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  چکیده
 عمیق اي از واحدهاي نیمهگسترده این منطقه طیفدر  .قرار داردبیرجند  یعلی در شرق بلوك لوت و جنوب غرب منطقه اکتشافی شاه سلطان

نفـوذ   بازالـت  – بـا ترکیـب آنـدزیت    آتشفشـانی واحـدهاي   درونورفیري پورفیري و دیوریت پ ـ با ترکیب مونزونیت پورفیري، مونزودیوریت
طبـق  . شده اسـت منجر  و کربناته ، سرسیتیسیلیسی ، آرژیلیک،پیریت – سرسیت – کوارتزپروپلیتیک،  يها انواع دگرسانی به تشکیل ، وکرده

 ها  این توده و استآلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی  هیت کالکآلومینوس با ما  متااز نوع  همهي درونی منطقه ها توده ژئوشیمیایی، يها بررسی
دهنـده تشـکیل   نشـان  Nbهمـراه بـا آنومـالی منفـی      HREEنسبت به  LREEشدگی عناصر غنی. شوندبندي می طبقه I نوعمگنتیت  دستهدر 

سازي کانی .یرندگمیقرار  1آتشفشانیي ها کمان ئیدهايتوگرانی در محیط بالاهاي توده ماگماییاز نظر تکتنو .است ماگما در زون فرورانش
 هـا  ایـن تـوده   .داده اسـت  رخپیریـت   – سرسـیت  – مونزونیت پورفیري و مونزودیوریت پورفیري با دگرسانی کوارتز يها منطقه در واحداصلی 

 نـوع  چهـار  همچنـین . دهنـد ن مـی چـه، بـالاترین درصـد اکسـید آهـن و بیشـترین ناهنجـاري ژئوشـیمیایی عناصـر را نشـا           هبالاترین تراکم رگ
سـنگی، دامنـه    ي ژئوشـیمیایی خـرده  هـا  در بررسی .شود دیده می ها تودهاین همراه  اي، افشان و برش گرمابیورك، رگهاستوك سازي کانی

گـرم  میلی 128ا ت 5، طلا گرم در تن 152تا  9/0آنتیموان ، در تنگرم  279تا  27گرم در تن، روي  454تا  30 ازمس  مثل يتغییرات عناصر
تنـوع  بـا توجـه بـه    . منطبـق اسـت   وركاسـتوك سـازي  بـا کـانی   پیریـت  – سرسیت – کوارتزبر دگرسانی  ها که این آنومالی است متغیر در تن
 ورك واسـتوك سـازي  کـانی ، هـا  پتاسیم بـالا تـا شوشـونیتی، گسـترش و نـوع آلتراسـیون       آلکالن ماهیت کالک با Iنوع  عمیق ي نیمهها واحد

   .استمس پورفیري  يها سیستم این منطقه مرتبط با احتمالاً ،ومالی عناصرآن
  

  بلوك لوت ، بیرجند،علی ، شاه سلطانمس پورفیري ،Iگرانیتوئید  سازي،کانی ،دگرسانی :ي کلیديها  واژه
 

  مقدمه
جنـوبی در شـرق خـرده قـاره ایـران       – بلوك لوت با روند شمالی

ون ســاختاري مهــم ایــران   ز دهمرکــزي قــرار دارد و یکــی از   
این بلـوك از شـمال توسـط     .(Alavi, 1991) شودمحسوب می

ــه و زون ســبزوار، از شــرق توســط گســل نهبنــدان و   گســل درون
بلوك افغان، از غرب گسـل نایبنـد و بلـوك طـبس و از جنـوب      

بلـوك لـوت بـه    . توسط فرونشت جازموریان محدود شـده اسـت  
ي هـا  ختلـف در زمـان  م سـاختی  زمـین ي ها واسطه داشتن موقعیت

ــته و بــه  ــال آن وجــود حجــم    گذش ــزرگدنب ماگماتیســم بــا   ب
 بسـیار مناسـب بـراي تشـکیل     تواناییي متفاوت، داراي ها ویژگی

