتیتی و اکسیدهو   هارگه امتداد  در یا و افشان

 دیده لیمونیت فراوان، آهن اکسیدهای  و  مکعبی یا ای هخوش

 مجموعه نگاری،کانه صحرایی، مطالعات اساسبر   شودمی 

 دارنآه هیدروکسیدهای  و  اکسید شامل اکسیده زون کانیایی

- )شکل  باشندمی (  لیمونیت گوتیت، ،ولاریتیکاسپ  نوع  هماتیت)

3d)   منطقه در اکسیدی  کانی ترین نفراوااسپیکولاریت 

 ای،هتیغ صورت به میکروسکوپی  مقطع در و است  علیخانچاه

 و(  4a-)شکل بوده حفرات پرکننده بافت صورت به و ای رگچه

 جلای  با دستی نمونه  در(  گوتیت) آهن دار آب هیدروکسیدهای 

 بامیکروسکوپی   مقطع در و ایرگچه ـ    رگه صورت  به  و تیره

 بافت  صورت به یا و شکل ای قلوه و متحدالمرکز نواری   های بافت 

بخش می   مشاهده حفرات کننده پر و  شوند  باطله  عمده  های 

آغشته کانی  لیمونیت  با  فلزی  غیر   های کانه  اندشده   های 

 خودشکل  شکل به  ،یکرونم  60 از کمتر ابعاد با پیریت سولفیدی 

 توسط آنها از بعضی و دارشکل ه  نیم ریزدانه پراکنده  و

 بلورهای  (4b- )شکل  اند شده جانشین آهن  هیدروکسیدهای 

 مشاهده  میکرون 50 از کمتر ابعاد با کالکوپیریت دارمه شکل نی

 سوپرژن  دگرسانی تحت و افتاده تله به کوارتز داخل که  شوندمی 

 که  است دار مس ثانویه کانی تنها ،کیتمالا  کانی اندنگرفته  قرار

 نمونه در و است شده تشکیل کالکوپیریت دگرسانی تأثیر تحت

 صورت بهمیکروسکوپی   مقاطع درو   سبز  رنگ به دستی

 در حفرات پرکننده بافت یا متحدالمرکز  شکل ای قلوه های بافت 

 ای رگچه-رگه صورت  به و غیرفلزی  و باطله بلورهای  بین فضای 

)شکلباش می مشاهده قابل  و  کلیست باطله های کانی (  4c- د 

 در باطله سیلیکاته کانی ترینفراوان کوارتز که هستند کوارتز

 به در نمونه دستی و میکروسکوپی  و  رودی م شمار  به محدوده

- شود )شکلمی مشاهده ای شانه و پرکن شکافه ی،ارگه صورت

4dافزون  از حاصل نتایج بررسی در شده، یاد های کانی   بر ( 

 هاییکانی  که گردید مشخص(  XRDایکس ) پرتو  پراش تجزیه

 کائولینیت،،  ایلیت کلریت، پلاژیوکلاز، فلدسپار، آلکالی مانند

-مس  های رگه در نیز کم  مقدار به  کلیست و میکا گروه  هماتیت،

 کانسار در معدنی ماده بافت و  ساخت انواع  دارند حضور  ارلادط

 از متحدالمرکزی  نوارهای  و حفرات پرکننده   شامل علیخانچاه

  باشندی م داربستی و  ی اهرگچ-رگه شکل، ایه قلو های بافت 

پیکولاریت  اس کالکوپیریت، پیریت، های کانی(.  5)شکل  

 اکسیداسیون  تأثیر تحت که هستند محدوده در  اولیه سازی کانی 

 جمله از آهن ثانویه  هیدروکسیدهای  و اکسیدها به سطحی

)مالاکیت(    مس ثانویه کربنات و لیمونیت هماتیت، گوتیت،

 های نی کا به توان می ثانویه های کانی دیگر . ازاندشده  تبدیل

کوارتزکرد اشاره  کلیست و(  کائولینت ایلیت،) رسی  به هم . 

 به توجه با .  است  شده  دیده هانمونه  در ثانویه هم و اولیه صورت

  توالی  آزمایشگاهی، و صحرایی مطالعات ساختی، بافتی،  شواهد

 (. 6)شکل گردید ترسیم هاکانی  پاراژنتیکی
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مجموعه کانیایی زون اکسیده  A2   ، (d ) رگه ( c) طلا،  -اسپیکولاریتی مس-رگه سیلیسی  A1   ، (b ) بعدی رگهتصویر سه(  a)  :ی. تصاویر صحرای3شکل  

 .در نمونه دستی
Fig. 3. Field photographs: (a) 3D image of vein A1, (b) silicified-specularite Cu-Au vein, (c) vein A2, (d) mineral 

assemblage of oxidized zone in hand specimen. 

 

 
بافت (  d) ای،  صورت رگچهمالاکیت به(  c) جای پیریت،  جانشینی هماتیت به(  b) شکل اسپیکولاریت در گانگ سیلیسی،    بلورهای سوزنی(  a)  4شکل  

 (. Whitney and Evans, 2010، کلریت )   Chl، کوارتز.  Qz، مالاکیت.  Mlcهماتیت.   ، QHem، اسپیکولاریت.  Spc. اختصارات:  پرکن کوارتزشکافه
Fig. 4. (a) Needle-like specularite crystals in silicified gangue. (b) Hematite replacement of pyrite (c) Malachite occurring 

as small veins. (d) Quartz vein-fill texture. Abbreviations: Spc, specularite. Hem, hematite. Mlc, malachite. Qz, quartz. 

Chl, chlorite. (Whitney and Evans, 2010). 
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. تیکولاریاسپ با همراه طلا-مس یزائکانه ی حاو ی نوار و ی قشر کوارتز  ی هاساخت و بافت  ینمونه دست  ریتصاو -5 شکل  

Fig. 5. Hand specimen photographs illustrating crustiform and banded quartz textures hosting Cu–Au mineralization  
associated with specularite. 

 

 دگرسانی  -5
  XRD  تجزیه و نگاری گسن های بررسی  صحرایی، مطالعات

کربنات، دگرسانی آرژیلیک -اپیدوت-کلریت های دگرسانی وجود
سیلیسی همراه با آغشتگی به اکسیدها و  -و دگرسانی آرژیلیک

را به ترتیب رخداد نشان  هیدروکسیدهای آهن و زون گوسان
رسد که فرآیندهای دگرسانی در این کانسار، دهد. بنظر میمی 

باشند. بخشی از آنها تحت تأثیر عملکرد  از دو منشاء مختلف می 
های نفوذی سیالات گرمابی عمقی )هیپوژن( و در ارتباط با توده

باشد. بخشی دیگر نیز در اثر عملکرد سیالات جوی و سطحی می 
شده ایجاد  سوپرژن  صورت  بخش به  در  هاله اند.  نیز  های هایی 

ر عملکرد سیالات جوی قرار گرفته و  دگرسانی اولیه تحت تأثی
دگرسانیهاله اکسید    های  و  آرژیلیک  مانند  سوپرژن  و  ثانویه 

-اپیدوت-اند. دگرسانی کلریتآهنی بر روی آنها جانشین شده 
ترین هاله دگرسانی  کربنات از نظر سن نسبی به عنوان قدیمی

در نظر گرفته شده است. این فرآیند دگرسانی بصورت زمینه در  
علیخان تمام واحدهای سنگی از گسترش وسیعی در کانسار چاه

درصد از سطح محدوده را پوشش    60برخوردار بوده و در حدود  
هایی از قبیل اپیدوت، کلریت،  دهد. با توجه به حضور کانی می 

رسد دگرسانی پروپلیتیک تقریباً  اکتینولیت به نظر می -ترمولیت
آتشفشانی واحدهای  سردشدن  با  همزمان  طور  آذرآواری  -به 

 از ترکیبی شامل یکآرژیل دگرسانیمافیک تشکیل شده است.  

