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  17/7/91: پذيرش          28/1/91 :دريافت

  چكيده

فـاز اول  . اندهاي آذرين در دو فاز در اين منطقه برونزد يافتهاي از سنگمجموعه.  اصفهان قرار دارد استان نطنز درلكاليجار در شما   منطقه

هـاي   و فـاز دوم سـنگ  ) ميوپليوسـن - ائوسـن  (رنگ هاي سبزدار و توف، آندزيت آمفيبولدارني شامل آندزيت بيوتيتفشاهاي آتشسنگ

آرژيليـك و   ،هـاي سرسـيتيك  دگرسـاني  .باشـند  مـي )اليگوميوسـن  (مونزونيـت  ، گرانوديوريت هورنبلنددار و كـوارتز ي شامل ديوريتدرون

 براسـاس  .شـود ديـده مـي  در منطقه هاي گسله   شناسي با واحد  هاي زمين  همبري واحد  مخصوصا در محل   )اپيدوتي كلريتي و (پروپيليتيك  

 هـاي ، دولوميـت و كـاني  ، هماتيـت ، ميكا)Na-Ca(آلكالن  ، فلدسپات، كوارتزكلسيت: شامل ها شاخص دگرسانيهاي، كانيXRDمطالعات 

كـه   اي و كاني سنگين استفاده شـد جويي طلا و مس در منطقه از روش اكتشافات ژئوشيميايي رسوبات آبراههبه منظور پي.  باشدرسي مي

سـنگين    نمونـه كـاني  18 نمونه ژئوشـيمي و     68سنگين و در مرحله دوم تعداد         نمونه كاني  11 مي و  نمونه ژئوشي  28در مرحله اول تعداد     

سـاز  جهت تعيين عناصر سنگ  ICP-MS كانادا به روش ALS Chemex در آزمايشگاه ها نمونهآناليز نتايج به دست آمده از .برداشت شد

محاسـبه ضـرايب همبـستگي بـه     . باشـند  در منطقه داراي آنومالي مي)Au,Ag,Pb,Mo,Cu,As,Zn,W(داد كه عناصر  ساز نشانو كانسار

 .دهـد نـسبت مـي    Fe,V(0.94)وPb,Zn(0.76);Mo,W(0.75);Cu,As(0.60);W,Cr(0.81)  ترين همبستگي را بهروش اسپيرمن بيش

 عناصر فلزي و عدم همبستگي آن با عناصر سـنگ  همبستگي ضعيف طلا با .نشان داد  تنگستنفلز  را با )54/0 (همبستگي ترينطلا بيش

داراي آنومـالي   Feو  Cu, Pb, Auنـشان داد كـه عناصـر     سـنگين  كـاني  مطالعـات . ساز نشان از توزيع مستقل اين عنصر در منطقـه دارد 

گرم در تـن طـلا از منطقـه برداشـت      ميلي20 حاوي  Nt-12و نمونه گرم در تن ميلي35   حاويNt-11 ، نمونه مطالعات اين در.باشندمي

 . برداشت شديري تا پورفيتنمونه اول از مرز بين توده ديوريتي و واحد توف ريوداسيتي و نمونه دوم نيز از واحد دايك آندزيت تراك             . گرديد

، بنـابراين  باشـند مـي  در شـمال منطقـه   ترين تمركـز مـس  ترين تمركز طلا در جنوب و بيش بيش گوياي   هاي ناهنجاري ژئوشيميايي  نقشه

هـاي ناهنجـاري   از نقـشه  هـاي حاصـل  داده تلفيق. سازي احتمالي مس و طلا باشندتوانند معرف بهترين گزينه براي انتخاب محل كانيمي

پيليتيـك نـشان   زايـي مـس را بـا دگرسـاني پرو    دگرساني آرژيليك و كانـه  با را زايي طلاارتباط كانه و مطالعات كاني سنگين، ژئوشيميايي

از   برخاسـته هـاي گرمـابي  ارتبـاط بـا محلـول    در هـا آن همراه با هايو دگرسانيمس و طلا  زايي گرمابيرسد كه كانهبه نظر مي. دهندمي

  .باشد شمالي ناحيه  فوقاني در بخش  ديوريتي با سن اليگوسن نفوذي هايتوده
  

  اصفهان،   نطنز، كاليجار اي، طلا،  مس،سوبات آبراهه،  رزايي كانه،شناسيزمين: هاي كليديواژه