 ،شــده انجــام يهــا بررســیبــر اســاس  .ســتها ســازي کــانی انــواع
ــوده ــا کــانی   ت ــرتبط ب ــوذي م ــاي نف ــوتســازي در ه ــوك ل از  بل

ــته ــاوتی    پوس ــی متف ــاي اقیانوس ــمهه ــهگرف سرچش ــت و در  ت اس
 انـــد داشــته اي آلایـــش ي مختلـــف بــا پوســـته قــاره  هــا  نســبت 

.(Karimpour et al., 2012) میلیـون   42تـا   33بازه زمانی  در
سـازي در ایـن   کـانی ) ائوسن میانی تـا اوایـل الیگوسـن   (سال قبل 
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اي با ژئوشیمی بلوك به اوج خود رسیده است و ماگماتیسم ویژه
نطقه حاکم بوده که عامل تشکیل خاص در این فاصله زمانی بر م

 ,.Karimpour et al).در منطقه شده است  ها سازي انواع کانی

ي متعـددي از مـس، سـرب، روي،    ها سازيتاکنون کانی (2012
 آنتیموان، جیوه و ذخایر غیرفلـزي در بلـوك لـوت کشـف شـده     

، IOCGاي، انــواع کانسـارهاي پـورفیري، رگــه   همچنـین  ،اسـت 
قرار شناسایی  مورد در آننیز متال و غیره پلی ترمال، اسکارن،اپی

و از جملـه کانسـارهاي مـرتبط بـا سیسـتم پـورفیري        .گرفته است
ــی ــال اپ ــیترم ــار   م ــه کانس ــوان ب ــاد ت  Malekzadeh)ماهرآب

Shafaroudi et al., 2010) و خوپیــک (Malekzadeh 

Shafaroudi et al., 2015)، شاه  در جنوب غربی بیرجند، کوه
 ،(Abdi and Karimpour, 2012)غـرب بیرجنـد   در جنـوب  

 ,.Arjmandzadeh et al)سـلم در جنـوب غربـی نهبنـدان      ده

 (Mahdavi et al., 2016)شرقی طبس گزو در جنوب ،(2013

و  (Samiee et al., 2016)غـرب بیرجنـد    ، خونیک در جنـوب 
اشـاره   (Najafi et al., 2014)غـرب فـردوس    کجـه در شـمال  

  ). 1 شکل(کرد 
علی از نظر سـاختاري جزئـی از بخـش شـرقی      تره شاه سلطانگس

ــوده و تحــت   ــوت ب ــأثبلــوك ل ــدهاي زمــینت ســاختی و یر فرآین
منطقـه اکتشـافی شـاه    . ماگماتیسم ایـن بلـوك قـرار داشـته اسـت     

کیلـومتري جنـوب شـرقی شهرسـتان خوسـف       50 در علی سلطان
در بخش شمال  و قرار دارد )کیلومتري جنوب غربی بیرجند 85(
 ,Vassigh and Soheili)ر سرچاه شـو  1:100000رقی نقشه ش

ي هــا کیلـومتر مربـع در بـین طـول     37بـیش از  بـا وسـعتی    (1975
ي جغرافیـایی  ها و عرض º59 00́ 00˝ تا  º58  56́  50˝جغرافیایی

˝39  ́25 º32  30́ 1˝تــا  º32 ــن در اطــراف . واقــع شــده اســت ای
از معـدنی مختلفـی   ي هـا  و انـدیس  هـا  کانسـار  محدوده اکتشافی،

کیلــومتري جنــوب  70طــلا پــورفیري ماهرآبــاد در  -مــسجملـه  
، (Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010) غربـی بیرجنـد  

 کیلـومتري جنـوب بیرجنـد    90شـاه در   پـورفیري کـوه   طلا - مس
(Abdi and Karimpour, 2013) ــس  و ــار م ــلا  -کانس ط

د کیلــومتري جنــوب غربــی بیرجنـ ـ   70پــورفیري خوپیــک در  
(Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015)     گـزارش شـده