 تکائولینی  و ایلیت آنها ترینمهم  که  است رسی های کانی 
 و دارند گسترش  ریوداسیتی متاتوف  سنگی واحد در و هستند

ی  دگرسانمهمترین و بارزترین    شوندمی  دیده هارگه  حاشیه در
کانسار در  است  چاه   هیدروترمال  سیلیسی  دگرسانی  علیخان، 

 هد دی م رخ دما از وسیعی گستره در سیلیسی دگرسانی
(Lagat, 2009)  رگه شکل به محدوده بیشتر در رخداد-

 در ریز  ذرات  صورت به  که است انتشاری  صورت به و ای رگچه

  د نکمی  پیدا افزایش هارگه مرکز  سمت به و هاسنگ  متن 
 و اکسید های هرگچ صورت به آهنی اکسیدهای   دگرسانی

  شوند می  دیده محدوده های رگه  با همراه آهن هیدروکسیدهای 
 های دگرسانی (  1ایکس )جدول  پرتو پراش تجزیه نتایج براساس

-سم زاییکانه  ،فیلیک و فیلیک±آرژیلیک  ،لیکآرژی ±یکفیل
 . نمایندمی همراهی را لاط

 لیتوژئوشیمیایی  -6
 انتخاب  سازی واحدهای سنگی مستعد کانی  از نمونه 165 تعداد

 پس( 2)جدول  گرفتند قرار تجزیه  وردم زرآزما آزمایشگاه در و

 توزیع هیستوگرام ها،داده روی  بر لازم تصحیحات انجام از

 توزیع دارای  عناصر برخی  که شد رسم مربوطه  عناصر فراوانی

 برای  شدند بهنجار  لگاریتم، روش  به دیگر برخی و نرمال لاگ

 همبستگی  ضریب  از عناصر بین اراژنتیکیپ ارتباط  تعیین

 (، نرمال های داده برای ) پیرسون (،خام های هداد برای )  اسپیرمن

 SPSS  افزار نرم از استفاده با ی ا خوشه و فاکتوری   تحلیل
 افزار نرم  از استفاده با عناصر  هنجاری بی  های نقشه و شد  استفاده 

Arc GIS  طلا با مس    عنصر اسپیرمن نتایج براساس گردید رسم
(0.64( آرسنیک   ،)0.65( سرب   ،)0.67( آنتیموان  و 0.73(،   )

(  دارای درصد    99  بالای  اعتماد سطح(  0.80بیسموت 

 همبستگی  بیشترین بیسموت عنصر و است مثبت  همبستگی

 روش به متغیره چند های تحلیل براساس  دارد طلا با را مثبت

 فاکتوری  عامل 7 به منطقه ژئوشیمیایی های هداد  فاکتوری،

عناصر کمیاب و کانساری مانند    1 فاکتور  است شده  بندی تقسیم 
طلا، مس، مولیبدن، تیتانیوم، وانادیوم و آرسنیک در مؤلفه اول 

 (. 3 جدولگیرند )و اصلی قرار می
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 های برداشت شده از محدوده چاه علیخان.بر روی نمونه  XRDشناسی به روش نتایج مطالعات کانی -1جدول 
Table 1. Results of mineralogical studies by XRD method on samples collected from the Chah Alikhan area 

Trace phase Minor phase Major phase Alteration 
Sample 

No. 

Calcite 

Hematite, Goethite, 

atacamite, and 

malachite  

Quartz Silicification CHA-18D 

Jarosite, clay 

minerals 
---- 

Quartz, albite, 

potassium 

feldspar  

Silicification, 

argillic  
CHA-21D 

--- 
Potasium feldspar, 

calcite, chlorite  

Quartz, Albite, 

hematite,  

Argillic, 

propylitic 
CHA-24D 

--- Epidote  Anorthite, augite 
Chlorite-

epidote 
CHA-27D 

Vermiculite, 

calcite 
Hematite 

Anorthite, 

potassium 

feldspar, augite, 

chlorite  

Chlorite-

epidote 
CHA-41D 

--- 

Goethite, semectite 

group, gypsum, 

potassium feldspar 

Quartz, albite 
Propylitic, 

argillic 
CHA-42D 

Hlorite Potassium feldspar 
Albite, pidote, 

Calcite 
Propylitic CHA-60D 

---- 

Paratacamite, 

potassium feldspar, 

chlorite, hematite 

Quartz Silicification CHA-61D 

---- Semectite group 

potassium 

feldspar, 

hematite, quartz 

Silicification, 

argillic 
CHA-88D 

---- Calcite 

quartz, albite, 

potassium 

feldspa 

Propylitic CHA-110D 

Potassium 

feldspar 

Muscovite-illite, 

hematite 

Calcite, quartz, 

chlorite 

Propylitic, 

argillic 
CHA-115D 

---- 
Potassium feldspar, 

hematite 

Calcite, quartz, 

albite, chlorite 
Propylitic CHA-122D 

Amphibole 

group 
Calcite 

Quartz, albite, 

Potasium 

feldspar 

Propylitic CHA-127D 

----- Calcite, hematite Quartz Silicification CHA-138D 

---- 
Albite, goethite, 

siderite 

Quartz, 

potassium 

feldspar, 

chlorite, 

hematite 

Chlorite-

epidote-

carbonate 

CHA-163D 

----- 

Potassium feldspar, 

chlorite, calcite, 

goethite 

Quartz, hematite Propylitic CHA-166D 

---- Potassium feldspar 

Anorthite, 

augite, chlorite, 

hematite 

Propylitic CHA-186D 

---- 
Galena, quartz, 

calcite 
Fluorite Propylitic CHA-187D 
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Trace phase Minor phase Major phase Alteration 
Sample 

No. 

---- Hematite 

Quartz, 

potassium 

feldspar 

Propylitic CHA-196D 

---- Albite Quartz, 

potassium 

feldspar 

Propylitic CHA-203D 

---- goethite, calcite Quartz, 

hematite  

Silicificaton CHA-209D 

Gypsum Muscovite-illite, 

hematite 

Quartz, 

potassium 

feldspar, albite 

Silicification-

argillic 

CHA-212D 

---- Hematie Quartz, 

potassium 

feldspar, albite 

Propylitic CHA-221D 

---- ---- Quartz, 

potassium 

feldspar, albite 

Silicification CHA-225D 

---- Potassium feldspar, 

goethite, smectite 

group 

Quartz, albite, 

hematite 

Silicification-

argillic 

CHA-244D 

Goethite Potassium feldspar Albite, hematite, 

chlorite, quartz 

Propylitic CHA-249D 

---- Calcite, albite Quartz, hematite Propylitic CHA-256D 

---- Hematite, calcite, 

potassium feldspar 

Albite, quartz, 

chlorite 

Propylitic CHA-258D 

 

 
 علیخان. محدوده معدنی چاه پاراژنزی توالی  -6 شکل

Fig. 6. Paragenetic sequence of the Chah Alikhan mineralized area. 
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 Fire Assayاز استفاده با طلا عنصر و مختلف عناصر ICP-MSی هاهیتجز جینتا -2 جدول 
Table 2. Results of ICP-MS analysis for various elements and gold element determined by Fire Assay 

Element Ag 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Au 
(ppb) 

Bi 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Mo 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

S 
(ppm) 