   مقدمه

 رسوبي و آذرين مختلف هايواحد از كاليجار منطقه

شامل  آذرين منطقه واحدهاي .است شده تشكيل

 سنگ و )ديوريت نوع عمدتا از( دروني آذرين هايسنگ

 ،توف ليتيكتوف،  ،آندزيت نوع از( بيروني آذرين هاي

 .باشدمي )ايگنمبريتو  ريوداسيتي توفليتي، ريو توف

 را رسوبي منطقه هايواحد آبرفتي كواترنري رسوبات

و   سرسيتيك،هاي آرژيليكدگرساني .دهندمي تشكيل

 اين  به ويژه در كنتاكت)اپيدوتي و كلريتي( پروپيليتيك

  منطقه ديدههايبا گسل) و بيرونيدروني ( واحدها

  ].12[شودمي
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  موقعيت جغرافيايي

، مربع كيلومتر  هزار4 كاليجار با وسعتي در حدود منطقه

هاي نطنز در استان اصفهان بين طول در شمال شهر

هاي و عرض )UTM )578300 -582288 جغرافيايي

. واقع شده است )UTM)3715890 -3716900  جغرافيايي

نطنز و  1:100000شرقي ورقه  اين منطقه بخش جنوب

بخش شرقي زون زمين درز زفره را به خود اختصاص داده 

 ].12[)1شكل( است

  

  هاي منطقه و دگرسانيشناسي عموميزمين

] 12[ )1993(بندي اشتوكلين و نبوي اساس تقسيم بر

قاره ايران مركزي قرار  در زون تكتونيكي خرد اين منطقه

نقشه (شناسي نمطالعات زمي  حاصل ازنتايج .گيردمي

 ) منطقه1:5000 و 1:25000 شناسي در مقياسزمين

 و ديوريت كواترنري آبرفتي رسوبات كه داد نشان

ترين شاخص )2شكل( گرانولار تا پورفيري هورنبلندهاي

 هستند منطقه هاي ميانيبخش در شناسيزمين واحدهاي

 و  6 [دارند  گسلي ولكانيكي همبري هايواحد ساير با كه

  واحدهاي صحرايي نشانگر دگرساني شواهد و بررسي].8

با دگرساني (هاي ديوريتي و ولكانيكي در بخش مياني 

 تا پورفيري هايبازالت آندزيت  واحد و  ) آرژيليكعمدتا

با ( بخش شمالي واقع در )5 و 4 و 3 هايشكل(گرانولار 

 ))پيدوتيا-كلريتي( ، پروپيليتيكدگرساني سرسيت

هاي ولكانيكي  با توجه به حضور انواع سنگ.باشدمي

توف  ،)6شكل( تراكي آندزيت دايك،(مستعد دگرساني 

هم در كنتاكت با  ))8شكل(و ايگنمبريت ) 7  و9 شكل(

مخصوصا در بخش (هاي نفوذي به صورت متمركز توده

هاي منطقه به صورت پراكنده و هم در ساير بخش) مياني

هاي  در اين واحدهاي آلبيت و تيتانيتشكيل كانيو نيز ت

هاي گيري كانهو شكل) هاي شماليدر بخش (ولكانيكي

ها بر لزوم بالا در اين سنگ) عمدتا هماتيت(اكسيدي 

هاي گرمابي احتمالا به صورت مكرر و در آمدگي محلول

با توجه به وجود (هاي منطقه هاي متناوب در سنگزمان

در ) هاي ناشي از عدم تعادل ترموديناميكيتانواع باف

  ].12[منطقه تاكيد دارد 

  

  لعهروش مطا

شناختي، هاي زمينبررسي پژوهش اين از اصلي هدف

، مينرالوگرافي، عمليات صحرايي، مطالعات پتروگرافي

اي پراش پرتو ايكس، اكتشافات ژئوشيميايي رسوبات آبراهه

 در منطقه كاليجار است ICP-MSو كاني سنگين و آناليز 

در . باشدمي مطالعات از اين بخش حاصل حاضر  مقالهكه

جويي طلا و مس به منظور پيمرحله اكتشافات مقدماتي و 

در منطقه از روش اكتشافات ژئوشيميايي رسوبات 

در  كه  ]18 و 17 [اي و كاني سنگين استفاده شدآبراهه

  نمونه كاني11  نمونه ژئوشيمي و28مرحله اول تعداد 

 18نمونه ژئوشيمي و   68سنگين و در مرحله دوم تعداد 

  در منطقه كاليجار].12 [سنگين برداشت شد نمونه كاني

  نمونه6 ،هاهاي شاخص دگرسانيجهت تشخيص كاني

 شناسيشناسي سازمان زمينو در بخش كاني برداشت

].  12 [)2جدول (. قرار گرفتXRDكشور مورد آناليز 

 ALS در آزمايشگاه ها نمونهآناليز  نتايج به دست آمده از

Chemex كانادا به روش ICP-MS جهت تعيين عناصر 

داد كه عناصر  ساز نشانساز و كانسارسنگ

)Au,Ag,Pb,Mo,Cu,As,Zn,W ( در منطقه داراي آنومالي

  . باشندمي

  