بدین جهت، اهمیت بررسـی محـدوده اکتشـافی    ). 1شکل (است 
 شده انجام يها بررسیپیشینه  .علی دوچندان شده است شاه سلطان

سـرچاه   1:100000شناسـی  تهیه نقشـه زمـین   :عبارتند از منطقه در
اکتشـافی در   جوییپی، (Vassigh and Soheili, 1975) شور

 Kan)آذیـن    شرکت مهندسین مشاور کانشاه توسط  منطقه کوه

Azin, 2008)  آلتراســیون در  - شناسـی ي زمـین هــا تهیـه نقشـه  و
آبـاد توسـط شـرکت مهندسـین      در منطقـه شـیخ   1:25000مقیاس 

 Zarnab exploration)اســـت  مشــاور زرنـــاب اکتشـــاف 

consulting engineers, 2009) . ش، تهیـه  از این پـژوه هدف
هاي نفوذي نابـارور از  شناسی با تأکید بر تفکیک توده نقشه زمین

سازي و ژئوشـیمیایی اکتشـافی   کانی - بارور، تهیه نقشه آلتراسیون
هـاي نیمـه عمیـق و در نهایـت ارائـه مـدل       منطقه، پترولوژي تـوده 

  .سازي استاحتمالی کانی

  
  روش مطالعه

 ــ 170 بررســـیتهیــه و  ) 1 ت بررســـی عـــدد مقطــع نـــازك جهـ
شناسی و دگرسـانی  هاي زمین، تهیه نقشهدگرسانی ،شناسی سنگ

 .1:20000با مقیاس 

عـدد بلـوك    15عدد مقطع نازك صیقلی و  10 بررسیتهیه و ) 2
 .1:20000سازي با مقیاس هاي کانیبراي تهیه نقشهصیقلی 

شـده   اي، برداشـت عدد رسوبات رودخانـه  15و تفسیر  بررسی) 3
 .شناسی و اکتشافات معدنی کشورنتوسط سازمان زمی

 نمونه خرده سـنگی از منـاطق دگرسـانی    25 تجزیهبرداشت و ) 4
در شـرکت    Aqua regiaروش سازي و آنـالیز بـه  کانی همراه با 

 .زرآزما

هــاي از زون XRDروش  نمونــه بــه 4اســتفاده از نتــایج آنــالیز ) 5
 زرنـاب اکتشـاف   مهندسـین  شـرکت توسـط  دگرسانی آرژیلیک 

)1388.( 

 Firreروش  نمونـه بـراي عنصـر طـلا بـه      2آنالیز ژئوشیمیایی ) 6

Assay 3سـازي و اسـتفاده از نتـایج آنـالیز     چـه کـانی   هاز دو رگ 
سـنگی کـه توسـط     هـاي خـرده  نمونه مربوط عنصر طـلا از نمونـه  

 .ه استشرکت زرناب اکتشاف برداشت شد
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شـده   هـاي نیمـه عمیـق کمتـر دگرسـان     نمونه از توده 10آنالیز ) 7
ــه   ــلی بـ ــیدهاي اصـ ــد اکسـ ــین درصـ ــراي تعیـ در  XRFروش  بـ

 .آزمایشگاه آمتیس شرق

عـدد از   9آنالیز شیمیایی عناصر فرعی و کمیاب خاکی بـراي  ) 8
ســازي ذوب قلیــایی و روش  محلــول هــاي نیمــه عمیــق، بــهتــوده

در  (ICP- MS)شـده القـایی    اسـتفاده از روش پلاسـماي جفـت   
 .کانادا Acmeآزمایشگاه 

  

 
 Karimpour)علی  اکتشافی شاه سلطانهاي وابسته در بلوك لوت همراه با موقعیت محدوده ترمال موقعیت کانسارهاي مس پورفیري و اپی .1 کلش

et al., 2011)  
Fig. 1. Location of Cu porphyry and related epithermal deposits in Lut block. Location of Shah Soltan Ali area is 
shown. (Karimpour et al., 2011) 