W 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

CHA-2I 2.2 133.33 353 13.7 3109 13333 232 0.375 87 640 27.2 30 

CHA-4I 6.2 133.33 923 503 613 93688 145 6.2 888 369 89 20 

CHA-5I 3.4 133.33 4669 366 1142 86799 101 10.6 565 1368 70.2 17 

CHA-6I 3.5 133.33 451 269.9 301 83333 76 9.5 478 862 48.4 30 

CHA-8I 0.4 133.33 58 65.2 2429 13333 229 69 656 1868 39.5 54 

CHA-T-11 2.1 133.33 314 50 1075 13333 639 38.5 1070 918 105.3 58 

CHA-14I 1.2 51.1 12 470.6 4653 13333 309 6.3 286 37.5 244.4 38 

CHA-15I 0.3 133.33 27 301.1 797 13333 319 45.7 194 1812 118.1 42 

CHA-19I 1.3 133.33 423 271.1 24334 72313 114 26.2 1570 448 70.4 13 

CHA-20I 1.6 133.33 819 55.9 8377 13333 690 15.5 1519 1710 57.6 58 

CHA-23I 0.7 133.33 5 34.5 2063 13333 199 10.2 461 3475 106 38 

CHA-25I 0.5 133.33 12 21.2 710 13333 245 9 224 449 47.7 42 

CHA-26I 1.7 71.1 16 362.1 612 13333 85 6.7 757 484 144.8 13 

CHA-28I 0.8 65.3 405 3.8 59 13333 2534 2.2 253 153 18.6 158 

CHA-29I 1 133.33 361 5.2 394 13333 2729 1.1 80 37.5 8.9 346 

CHA-30I 1.2 9.8 353 0.5 80 75259 2564 0.375 12 143 4.3 141 

CHA-32I 2.8 133.33 923 366.1 2176 13333 156 18.1 851 1172 72.5 11 

CHA-33I 1 58.2 4669 2.7 18 48600 1958 0.375 42 259 8.4 103 

CHA-35I 0.2 10.6 451 0.7 10 15949 2396 0.375 13 37.5 8.6 29 

CHA-40I 0.2 9 58 0.2 19 15696 474 0.375 <1 2220 6.3 20 

CHA-46I 6.4 133.33 314 736.4 1514 13333 117 5.4 931 332 76.7 11 

CHA-49I 0.4 133.33 12 751.2 9599 48817 513 6 391 262 11.3 80 

CHA-50I 0.4 133.33 307 107.1 2114 75850 1075 14.9 191 127 27.2 30 

CHA-62I 0.3 5.4 6 1.5 79 56751 1303 0.375 6 37.5 89 20 

CHA-67I 0.3 7.9 144 2.2 17002 73715 1897 0.375 14 259 70.2 17 

CHA-69I 0.8 54.5 482 16.4 29710 90015 2056 4 1707 601 48.4 30 

CHA-70I 6.2 133.33 1592 1333 12878 31289 229 4.9 3587 1471 39.5 54 

CHA-71I 3.7 133.33 422 711.8 10788 99072 150 8.6 104 657 105.3 58 

CHA-73I 0.5 14.5 5 4.7 70 68335 1958 0.375 14 100 244.4 38 

CHA-74I 0.5 16.6 5 0.8 17 67314 2175 0.375 31 98 118.1 42 

CHA-77I 0.6 133.33 368 51.8 1460 13333 1206 23 2896 1416 70.4 13 

CHA-79I 0.3 63.8 27 0.7 30 76026 1998 0.375 40 159 57.6 58 

CHA-80I 0.3 11.5 15 0.3 7 51969 1932 0.375 9 209 106 38 

CHA-81I 1.6 49.3 408 156.2 3571 62820 950 2.9 275 50 47.7 42 

CHA-82I 0.6 6.3 5 2.6 70 44501 1570 0.375 17 57 144.8 13 

CHA-83I 2.5 133.33 2459 276.8 13582 13333 1040 4.6 1909 219 18.6 158 

CHA-85I 2 30.6 3831 1333 28361 98781 325 3.8 2013 380 8.9 346 

CHA-93I 2.6 133.33 3132 223.7 26515 83552 268 4.8 1159 513 4.3 141 

CHA-96I 0.3 12.2 5 2.1 165 64903 1169 0.375 16 423 72.5 11 

CHA-97I 0.6 4.5 6 0.7 102 18363 3024 3.4 19 192 8.4 103 

CHA-981 0.4 7.7 5 0.3 152 55465 1704 0.7 16 166 8.6 29 

CHA-100I 0.6 13.2 5 0.3 20 69616 2333 0.375 24 185 6.3 20 

CHA-102I 0.7 24.3 5 0.3 5 99104 2357 0.375 28 71 76.7 11 

CHA-103I 0.5 12.4 5 0.5 54 65318 3583 0.375 18 76 11.3 80 

CHA-107I 0.6 12.2 5 1.3 193 56126 1395 0.375 21 711 5 140 

CHA-108I 0.9 133.33 1715 333.2 4460 13333 683 20.3 618 608 60.1 46 

CHA-111I 3.9 133.33 4690 14.9 17856 63700 191 3.4 1759 856 25.7 25 

CHA-112I 5.1 43.8 4080 292 27023 38130 224 2.7 438 2831 11.1 18 

CHA-116I 1.5 21.2 1878 347.3 8243 59344 231 2.6 213 240 52.4 29 

CHA-118I 0.5 133.33 665 238.8 16319 13333 431 4.2 213 258 247.8 28 

CHA-119I 1.2 63.2 365 273 10616 74395 214 10 377 444 32.2 22 

CHA-126I 0.3 9.8 239 2.5 86 13333 48 0.7 11 812 282.9 5 

CHA-128I 0.7 11 692 2 4183 13333 495 4.3 5 79 548.5 24 

CHA-130I 1 93.8 434 179.3 4593 13333 393 4.7 810 726 71.9 74 

CHA-132I 0.4 10.6 8 1.2 34 66479 1976 0.375 20 165 21.4 144 

CHA-133I 0.7 27 14 0.8 750 13333 3843 2.7 21 62 12 389 

CHA-137I 0.5 1.5 5 0.1 42 14735 2494 2.5 4 156 2 12 

CHA-139I 0.9 61.5 108 20.3 4973 48914 745 2.2 75 214 36.8 47 

CHA-140I 0.2 3.3 6 1.1 30 7343 2553 0.375 3 71 3.6 6 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