 بحث و بررسي 

  مينرالوگرافي پتروگرافي  و  مطالعات 

 مقطع نازك و 29پتروگرافي تعداد  مطالعات وربه منظ

 مقطع صيقلي از 18تعداد  مينرالوگرافيجهت مطالعات 

 تهيه و مورد مطالعه قرار گرفتمنطقه واحدهاي آذرين 

هاي پتروگرافي نشان داد كه  بررسي نتايج].12[

 هاي منطقه شاملهاي شاخص در سنگترين بافتعمده

در  ]Oscillatory Zoning( ]24( بندي نوسانيمنطقه

 ،هاآندزيت ،هابازالتيك آندزيت(آلكالن  هاي سابسنگ

 منيزينهاي فروشدن كانياپاسيته ،)هاداسيت

)(Opacitization texture  آلكالن  هاي سابسنگدر

] Sieve texture]25) (  بافت غربالي و)ريوليت و داسيت(

 Sagenitetexture)( ا زاگنيتبافت ساژنيت يها، در داسيت

 هم). 12شكل(هاي ريوليتي منطقه است در توف] 26[

 مطالعات مينرالوگرفي مشخص گرديد كه اساس چنين بر

زايي آهن مربوط به كانهفلزي  زاييترين كانهبيش

 ،ايبا بافت ستاره) ژيست و پيريتي، ال، مگنتيتهماتيت(
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 12هاي شكل( باشدزاسيون ميو مارتيتيغربالي،   ،شعاعي

 ).11و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شدگي هورنبلند به بيوتيت همان مقطع با تبديل) ب( )XPL (آلكالن در نور، هورنبلند و فلدسپاركوارتز ،بلورهاي پلاژيوكلاز) الف :2شكل

  هادر كوارتز مونزوديوريت) (PPLدر نور 

  جغرافيايي منطقه كاليجارموقعيت: 1شكل 

Kalijar 

578300,3715890 

582288,3716900 
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هاي ، اكسيد، كلسيتكلريت كه در اثر دگرساني به بلورهاي درشت پلاژيوكلاز به شدت سرسيتي شده و يك بلور آمفيبول) الف: 3كلش

  ها در آندزيت)PPL( همان مقطع در نور )ب )XPL(تبديل شده است در نور ) به شكل اسكلتال(هاي اوپاك آهن و كاني

  

  

 
  

  ها در آندزيت)x20 (شكل هماتيت در مقياس اي بلورهاي ستاره: 4شكل

  

 

  

 )ب )XPL(در نور  )اوژيت( بلورهاي پلاژيوكلاز سرسيتي شده و بلورهاي كلريت حاصل از دگرساني بلورهاي پيروكسن)  الف:5شكل

  هادر بازالتيك آندزيت )PPL(همان مقطع در نور 
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ريز كوارتز در زمينه و بلورهاي سانيدين با ماكل كارلسباد و بلورهاي ، بلورهاي دانهلبيتي سرسيتي شدهبلورهاي پلاژيوكلاز آ) الف :6شكل

  هاآندزيتدر تراكي )PPL( همان مقطع در نور )ب )XPL(در نور  از دگرسانيكلريت حاصل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)  ب)XPL(اي در داخل توف ويتروفيريك در نور نه شيشهدر زمي بلورهاي كلريت و كلسيت با بافت اسفروليتي و شعاعي)  الف:7شكل

  )PPL(همان مقطع در نور 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

چرخند و نيز بلورهاي ها مياي به دور فنوكريستبلورهاي كوارتز و پلاژيوكلاز با بافت اوتاكسيتيك كه در زمينه شيشه) الف :8شكل

  يهاي ايگنمبريت در سنگ)PPL(ن مقطع در نور  هما) ب)XPL(اپاسيته شده بيوتيت در متن سنگ در نور 
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 ) ب)XPL(سيته شده و زاگنيتي شده در نور اي به شدت اپادر زمينه توف شيشه )آمفيبولبيوتيت و(منيزين بلورهاي فرو)  الف:9شكل

  هاي ريوليتيدر توف )PPL(همان مقطع در نور 

اي هماتيت بلورهاي تيغه)   ج،بافت مارتيتي شدن ) ب،هدرال و اكسيدهاي آهن، مگنتيت اناي تيغهبلورهاي هماتيت) الف: 10شكل