  
  شناسی زمین

 Vassigh) سـرچاه شـور   1:100000شناسی اساس نقشه زمین بر

and Soheili, 1975) ،  ــورد ــه م ــیدر منطق ــدهاي  بررس واح
، )EOad(شــده   داســیت آنــدزیت آلتــره   ، آتشفشــانی از قبیــل  
هاي آبرفتی قـدیمی، جـوان و    و پادگانه) ap(پیروکسن آندزیت 

صحرایی و  يها بررسی لکن در؛ است گزارش شده حاضردوره 
ــگاهی چهــار گــروه واحــد ســنگی شــامل      واحــدهاي  آزمایش

 ،هـاي درونـی   هاي نیمه عمیق، تودهآتشفشانی و آذرآواري، توده
 حاضـر  دورهاي هاي آبرفتی قدیمی و رسـوبات رودخانـه  تراست

  .شددر منطقه شناسایی 
فیري، آمیگـدال و  ي پـور هـا  با بافـت  عموماًي آتشفشانی ها سنگ

ــناخته مــــی  ــورفیري شــ ــوند گلومروپــ  ;Shelly,1993)شــ

Mackenzie et al.,1984) . ي هـا  در منطقه مورد بررسی واحـد
. آتشفشانی با بافت پـورفیري، ترکیـب آنـدزیتی و بـازالتی دارنـد     

این . قدیمیترین واحد سنگی منطقه، واحد پیروکسن بازالت است
شـرقی منطقـه    در شمال و شمال ي بازالتیها صورت روانه واحد به

ــون دارد  ــکل (رخنم ــن   ). 2ش ــد پیروکس ــت هورنبلن ــد بیوتی واح
ي هــا در شــمال منطقــه و در مجــاورت واحــد غالبــاًآنــدزیت نیــز 

شـود   پیروکسن بازالت و پیروکسن دیوریـت پـورفیري دیـده مـی    
سـازي  گونه کانی شده، هیچ ي انجامها براساس بررسی). 2شکل (

آتشفشــانی  ي هــا  بــرش . نــداده اســت  خي بــالا ر هــا  در واحــد
ي بسـیار کـوچکی در مرکـز و جنـوب منطقـه دارنـد       هـا  رخنمون

ــات تشــکیل). 2شــکل ( ــرش  قطع ــن ب ــده ای ــا دهن از پیروکســن  ه
آنــدزیت و پیروکســن هورنبلنــد تراکــی آنــدزیت اســت کــه در  

یی زمینـه  هـا  انـد، در بخـش  اي از جنس آندزیت قرار گرفتهزمینه
مهمتـرین  . سازي اسـت شده و بدون کانی شدت سیلیسی به ها برش
ي نیمـه عمیـق   هـا  علـی، تـوده   ي سنگی منطقه شاه سـلطان ها واحد

و  کـرده   ي آتشفشـانی نفـوذ  هـا  در داخل واحـد  ها است، این توده
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واحدهاي نیمـه عمیـق   . سازي اصلی منطقه همراه با آنهاستکانی
و مونزونیت پورفیري، مونزودیوریت پـورفیري   در سه گروه کلی

واحدهاي بالا بـر  هریک از  .شود یمبندي  طبقهدیوریت پورفیري 
بــه چنــدین زیرواحــد تقســیم ي میکروســکپی هــا اســاس بررســی

بیوتیـت هورنبلنـد   مونزونیـت پـورفیري،   : که عبارتنـد از  شوند می
ــورفیري  ــت پ ــورفیري   ،مونزونی ــت پ ــد مونزونی ــت ، هورنبلن بیوتی

ــت پـــورفیري  ورنبلنـــد ه، مونزودیوریـــت پـــورفیري ، مونزونیـ
ــت    ــت مونزودیوریـ ــد بیوتیـ ــورفیري، هورنبلنـ مونزودیوریـــت پـ