231 

2ادامه جدول   

CHA-141I 0.1 133.33 565 267.4 881 13333 238 28.3 528 1166 10.2 36 

CHA-142I 0.4 74.1 431 6.9 311 13333 140 2.6 73 2609 244 19 

CHA-151I 0.7 13.1 5 1.2 15 74450 2733 0.375 91 74 30.3 357 

CHA-152I 0.4 15.6 5 0.4 37 53410 2116 0.375 11 411 8.5 273 

CHA-154I 1.7 38.1 105 4.1 1807 13333 2451 1.8 222 68 19.1 244 

CHA-156I 0.6 5.8 5 0.2 41 66219 1750 0.375 10 195 4.9 116 

CHA-160I 0.2 3.2 7 0.4 8 7455 78 3.4 39 1588 2.4 0.75 

CHA-165I 0.9 6 5103 239.1 6836 74627 428 2.7 290 114 68.5 28 

CHA-167I 0.7 22.5 10 6.3 887 13333 1958 0.5 137 262 18.2 109 

CHA-170I 0.3 69.5 34 0.7 29 18562 333 8.5 118 464 3.7 160 

CHA-171I 0.2 5.2 7 0.2 2 19489 1134 0.375 5 95 1.6 11 

CHA-173I 0.4 7.6 5 0.2 14 61078 1946 <0.5 8 106 2.5 116 

CHA-174I 0.2 9.4 5 0.2 9 17787 1733 0.375 4 150 1.2 9 

CHA-176I 3.3 133.33 3019 1333 44348 82403 846 10.6 877 375 27.7 74 

CHA-177I 0.2 5.7 6 10.5 290 70113 813 0.6 17 159 8.1 46 

CHA-180I 0.1 25.6 7 5.3 390 71702 101 10.9 43 668 4 15 

CHA-181I 0.9 133.33 660 112.8 9981 80059 273 17.8 712 333 23.7 48 

CHA-182I 0.5 9.3 666 19.9 427 40163 314 0.5 44 37.5 47.2 19 

CHA-183I 0.4 5.2 5 0.5 7 52131 3098 0.375 8 218 5.1 83 

CHA-185I 0.6 133.33 268 42.6 4860 13333 271 104.9 2289 1142 20.7 30 

CHA-188I 0.3 9.1 5 1.1 36 14567 119 0.9 61 567 3.4 7 

CHA-189I 0.1 9.7 5 0.2 8 9305 59 1.6 31 2544 2.3 0.75 

CHA-190I 0.1 6.8 5 0.2 2 12223 1594 0.375 8 335 1.5 13 

CHA-191I 0.6 2 6 0.5 20 52413 2033 0.375 12 66 1.9 250 

CHA-197I 0.1 5.8 5 0.2 4 15608 57 0.6 7 201 1 1 

CHA-198I 0.1 24.8 5 0.8 13 11447 42 0.375 7 1754 0.75 0.75 

CHA-201I 4.2 133.33 186 28 2540 62495 26667 11 1717 439 1.2 119 

CHA-204I 0.1 9.5 5 0.7 24 11059 267 0.375 30 1745 0.75 0.75 

CHA-211I 0.2 25.6 100 21.4 290 13333 304 19.2 381 463 12.2 8 

CHA-213I 0.1 39.3 7 1.4 6 42872 342 1.4 13 1179 2.4 18 

CHA-214I 0.3 0.375 5 0.3 1304 30641 2633 0.375 298 100 0.75 244 

CHA-216I 0.6 6.7 5 0.3 32 21861 75 0.375 19 1207 0.75 4 

CHA-219I 0.2 11.9 5 0.4 34 11491 93 1 17 1460 0.75 0.75 

CHA-220I 0.3 39 5 0.3 24 16243 114 0.375 30 592 0.75 6 

CHA-224I 0.1 21.3 5 0.2 1 23149 46 0.375 5 343 0.75 0.75 

CHA-230I 0.4 0.375 5 0.1 49 34856 331 0.375 5 753 0.75 74 

CHA-231I 0.9 12.7 9 0.9 499 13333 1089 9.6 120 <50 294.3 76 

CHA-235I 0.1 5.5 5 0.1 43 10199 685 0.375 18 457 24.9 6 

CHA-237I 0.1 5 5 0.2 4 9409 67 0.9 56 321 8.2 3 

CHA-238I 0.2 7.8 5 0.3 20 20248 72 0.375 31 111 4.7 5 

CHA-239I 0.3 0.375 18 0.4 192 13333 439 2 47 37.5 327.1 22 

CHA-240I 0.1 8.7 5 0.2 6 8649 44 0.375 10 1800 33.2 <1 

CHA-241I 0.3 5.3 5 <0.1 6 57285 2049 0.375 33 124 18 198 

CHA-242I 0.2 17.6 5 0.8 13 73043 354 8.1 19 642 22.5 37 

CHA-246I 1.4 133.33 7 5.8 9425 69651 408 21.6 2613 1240 6.7 50 

CHA-248I 0.2 133.33 20 12.8 1478 13333 414 53.1 2185 856 4.3 61 

CHA-250I 2.1 133.33 14 3.2 171 13333 413 8.1 9 474 135.8 18 

CHA-252I 0.2 11.3 5 0.2 8 8986 43 0.375 10 1432 14.9 3 

CHA-253I 0.1 9.3 5 0.4 22 12239 45 0.375 7 811 5.2 4 

CHA-254I 0.9 27.5 12 1 48 57908 4749 0.375 12 260 6.6 686 

CHA-255I 0.2 133.33 8240 25.7 620 13333 97 61.5 288 2500 71 14 

CHA-257I 0.2 7 26 0.5 13 32163 2848 1.5 9 229 8.1 34 

CHA-259I 0.4 64.2 18 2.5 719 13333 139 6.3 263 3508 78.9 8 

CHA-260I 0.3 54.3 5 1.5 578 13333 98 7.9 93 3420 123.7 8 

CHA-261I 0.3 10.1 5 0.1 18556 69440 2088 0.375 8 141 21.4 169 

CHA-262I 0.4 3.5 5 0.075 226 22239 2923 5.3 5 228 4.9 9 

CHA-263I 0.9 133.33 761 4.5 2389 23084 281 0.375 515 119 8.1 23 

CHA-264I 0.8 133.33 561 5.6 2349 30906 322 0.375 516 122 11.9 21 

CHA-265I 1.6 133.33 271 29.2 6888 13333 699 35.6 1344 1380 6.3 44 

CHA-266I 0.4 36.6 34 2.3 218 13333 980 8.7 11 120 95.6 58 

CHA-267I 0.2 40.3 14 2 195 13333 168 4.7 28 413 373.3 16 

CHA-268I 1 98.2 7644 1333 2540 13333 109 4.3 81 646 47.5 7 
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CHA-269I 0.5 12.9 8 14.9 54 68370 2134 0.375 23 37.5 22.4 239 

CHA-270I 0.3 133.33 6 10.6 255 13333 1236 2 36 2643 10.2 127 

CHA-271I 2.8 54 5 1 49456 72090 7695 0.8 30 117 6.4 389 

CHA-272I 0.4 11.9 1277 1.9 1921 13333 1168 7.5 456 59 356.9 72 

CHA-273I 0.7 15.6 400 3.8 4196 13333 842 6.2 11 51 180.7 65 

CHA-275I 1.7 81 15 1.2 18687 97837 1433 2.9 1500 177 58.4 95 

CHA-276I 2.5 17.9 7 0.3 22252 43043 1459 0.375 10 323 8.5 59 

CHA-278I 0.2 21.6 10 21.3 2678 50646 1962 0.375 211 2816 7.7 120 

CHA-279I 6.1 15.7 44 2.8 25676 25759 3309 52.4 236 3597 4.3 21 

CHA-280I 0.4 15.5 118 2.8 1188 13333 254 6.3 42 470 293.1 10 

CHA-282I 1.2 98.2 13 3.7 3439 13333 284 6.2 140 363 224.7 16 

CHA-283I 2.6 133.33 21 3.2 12515 13333 201 4.8 12 145 184.8 13 

CHA-284I 0.2 13.7 298 3.9 3684 13333 916 4.6 22 262 36.8 63 

CHA-285I 0.3 8 5 0.2 46 38424 3062 0.375 6 256 15 58 

CHA-286I 0.5 8.6 5 0.3 275 14996 2616 1.9 10 160 8.1 0.75 

CHA-287I 12.9 133.33 66 5.8 852 13333 142 4.1 34 15294 66.9 16 

CHA-288I 1 5.1 5 0.2 4921 54943 1441 0.375 11 601 13.8 83 

CHA-289I 1.4 16.2 386 6.2 8790 13333 1153 8.5 73 103 76.9 79 

CHA-290I 0.9 6.4 1371 1.3 4657 13333 747 4 516 1172 309.6 51 

CHA-292I 0.1 9.7 5 0.2 45 18077 67 0.375 14 519 28.5 3 

CHA-294I 9.7 133.33 61 4.4 26751 13934 953 8.6 1614 6329 12.3 22 

CHA-298I 2.6 4.8 5 2.4 31266 54569 1285 0.375 32 272 10.1 193 

CHA-299I 0.5 28.5 5 0.3 197 59424 621 0.375 43 677 5.9 6 

CHA-301I 1.1 133.33 9 1.5 440 13333 329 27.1 60 675 15.2 23 

CHA-303I 0.1 77.6 34 1.6 679 13333 330 4.3 51 739 37.7 19 

CHA-306I 0.6 65.7 26 2.7 686 13333 247 13.9 124 2974 142.6 22 

CHA-307I 0.2 30.5 7 1.4 2038 13333 145 21.2 74 1184 138.2 13 

CHA-308I 1.1 10.9 5 1.2 1295 13333 166 9.7 51 913 98.1 14 

CHA-309I 4.2 20.9 11 2.5 9315 13333 361 4 54 222 131.2 25 

CHA-316I 5.4 17.9 2433 4.2 22801 42291 297 0.7 275 498 43.4 29 

CHA-317I 3.7 20.2 3638 3.6 20586 51786 371 1.1 253 252 41.4 35 

CHA-318I 0.2 133.33 1193 34.9 841 49625 167 40.9 3411 1201 14.3 24 

CHA-319I 0.5 133.33 299 27.8 744 62534 316 33.5 2759 1963 9.7 37 

CHA-320I 0.2 133.33 25186 22.4 669 13333 89 66 259 2645 71.5 9 

CHA-321I 0.4 18 41 1.5 41 85555 234 1.6 15 37.5 122.5 11 

CHA-322I 0.4 12.9 5 0.9 293 13333 598 5.6 4 599 334.8 39 

CHA-324I 2.4 12.6 53 2.4 30293 13333 582 6 36 115 205.3 39 

CHA-325I 1.7 8 722 1.3 2258 13333 1589 5.2 46 133 155.5 120 

CHA-326I 0.5 7.4 5 1.6 2996 58792 788 0.375 10 79 25.9 33 

CHA-327I 0.3 133.33 872 45.6 391 82003 682 61.5 73 2490 15.7 44 

CHA-329I 1.7 20.2 542 38 5270 13333 670 1.3 10 37.5 172.6 37 

CHA-330I 1 22.4 375 10.5 8662 68290 2844 3.1 33 332 38 234 

Max 12.9 133.33 25186 1333 49456 99104 26667 104.9 3587 15294 548.5 686 

Min 0.1 0.375 5 0.075 0.75 5116 42 0.375 3 37.5 0.75 0.75 

Mean 1.18 53.451 722.42 88.49 4754.9 35657 1187 8.2253 364.77 816.97 57.553 74.4 

Median 0.5 22 18 2.5 644.5 17932 547.5 2.7 46 375 18.85 37 

Variance 3 2844.8 551426 56929 8E+07 7E+06 5E+05 232.78 464985 2E+06 7973.6 9977 

Stdev 1.73 53.336 2348.2 239.2 8867.3 27284 2286 15.29 683.38 1465.4 89.295 100 

CV 1.47 0.9978 3.2505 2.703 1.8649 0.7652 1.926 1.8589 1.8735 1.7937 1.5515 1.344 
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 زایی کانه دهنده نشان اول  فاکتور فاکتوری، تحلیل نتایج -3جدول 
Table 3. The results of factor analysis indicate that the first factor represents mineralization 