)(speculariteاي هماتيت  هدرال و تيغهبلورهاي ان)  د  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آهنبا حاشيه اكسيدهدرال پيريت تصوير  بلور ان: 11شكل
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   در كاليجارشدن و ساژنيت يا زاگنيت، اپاسيتهرباليغ ،بندي نوسانيبافت منطقه: 12شكل

  

كاني اي و ژئوشيميايي رسوبات آبراههمطالعات 

  سنگين 

ترين بستگي به روش اسپيرمن بيشضرايب هم محاسبه

  را به بستگيهم

b,Zn(0.76);Mo,W(0.75);Cu,As(0.60);W,Cr(0.81) و 

Fe,V(0.94)با بستگي ضعيفي طلا هم .دهد نسبت مي

 بستگيترين هماين عنصر بيش. ساير عناصر نشان داد

بستگي ضعيف  هم].12 [را با فلز تنگستن داشت )54/0(

 بستگي آن با عناصر سنگعدم هم طلا با عناصر فلزي و

نتايج . منطقه دارد در نشان از توزيع مستقل اين عنصر ساز

 - 1:  عناصر به صورت زير استايحاصل از نمودار خوشه

 ,Mo Fe, V, Co, Zn, As, Mn عناصر دخوشه اول همبو

Cr, W, Pb, و Cuخوشه دوم همبود -2. دهد را نشان مي 

 دهد كه مينشان مي را Ba  وSb Au, Ni, , Ag عناصر 

 در -3. سازي طلا و نقره باشدتواند در ارتباط با كاني

در اين نمودار به دليل .  قرار دارد Tiنصرخوشه سوم تنها ع

شود  ديده نمي Cr, Wخطاي دستگاهي ارتباطي بين 

ها، ها و پردازش دادهپس از آناليز نمونه). 13شكل(

 ژئوشيميايي عناصر طلا و مس در هاي ناهنجارينقشه

 و 21 و 12 ) [15 و 14هاي شكل( كاليجار ترسيم گرديد

22.[  

 ,Feاني سنگين در منطقه نشان داد كه عناصرمطالعات ك

Cu, Pb, Au يند جداسازي آدر فر. باشندداراي آنومالي مي

 هايهاي سنگين، مگنتيت و هماتيت به عنوان كانهكاني

و  سرب، پيرومورفيت، سرب آزاد ؛ گالن، اكسيدآهن

هاي سرب و مالاكيت و مس آزاد به ميمتيت به عنوان كانه

  در مطالعات كاني.مس تشخيص داده شدهاي عنوان كانه

 UTM  با مختصات جغرافياييNt-11 سنگين، نمونه

گرم در تن طلا و  ميلي35، حاوي )579428-3716326(

-UTM )580250 با مختصات جغرافيايي Nt-12 نمونه

گرم در تن طلا از منطقه  ميلي20 حاوي ،)3716450

توده ديوريتي و واحد نمونه اول از مرز بين . برداشت گرديد

توف ريوداسيتي و نمونه دوم نيز از واحد دايك آندزيت 

در جدول نتايج .  تا پورفيريتيك برداشت شديتتراك

) هاي مغناطيسيكاني (AA مطالعات كيفي منطقه كاليجار

،AV )مغناطيسيهاي نيمهكاني (، NM) هاي كاني
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تز و هاي سبك كواركاني( Q,Fو ) مغناطيسيغير

به (و مقادير عددي موجود در جدول  باشدمي) فلدسپات

 است و نشانجز مقاديري كه در داخل پرانتز آورده شده 

 همگي بر حسب درصد است )باشدي تعداد ذره ميدهنده

  ].12 [)1جداول(

   كاليجارنتايج مطالعات كيفي كاني سنگين) 1-1(جدول 
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 XRDمطالعات 

  كـه  هـا هاي شاخص دگرسـاني    كاني مطالعات اين   اساس بر

هـاي آرژيليـك،     اجزاي سـازنده دگرسـاني     اغلب منطبق بر  

:  شــاملباشــندسرســيت و يــا پروپيلتيــك در منطقــه مــي

، ، هماتيت  ميكا ،)Na-Ca(آلكالن   ، فلدسپات ، كوارتز كلسيت

 )2جـدول ( رسي تـشخيص داده شـد      هايدولوميت و كاني  

]12.[  
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   كاليجارهاي سنگيننتايج مطالعات كمي كاني) 2-1(جدول 
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  )1389شناسي و اكتشافات معدني كشور، سازمان زمين( در كاليجار XRDنتايج مطالعات : 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 گيري نتيجه