 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 

Ag 
.492 .393 -.184 -.179 -.214 .124 .585 

As 
.653 .224 -.474 -.029 .012 -.265 -.125 

Au 
.686 .466 .106 -.070 -.257 .165 .273 

Ba 
.314 -.115 -.614 .591 .256 .132 .056 

Cd 
.461 .187 .383 .523 -.355 .021 -.324 

Co 
-.482 .555 .364 .084 .335 -.025 -.003 

Cr 
-.717 .561 -.054 -.017 -.024 .246 -.076 

Cu 
.256 .175 .600 .327 .385 -.318 .083 

Fe 
-.240 -.306 .196 .305 .254 .085 .575 

Mn 
.074 -.155 -.240 -.043 -.341 -.756 .108 

Mo 
.526 .405 .247 -.049 .410 -.295 .111 

Ni 
-.745 .543 -.071 -.009 -.017 .203 -.059 

P 
.498 -.495 .179 -.229 .186 .192 -.172 

Pb 
.351 .023 -.550 .654 .082 .241 -.013 

S 
.499 .292 -.245 -.134 .494 -.108 -.235 

Sb 
.657 .554 -.122 -.329 -.006 .162 -.094 

Ti 
.542 -.540 .371 -.149 .080 .312 .005 

V 
.764 -.032 .123 -.237 .015 .227 -.020 

Zn 
.416 .218 .528 .472 -.381 .004 -.072 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

a. 7 components extracted. 
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 ی ژئوشیمیایی.هادادهایی تحلیل خوشه -7 شکل

Fig. 7. Cluster analysis of geochemical data. 
 

ت  ی گاز  ی انبارهایم رنگ م  تررهیغالباً  از    یغن  ی انبارها یاز 

است    ی فاز گاز  ترن یی شکست پا  بیاز ضر  یاست، که ناش  عیما

 یاصل  پیها از دو تشده در اغلب نمونه  مشاهده   ال یس  ی انبارهایم

فازشده   لیتشک تک  دوفاز  ی گاز  ی اند  ما  یغن  ی و  در   عیاز  و 

)شکل    مشاهده شده است  زیاز گاز ن  یغن  ی ها دوفازنمونه   یبرخ

تنها فاز موجود حباب گاز است از   ،ی تک فاز   ی انبارها یدر م  (8

م  نیا گ  ی برا  توانینم  انبار ینوع   ی کروترمومتری م  ی ریاندازه 

را    الیحباب گاز تمام حجم س  انباری نوع م  نیاستفاده کرد در ا

ا  یدهنده   نشان  ال یس   انباری نوع م  نیاحاطه کرده است وجود 

میانبارهای سیال    (Simmons et al., 2000)  باشدی جوشش م

ما  یغن  ی دوفاز ما  عیاز  فاز  را   انبارمی  حجم  ٪95تا    65  عیکه 

حباب    دهدی م  لیتشک حدود    گازو    شامل   را  ٪35تا    5تنها 

دارا   یغن  ی دوفاز  شودمی  گاز  بالا   ی از  نسبت  گاز    ییحجم  از 

ب   است فرآ  ای نشانه   که   ،(٪70از    ش ی)تا  جوشش    ندیاز 

(boilingتشک زمان  در  نوع    نیشتربی  است.  ریدرگ  الیس   لی( 

گاز است.  -ها دو فازی مایعمیانبار سیال مطالعه شده در نمونه

 یغن  ی های فازآنها با دو  یهمراه  ،ی گاز  ی انبارهایغالب بودن م

 ن یاز ا   یحاک  از گاز،  یغن  ی انبارهایوجود م  نیو همچن  عیاز ما

جا زمان  در  که  و    ال یس   ها،یکان   ینیگزیاست  فشار  کاهش  با 

چن است  بوده  همراه  تشک  یطیشرا  ن یجوشش  با   ل یمعمولًا 

فلزات   ی و رسوبگذار  ی دیسولف  ی هایکان  ی کوارتز حاو  ی هارگه

است.  یاپ  یهاسامانه   رد مرتبط  مطالعات ترمال  در 

میانبار   شوری  میزان  محاسبه  براساس    سیالمیکروترمومتری 

نمودار   (Hall et al, 1988)فرمول   در  است.  پذیرفته  صورت 

میا شدن،  همگن  دمای  مایع  نبارهای ستونی  بخار  -دوفازی 

بیشترین فراوانی را داشته و دمای همگن شدن آنها در محدوده  

می   180-220 سانتیگراد  اندازه   .(9a )شکل باشددرجه  برای 

نوع   میانبارهای سیال  از  دمای همگن شدن   LV, VLگیری 

نمودار ستونی، میزان شوری نسبت به درصد  .  استفاده شده است

می دهد    نشانرا    خانیعلفراوانی میانبارهای سیال کانسار چاه

بخار با بیشترین فراوانی شوری در -که میانبارهای دوفازی مایع

و میانبارهای دو  طعام نمک وزنی معادل درصد  10-15محدود  

 نمک وزنی معادل درصد  14-13  همایع در محدود-فازی بخار

گرفته طعام )  (. 9bشکل)اند  قرار  جدول  مقایسه  4در  نیز   )

چاهویژگی کانسار  درگیر  سیالات  تیپ  های  سایر  با  علیخان 

 .(9c شکلکانسارها نشان داده شده است )

 پایدار  ایزوتوپ به کمک  دارکانه  سیال منشأ  تعیین -8

ایزوتوپ کانسارها بررسی  بررسی  در  مهم  بخشی  پایدار  و    های 

به ژنز    نقش  فهم  در  راسزایی   ,Ohmoto, 1972)   دارد  آنها 

1979; Calagari, 2003; Hoefs, 2004; Rye, 2005)  از
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فراوان مطالعه  مورد  محدوده  در  که  کانی  آنجایی  نوع  ترین 

نمونه    9سولفیدی کالکوپیریت است، برای آگاهی از منشا گوگرد  

نمونه    12از آن انتخاب شده است. و جهت ایزوتوپ اکسیژن از  

( روش  از  که  گردید  آنالیز  استفاده  McCrea, 1950کوارتز   )

 شده است. 

 
 Dol کوارتز.  ،Qzاختصارات :   (.Wilkinson, 2001علیخان با سایر کانسارها )با تغییرات از  های سیالات درگیر کانسار چاهمقایسه ویژگی -4جدول 

 (.Whitney and Evans, 2010)  ، ولفرامیتwolf، فلوئورین. Fluor، باریت. Baکالکوپیریت.  ،Ccp .کالکوسیت ،Cc، اسفالریت. Sphدولومیت.  ،
 Table 4. Comparison of Fluid Characteristics Involved in the Chah Ali-Khan Deposit with Other Deposits (Modified 

from Wilkinson, 2001). Abbreviations: Qz, quartz. Dol, dolomite. Sph, sphalerite. Cc, chalcocite. Ccp, chalcopyrite. Ba, 

barite. Fluor, fluorite. Wolf, wolframite (Whitney and Evans, 2010).  
 

Deposit type Host 

minerals 

Th range 

(0C) 

Salinity range 

(wt% NaCl 

equiv.) 

Daughter 

minerals 
Trapped 

phases 

Comments 

Mississippi 

Valley-type 

Cc, dol, 

fluor, 

ba, qu, sph 

50-180 15-30 - Petroleum CH4, may be present 

Irish-type Cc, dol, sph, 

qu, ba 

150-240, 

80-150 

10-18, 

20-25 

- Calcite, 

K-mica 

Mixing of two fluids, 

high T fluid Has low, 

CO2 

Volcanic-

associated 

Massive 

sulphide 

Qz, ba 80-340 1-8 - - Higher Th and S in 

stockwork zones 

Granitoid-

associated 

veins 

Qz, wolf, 

fluor, cc 

150-500 0-45 Hal, syl, 

chlor, 

Bor, anh, cc, 

Hm, mt, sulph 

Torm, ksp CO2, often present, 

common effervescence 

Porphyry-

copper 

Qz, 200-700 0-70 Hal, Syl, 

chlor, 

Cpy, hm 

- Effervescence common, 

CO2, in deep systems 

Epithermal Qz, cc, sph 100-300 0-12 daw - Sometimes low, CO2, 

common effervescence 

Chah Alikhan Qz, Ccp 117-470 4-20 - - Sometimes low, CO2, 

common effervescence 

Mesothermal 

gold 

Qz, cc 200-400 2-10 daw - High, CO2+CH4, or N2 
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درگیر دو فازی غنی از مایع همراه با تک  سیال   میانبار ( c)  ،عیاز ما  یغن   ی دو فاز  الیس  انباری م ( b)   ی،گاز   ی فاز  تک   ال یس   ی انبارهایم(  a)  -8  شکل

 میانبار سیال درگیر دو فازی غنی از گاز همراه با دوفازی غنی ازمایع. d))   فازی گازی،
Fig. 8. (a) Vapor single-phase fluid inclusion, (b) Liquid -rich two-phase fluid inclusion, (c) two-phase liquid-rich fluid 

inclusions coexisting with single-phase Vapor inclusions, (d fluid inclusions comprising two-phase Vapor -rich inclusions 

along with two-phase liquid-rich. 
 

 ایزوتوپ گوگرد -1-8

استاندارد     δ34Sمقادیر مبنای  فاز  CDTبر   سولفیدی   یا 

سنگ  ترویلیت )شهاب  برای  شخانه  محدوده    9ها(  در  نمونه 

و در جدول  معدنی چاه  آورده    10و شکل    5علیخان محاسبه 

اندازه ایزوتوپ گوگرد  به مقدار  با توجه  گیری شده  شده است. 

توسط آزمایشگاه و دمای تشکیل کانی، ایزوتوپ گوگرد محلول 

توان محاسبه نمود بدین ترتیب با در نظر گرفتن  گرمابی را می 

میانگین دمای همگن شدگی بدست آمده توسط میانبار سیال  

برای کالکوپیریت موجود در اندازه  δ34Sو مقادیر   گیری شده 

مقدار  کانسار چاه  تفریق  معادله  به  توجه  با  و   δ34Sعلیخان 

شده محاسبه  سیال  در  تغییر    6.7تا    2.6  ‰از   موجود  در 

 با   تعادل  در  سیال احیایی  گوگرد  δ34SH2Sباشد. مقدار  می 

شدگی  همگن   دمای   متوسط  از  استفاده  با   کالکوپیریت

 (Li and Liu, 2006معادله تفریق )  طریق  از  میانبارهای سیال 

 .است شده  محاسبه

 (3 1000 Lnα= δ34SCpy - δ34S  H2S= (- 0.75) 

*(106/T2)  

مقادیر   که  گفت  توانمی   آمده   بدست   اعداد  به   توجه  با  لذا

δ34S  گوگرد موجود در محلول گرمابی موثر در  سولفید  در

با  گیرد.  می  قرار  6.7تا    2.6  ‰گستره    علیخان درتشکیل چاه 

سولفور    علیخان،میزبان چاه   توجه به طبیعت آتشفشانی سنگ

های خارج شده آتشفشانی و ساز مشابه با سیال های کانه سیال 

در محدوده ماگمایی  و  باشد  ییا سیستم مشتق شده از ماگما م 

گیرند و به طور عمده تاثیر فرآیندهای احیای زیستی جای می

  .ها ضعیف استدر آن
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در مقابل شوری انواع مختلف کانسار  شدن   همگن  ی دما  نمودار(  c، ) شدن  همگن   ی دما  یستون  نمودار ( b)   ی،شور  یفراوان  یستون  نمودار(  a)   -9  شکل

 (.Wilkinson, 2001) ترمال علیخان در حوزه اپیهای کانسار چاهبا قرار گرفتن نمونه
Fig. 9. (a)Frequency bar chart of salinity, (b) Histogram of homogenization temperature, (c) Diagram of homogenization 

temperature versus salinity of different deposit types with samples from the Chah Alikhan deposit located in the 

epithermal domain) Wilkinson, 2001(. 

 

 چاه علیخان. مربوط به  ( δ34S)  های ایزوتوپی گوگردداده -5جدول 
Table 5. Sulfur isotopic data (δ34S) of the Chah Alikhan deposit. 

δ34SH2S fluid 

(‰) 

1000ln α T(˚C) δ34S CDT 

(‰) 
Mineral Sample  NO 

3.5 0.5 200 +3.0 Cpy BH-12-S 1 

5.1 0.5 200 +4.6 Cpy BH-17A-S 2 

3.5 0.5 200 +3.0 Cpy BH-39-S 3 

6.3 0.5 200 +2.8 Cpy BH-35 4 

6.7 0.5 200 +6.2 Cpy BH-36 5 

4.5 0.5 200 +4.3 Cpy BH-61 6 

4.3 0.5 200 +3.8 Cpy BH-36-W 7 

2.6 0.5 200 +2.1 Cpy BH-17A 8 

4.7 0.5 200 +4.2 Cpy TE1 9 
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 (. Hoefs, 2004)برگرفته از  شناسیزمین مختلف  های محیط با مقایسه در علیخانچاه کانسار در 34S مقادیر  -10شکل 
Fig. 10. δ34S values in Chah Alikhan  deposit in comparison with different geological environments, taken from) modified 

from Hoefs, 2004 (. 

 ایزوتوپ پایدار اکسیژن -2-8

 اغلب  ساز،کانه   سیالات  منشأ  مشخص نمودن  منظور  همچنین به

نیز  ایزوتوپ  مطالعات  از این  .  شودمی   استفاده  اکسیژن  در 

بر  ایزوتوپی  مطالعات  پژوهش،   در   کوارتز  کانی  روی   اکسیژن 

 11و شکل    6و نتایج درجدول    گرفته  صورت  علیخانچاه   کانسار

است. شده  منظور  آورده  شدن  بدین  مشخص    ترکیب   جهت 

  زایی در کانسارنمونه کوارتز همراه با کانه   12اکسیژن،    ایزوتوپی

برای   است.  گرفته   قرار  آنالیز  مورد  و  برداشت  علیخان،چاه

محاسبه مقدار ایزوتوپ اکسیژن سیال گرمابی در تعادل با کوارتز 

که مقدار  استفاده شده است  (  Clayton et al, 1972) از معادله  

δ18O    دهد و در مجموع  + نشان می 16.5+ تا  7.2  ‰کوارتز را از

کانه ن سیالات  ماگمایی  منشاء  آبیز  محدود  نقش  و  های  ساز 

 کند. می  متئوریک را تأیید
 چاه علیخان. کانسارمربوط به ( δ18Oایزوتوپی اکسیژن ) های داده -6جدول 

Table 6. Oxygen isotope compositions of the Chah Alikhan deposit. 

δ18O H2O (‰) 1000ln α T(˚C) δ18O (‰) 

VSMOW 

Mineral Sample name 

8.9 3.9 200 +5.0 Quartz BH17A-O-SP 

7.4 3.9 200 +3.5 Quartz BH-38-O-SP 

7.2 3.9 200 +3.3 Quartz BH-E-39-O-SP 

9.3 3.9 200 +5.4 Quartz BH-40-E-O-SP 

16.2 3.9 200 +12.3 Quartz BH-5A-O-Q 

11.5 3.9 200 +7.6 Quartz BH-11-O-Q 

16.5 3.9 200 +12.6 Quartz BH-12-O-Q 

12.5 3.9 200 +8.6 Quartz BH-14-O-Q 

9.7 3.9 200 +5.8 Quartz BH-17A-O-Q 

13.4 3.9 200 +9.5 Quartz BH-39E-O-Q 

12.2 3.9 200 +8.3 Quartz BH-6E-Q-O 

10.7 3.9 200 +6.8 Quartz BH-40-E-O-Q 
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 (. Hoefs, 2009علیخان ) چاه کانسار  کوارتز کانیδ18O موقعیت مقادیر  -11شکل 

Fig. 11. Location of δ18O values of quartz mineral from the Chah Alikhan deposit  )Hoefs, 2009  . (  

 

 بحث -9

 مس و طلا های سازی  کانی تاکنون دختر،-ارومیه کمربند در

 ترمالاپی های توان به تیپ یشناخته شده است که م  متعددی 

  نقره   -طلا  (،Ghasemi et al., 2014)  ساوه لوئین  دشت  طلا

 ,.Heidari et al., 2013; Heidari et al)  توزلار )مس(

2015; Heidari et al., 2015 ،)   قروه گونای  ساری  (Asadi 

et al. 2014; Geranian et al., 2016)،  اصفهان کالچویه  

(Mehvary et al., 2012)  ،  یزد  زرشک دره -زرد چاه  

(Surname et al., 2014  ،)ساوه    ل یم  قشلاق(Lajouyi 

Kalaki et al., 2021 )دم کوه 3 شماره هنجاری بی  در  و طلا 

برد.   (Nabavi et al., 1998)  اصفهان نام  نمونه  بعنوان  را 

 همراه طلا-مس ی هارگه ی سازی ن شکل کا به خانیعلچاه  کانسار

کمربند پهنه در ساختاری  کنندهکنترل  عوامل با  فرورانش 

این شده جادیا دختر-ارومیه ماگمایی حاصل   هارگه است. 