اصلي  عامل )اليگوميوسن(  متالوژني پلوتونيسم ترشيري   فاز

 زايي در ورقه نطنز و منطقـه كاليجـار مـي          گيري كانه شكل

، سـرب و روي و باريـت در         ، مس هاي آهن زاييو كانه  باشد

 نطنز تحت تاثير اين فاز متالوژني تشكيل        -سيستم كاليجار 

ها بـا   دگرسانيارتباط( شواهد صحرايي ].6 و 2 [استشده

، مطالعـات   )هـاي گـسلي    واحـد  ،، بيرونـي  هاي درونـي  توده

وجود بافت هاي عمدتا ناشي از       (پتروگرافي و مينرالوگرافي  

هـاي   تلفيق نقـشه   ،)هاي منطقه حالت عدم تعادل در سنگ    

 بـيش (ژئوشيميايي طلا و مس با مطالعات كـاني سـنگين           

ي واقـع در بخـش      هـا  در ارتباط با توده    زايي طلا ترين كانه 

هـاي   در ارتباط بـا تـوده      زايي مس ترين كانه جنوبي و بيش  

انطبـاق  (XRD مطالعـات    ،)15 و 14هـاي شكل( )شمالي

هـاي تـشخيص داده     هـا بـا كـاني     هاي اصلي دگرساني  كاني

لحـاظ  از ( هـا  بررسي انواع دگرسـاني )اين مطالعات از شده

ايــي مــس بــا دگرســاني زموقعيــت مكــاني و ارتبــاط كانــه

و از همـه    )  پروپيلتيك زايي طلا با دگرساني   آرژيليك و كانه  

بستگي تنگاتنگ تمامي عوامل نـامبرده      تر ارتباط و هم   مهم

 طلا و   مخصوصا (زاييبا كانه ها  شده در بالا و همپوشاني آن     

تـر  هاي دقيـق  تر و بررسي  بيانگر اهميت هر چه بيش     )مس

تفـضيلي و  چه بسا با مطالعات نيمه     نمايد كه   در منطقه مي  

هـاي سـيال،    به عنوان نمونـه مطالعـه انكلوزيـون       (تفضيلي  

چنـين بـا    هم. توان به اين مهم دست يافت     مي) ...حفاري و 

و اكـسيدي   ) پيريـت  (هـاي سـولفيدي   توجه به وجود كاني   

XRD RESULT FIELD.NO  LAB. NO 

CALCITE KLJ-a ١٧٢٨  

CALCITE KLJ-b ١٧٢٩ 

QUARTZ+CALCITE+FELDSPAR+MICA+HEMAT

ITE. 
KLJ-c ١٧٣٠ 

QUARTZ+FELDSPAR+CALCITE+CLAY 

MINERAL+DOLOMITE+HEMATITE(MINOR) 
KLJ-d ١٧٣١ 

QUARTZ+CALCITE+FELDSPAR(K-NA)+CLAY 

MINERAL+HEMATITE(MINOR). 
KLJ-e ١٧٣٢ 

QUARTZ+FELDSPAR+CALCITE+CLAY 

MINERAL+HEMATITE(MINORE). 
KLJ-f ١٧٣٣ 

 اي منطقه كاليجارنمودار خوشه: 13شكل 
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در منطقـه   ) هاي آهن عمـدتا مگنتيـت و هماتيـت        اكسيد(

يالات بالا آمده از لحاظ گـوگرد  توان گفت كه احتمالا س   مي

هـاي  تلفيـق داده   .و اكسيژن ممكن است غني بوده باشـند       

هـاي ناهنجـاري   بـا نقـشه   حاصل از مطالعات كاني سنگين

ژئوشيميايي، حاكي از نقش مهم تـوده نفـوذي ديـوريتي و           

هاي مشاهده شده و معـرف      واحد آندزيتي در توليد آنومالي    

 لوژي از عناصر نـامبرده مـي      شدگي اين واحدهاي ليتو   غني

باشد؛ به طوري كه رسوبات حاصل از فرسايش اين واحدها          

هاي ناهنجـاري   نقشه.اندبوده هايي از اين عناصرحاوي كانه

تـرين تمركـز طـلا در       دهند كه بيش  ژئوشيميايي نشان مي  

ترين تمركز مـس در شـمال منطقـه اسـت،           جنوب و بيش  

 گزينه براي انتخاب محـل      توانند معرف بهترين  بنابراين مي 

    ].12 [سازي احتمالي مس و طلا باشندكاني

  كاليجارنقشه ناهنجاري ژئوشيميايي طلا در: 14شكل      
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  در كاليجارشه ناهنجاري ژئوشيميايي مسقن: 15شكل
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