ناشی فعالیت با های توده فعالیت از گرمایی   سن نفوذی 

اند.  نموده  دگرسان را سنگی واحدهای  که  هستند  الیگومیوسن 

 As ,Sbمانند    ی از عناصر  ییهایآنومال  ی دارا  ی زائکانه  ی هازون

,Ba ,Cu ,Pb ,Zn ,Au  در   ی کانسارفوق   عناصر  عنوان  به 

میزبان،   سنگ نوع  به توجه با.  باشندیم  دورترمالیه  ی هاستم یس

 نشان که زیاد میزان به  تیکولاریپاس وجود و ییزانه کا دگرسانی،

بالای  دهنده  و پیریت مقدار و محلول در اکسیژن فوگاسیته 

  زیطلادار و ن  ی سیل یس  ی هاهرگ در کمتر میزان به کالکوپیریت

ل   جینتا دادهرگه  ییایمیتوژئوشیمطالعات  اساس  بر  و  و  ها  ها 

  ینوع  تواندی م  خانیعلچاه  ییزا کانه   ،یشناسنیزم  ی هایژگیو

اساس    باشدطلا  - مس  نیی پا  دیسولف   ترمالیاپ  ییزاکانه  بر 

ب  سهیمقا گرفته  ت  نیا  نی صورت  با  ترمال  یاپ  ی هاپ ی کانسار 

  گفته وجود دارد   شی کانسار با موارد پ  نیا  ن یاحتمال مشابهت ب

مطالع7)جدول   در   گستره به توجه با  سیال  ی ها میانبار  ات( 

مسرگه شوری  و دمایی چاه-های    الیس  یچگال  خان،یعلطلا 

بکانه    نیهمچن  و  gr/cm³1.0تا  gr/cm³  0.7  نیزا 

 در شده مطالعه سیال میانبارهای  از گروه ترینرجمعیتپ

م   gr/cm³1.0تا  gr/cm³  0.9چگالی   محدوده   رند یگیقرار 

  با یتقر  عمق در سازی کانی  این و (  Bodnar, 1983)  (،12aشکل)

)شکل   است   شده   لی تشک  نیزم   سطح  ی لومتریک  کی  از  کمتر

12b)،  (Wilkinson, 2001  )دما  ارنمود براساس  همچنین -

 و است ماگمایی خانیعلچاه  کانسار  منشأ دار،کانه  سیال وری ش

 است کرده پیدا اختلاط ترپایین شوری  و جوی دما های آب با

) (13a  شکل)  ،Kesler, 2005)  شوری  و شدن همگن  ی دما 

 میانبارهای  وجود  و دما-شوری  نمودار در خانیعلچاه   کانسار

 مطالعه مورد های نمونه  در فازه تک و فازه دو نوع هر دو از سیال 

 همراه شدگیرقیق و سیال  پدیده اختلاط رخداد گویای  تواندمی 

 به احتمالا  شدگی هم سرد باشد. پدیده کم شوری  و جوشش با

 دیواره های سنگ با واکنش و جوی  های آب با آمیختگی دلیل

 ن یهمچن (Wilkinson, 2001، ) (13b  شکل) ستا رخ داده

کان  یزوتوپی ا  ی هاداده  یبررس در    ت یریکالکوپ  یگوگرد 

 ) 6.7تا   2.6  نیب 34S ریکه مقاد  دهدی نشان م  خانیعلچاه
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CDT) ‰ا  ریمتغ تغ  نیاست  مقاد  راتییدامنه   ژۀی و  ریبا 

ماگما  ی هاییزاکانه  منشأ   (Hoefs, 2004) داردتطابق    ییبا 

  د یاز نوع سولف  ترمالیاپ  ی هامعمولًا در سامانه   یطیشرا  ن یچن

 و  مثبت  ریمقاد  یخوانهم  ،ی. به طور کلشودیمشاهده م   نییپا

+ 34S محدود محدوده  +  2با   الاتیس  نقش  دیمؤ   ‰7تا 

 ی هامؤلفه   ریاز تأث  یو نشان   است  زاکانه   گوگرد  نیتأم  در  ییماگما

  جینتا  .شودینم  دهید  سامانه   در  ی رسوب  ای  ییایاح  گوگرد

  16.5تا    7.2  ن یب  δ18O   ریمقاد  ز ین  کوارتز  در  ژنیاکس  یزوتوپیا

(VSMOW) ‰ ر یر از مقادبالات  محدوده،  نیا.  دهدیرا نشان م  

ر محدوده  د  و  بوده(   ‰8+  تا  5-)  یکیمتئور  یهاآب  معمول

+  8)+  یی ماگما  ی هاآب   قرار  آن  از  شتریب  یکم  ای(   ‰10تا 

مر  زا کانه   ال یس   یاصل  منشاء   ب،یترت  نیبد.  ردیگی م  توان ی ا 

اختلاط (  Hoefs, 2009)  دانست   ییماگما احتمال  هرچند 

 هاکانه   ینینشته  یانیپا  مراحل  در  یکیمتئور  ی ها محدود با آب

ممکن است     δ18O ع یوس  نسبتاً  راتییقابل طرح است. تغ  زین

 ی زوتوپیا  کنشبرهم   ای  متفاوت  منشأ  با   الاتیاز اختلاط س  ی ناش

 در باشد.    زینسامانه    یسردشدگ  نیدر ح  زبانی با سنگ م  الیس

ا  ی کروترمومتریم  ی هادادهمجموع   دهنده    ی زوتوپیو  نشان 

س  شدن  آب  ییماگما  ی هاال یمخلوط  باشد.  یم  ی جو  ی هابا 

از   ی جو  ی هاو مخلوط شدن با آب  ییماگما  ی هاال یجوشش س

باشد. روش یم خانیعلچاهکانسار   ینینشته یاصل  ی هاسم یمکان 

دهنده    لیتشک  الیس   یبه خنث  کینزد  PH  طی شرا و    ییزای کان

چن کانسار هم  بر   S–Oی  زوتوپیا  ی هاداده  نیو  دلالت 

 دارد.  خانیعلچاه کانسار  نییپا ونیداس یسولف
 

 و ایران در تا متوسط پایین سولفید نوع ترمال اپی های سیستم از برخی با علیخانچاه کانسار زاییکانه و شناسیزمین های ویژگی مقایسه  -7  جدول 

، مونتموریلونیت. Mont، اپیدوت.  Epکلریت.  ،Chl، دولومیت. Dolکربنات.  ، Carb، هالیت.Halکوارتز.  ،Qtz، فلدسپار پتاسیم.  Kfاختصارات: .دنیا

Alu،    .آلونیتSph،   .اسفالریتSer  .سرسیت ،Flo  .فلوئورین ،Cc،    .کالکوسیتGt  .گوتیت ،Py  .پیریت ،Adآدولاریا ،  (Whitney and Evans, 

2010.) 
Table. 7. Comparison of geological and mineralization characteristics of the Chah Alikhan deposit with some low- to 

intermediate-sulfidation epithermal systems in Iran and worldwide. Abbreviations: Kf, K-feldspar. Qtz, quartz. Hal, 

halite. Carb, carbonate. Dol, dolomite. Chl, chlorite. Ep, epidote. Mont, montmorillonite. Alu, alunite. Sph, sphalerite. 

Ser, sericite. Flo, fluorite. Cc, chalcocite. Gt, goethite. Py, pyrite. Ad, adularia (Whitney and Evans, 2010). 

 دگرسانی  کانیهای اصلی  فلز سن سنگ میزبان ماگماتیسم  نوع کانسار نام

 کالک آلکالن  چاه علیخان
لیتیک توف و آندزیت 

 بازالت 
 ,Cu, Au Qtz, Py, Ad ائوسن 

Chl, Car وEpi 

 ریولیت  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن ایران  چاه زرد،
میلیون  6/ 19

 سال 
Ag, Au 

Qtz, Ill, Py, Ad, 

Chl, Car, K-f 

 ریولیت  آندزیت، متوسط  آلکالن ایران  ساریگونی،
میلیون  10/ 7

 سال 
Au Qtz, Ad, Chl, Ser, Tor, K- f 

 صفی خانلو  و زگلیک 
 پتاسیم  کالک آلکالن

 آلکالن  و بالا  متوسط   تا
 Au (Cu) الیگوسن  داسیت  و آندزیت

Qtz, Cal, Ad, Chl, Ill, Kao, 

Mont, Epi 

 کالک آلکالن  لاطلا 
تراکی   -آندزیت

 آندزیت

 -الیگو

 میوسن 
Au, Ag, Cu 

(Pb, Zn) 

Qtz, Cal, Ser, Chl, Kf, Alu 

 

 کالک آلکالن  بزمان
ولکانی کلاستیک های   

 داسیتی -آندزیتی

 ترشیری

 بالایی
Au 

Qtz-Chal, Ad, Ser, Py 

 

 بالا  پتاسیم  کالک آلکالن ابوالحسنی  و گندی
 برش آندزیت،

 ولکانیکی 

 

 الیگوسن 
Au, Ag, 

Pb, Zn 

Qtz, Ill, Cal, Bar, Dol, Epi 

 

Kelian ،   ریولیت  آندزیت، کالک آلکالن  اندونزی 

 

  20حدود

 میلیون سال 

Au, Ag, Cu, 

Pb, Zn 
Qtz, Ad, Car, Ser, Ill, Py, Chl 

Mt Muro   ،

 بازالت  آندزیت، کالک آلکالن  اندونزی 
  20حدود

 میلیون سال 
Au, Ag 

Qtz, Chl, Ill, Ser, Phe, Car, Py, 

Ad, Alb, Kao, Hal, Epi 
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 7ادامه جدول 

Kushikino    ،

 ژاپن 
 آندزیت کالک آلکالن 

تا  3/ 35

میلیون  3/ 63

 سال 
Au, Ag Qtz, Ad, Sid, Chl, Car 

Dong'an ،  چین 
بالا    پتاسیم  کالک آلکالن

 شوشونیتی تا
 ریولیت 

2 /107 

 میلیون سال 
Au Qtz, Ad, Ser, Flu, Py, Chl, Car 

Broadlands   ،

 نیوزیلند 

 ±Au, Ag تا کنون 0/ 3 داسیت  تا ریولیت کالک آلکالن 

Cu, Pb, Zn 

 

Qtz, Ill, Ad, Alb, Chl, Cal, Py, 

Sm, Sid 

 

Ladolam ،    ،پاپوآ

 نو گینه

میلیون   0/ 4 سیینیت تا لوکوگابرو  آلکالن 

 سال 

Au Ad, Qtz, Cal, Py, Ill, Alb, Rut, 

Anh, K-f, Phl 

 

Ovacik ،  میلیون  18/ 2 داسیت تا آندزیت کالک آلکالن  ترکیه

 سال 

Au, Ag Sm, Ill / Sm, Qtz, Ad, Car 

Roşia Montanâ 
 رومانی ، 

  12/ 85 داسیت  کالک آلکالن 

 میلیون سال 

 

Au, Ag 
 

Qtz, Ad, Car, Chl, Ser, Kao, Ill 

 

Hishikari ،   تا  1/ 11 آندزیت کالک آلکالن  ژاپن

میلیون  0/ 73

 سال 

 

Au, Ag 
Chl, Ill, Qtz, Cri, Sm, Ad 

 

Eunsan ،  میلیون  77/ 9 ریوداسیت  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن کره

 سال 

Au, Ag Alb, Car, Ill, Ad, Qtz 

Sahinli ،  میلیون   35 داسیت تا آندزیت کالک آلکالن  ترکیه

 سال 

Au, Ag, Cu, 

Pb, Zn 
 

Ill/Mus, Ill / Sm, Cli, Alu, 

Dic/Nac, Pyr 

 

Comstock   ،

 آمریکا 

 16تا  13 آندزیت بالا  پتاسیم  کالک آلکالن

 میلیون سال 

Au, Ag± 

Cu, Pb, Zn 
K-f, Py, Ad, Ser 

 

 

 . (  (Wilkinson, 2001فشار-دما نمودار اساس بر ال یس ی انبارهایم افتادن دام به عمق نییتعBodnar, 1983) )،  (b ) یچگال نمودار ( a)  -12 شکل

Fig. 12. (a) Isochores of density. (b) Determination of fluid inclusion entrapment depth based on temperature-pressure 

diagrams )Wilkinson, 2001(. 
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-شوری اصلی های جهت شماتیک نمودار ( b) ،  مختلف   ی ها پیدر ت  سازکانه الاتیس منشأ شینما (  Kesler, 2005)  پیشنهادی   نمودار ( a)   -13شکل  

 (. Wilkinson, 2001سیال )  میانبارهای  شدن  همگن مای د

Fig. 13. (a) The proposed diagram by Kesler (2005) illustrates the origin of ore-forming fluids in different deposit types. 

(b) Schematic diagram of the principal trends of salinity and homogenization temperature in fluid  inclusions  )Wilkinson, 

2001(. 

 گیرینتیجه  -10

 بیشتر  مطالعه مورد های رگه میزبان علیخان سنگچاه  در کانسار

بازالت   آندزیت  تا  توف  کانه استلیتیک   پیریت، اولیه های . 

 گوتیت، ثانویه های کانی   و کوارتز کولاریت،یاسپ  کالکوپیریت،

سا است شده  دیدهنیز   مالاکیت  لیمونیت،  بافت و  خت. 

 حفرات، پرکننده ای،تیغه ،ای رگچه-رگه صورت به سازی کانی 

 پراش . نتایجاست ای شانه  و شکل ای قلوه متحدالمرکز،  نواری 

ایکس   اپیدوت،   پلاژیوکلاز، فلدسپار، آلکالی  های کانیپرتو 

  را میکا گروه و  هماتیت کائولینیت، ایلیت،  کلریت، اکتینولیت، 

دگرسانی دهدمی  نشان طلا-مس سیلیسی  های رگه در  در . 

 . بر است آهن اکسید و آرژیلیکی سیلیسی، عمدتاً هارگه حاشیه

 تن،   گرم در  18/25  طلا عنصر بیشینه شیمیزمین  نتایج طبق

. نتایج مطالعات  است درصد    3/ 56درصد و آهن برابر    94/4مس  

درجه سانتیگراد و شوری    470تا    117میانبارهای سیال دمای  

 و  است ماگمایی کانسار نشأ. م دهدمی  نشان را 20.45تا    4.18

.  است کرده پیدا  اختلاط ترپایین شوری  و دما جوی   های آب با

ایزوتوپ از  نیز  نتایح حاصل  اکسیژن  و  به  های گوگرد  با توجه 

سنگ  آتشفشانی  چاه طبیعت  میزبان  منشاء    علیخان،های 

می  تایید  را  آن   مطالعات مجموعه طبق برلذا    کندماگمایی 

ها گمانه  مطالعه و شناسیزمین  سطحی های داده  از گرفته صورت

ترانشه  زمین دگرسانی،   و زاییکانه  نگاری،سنگ  شامل هاو 

 و  اکسیژن  پایدار  های ایزوتوپ  نتایج  و سیال میانبار شیمی،

 زاییکانه   رخداد صحرایی، شواهد و مطالعات تطبیق گوگرد

 را علیخانچاه در مطالعه مورد طلا-مس کوارتزی  های رگه

 شباهت  که داد نسبت گرمابی  سازی کانی  یک به احتمالا   توانمی 

 اثبات وترمال سولفید پایین دارد  اپی  سازی کانی  نوع به بیشتری 

 است.  عمقی بیشتر  و تفصیلی  هایداده  نیازمند موضوع  این دقیق

 ی سپاسگزار

م  نویسندگان لازم  از    یمقاله  را  خود  قدردانی  نهایت  دانند 

  رهیمد  أتیمحترم ه  استیر  ی ان یک  یمهندس عل  ی همکاری آقا 

  ی اثر علم  نیاز ا  یشانها  تیسپاهان بابت حما  ق یعق  ایشرکت پو

 .ندیرا ابراز نما
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