بیوتیت هورنبلند پیروکسن دیوریت  ،دیوریت پورفیري ،پورفیري
ــت      ــد دیوری ــورفیري، هورنبلن ــت پ ــن دیوری ــورفیري، پیروکس پ
ــن      ــورفیري و پیروکس ــت پ ــد دیوری ــت هورنبلن ــورفیري، بیوتی پ

  ).2شکل ( هورنبلند دیوریت پورفیري
هـاي  تـوان بـه تـوده   سـازي، مـی  دهاي مرتبط با کانیاز جمله واح

ي بیوتیـت و هورنبلنـد   ها بود و یا نبود کانی. مونزونیتی اشاره کرد
واحـد جداگانـه    خود بـه سـه زیـر    ها سبب شده است که این توده

ي بالا در جنـوب و مرکـز منطقـه    ها در مجموع توده. تقسیم شوند
ر مربــع را اشــغال کیلـومت  15گسـترش داشــته و مسـاحتی بــیش از   

 هـا  ي صحرایی، رنگ ایـن تـوده  ها در بررسی). 2شکل (اند کرده
در اثــر  هــا رنــگ نــارنجی تــوده. کــرم متمایــل بــه نــارنجی اســت

بافـت   هـا  ایـن تـوده  . دسـت آمـده اسـت    بـه  ها اکسیدشدن سولفید
درصـد   30تـا   12پورفیري دارد و درصد فنوکریست در آنها بین 

ي صحرایی این واحد مشخص شـد کـه   ها یبررسدر . متغیر است
ندرت کوارتز همـراه   ي روشن پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و بهها کانی

اي بـه نسـبت   ي مافیـک بیوتیـت و هورنبلنـد در زمینـه    هـا  با کـانی 
هاي مونزونیـت  توده. اند گرفتهي فلدسپاته قرار ها بلور از کانی ریز

ي هـا  پیریـت را بـا شـدت    – سرسـیت  – کوارتزپورفیري دگرسانی 
ي جنـوبی همـراه بـا آنهـا     هـا  دهنـد و در قسـمت  مختلف نشان می

هـاي مونزونیــت  در تـوده . شــود دگرسـانی کربناتـه نیــز دیـده مـی    
سازي به شـکل  اي و کانیاي تا رگهچه سازي رگهپورفیري کانی

  .افشان شناسایی شده است
مونزودیوریــت پــورفیري خــود بــه دو زیرواحــد هورنبلنــد   تــوده

پـــورفیري و هورنبلنـــد بیوتیـــت مونزودیوریـــت مونزودیوریـــت 
شود که به جز واحد مونزودیوریت پـورفیري   پورفیري تقسیم می

ها کیلومتر مربع که در شرق گسترش دارد، سایر توده 7با وسعت 
کیلـومتر مربـع رخنمـون بسـیار کـوچکی در غـرب        2با مساحت 

 تـرین  توده مونزودیوریت پورفیري اصـلی ). 2شکل (منطقه دارند 
علـی   و مهمترین واحد نیمه عمیق در منطقه اکتشـافی شـاه سـلطان   

اي چـه  اي تـا رگـه  سـازي رگـه  در این واحد علاوه بر کانی. است
در نمونـه  . شـود  ورك نیـز دیـده مـی   سازي به شکل استوكکانی

دستی، بافت این واحـد پـورفیري و رنـگ آن در صـحرا کرمـی      
متغیـر بـوده و    35 تا 25درصد فنوکریست در این توده بین . است

 – کـوارتز دگرسانی . ترین کانی این واحد استپلاژیوکلاز اصلی
ــه همــراه دگرســانی شــدید سیلیســی واحــد     – سرســیت ــت ب پیری

یر قـــرار داده اســـت و تـــأثمونزودیوریـــت پـــورفیري را تحـــت 
صـورت انتخـابی در    صورت فراگیـر و هـم بـه    شدن هم به سیلیسی

یوکلازهـاي ایـن واحـد    کـه پلاژ  طـوري  شـود، بـه   سنگ دیده می
هـاي  اند و در هنگام شکستن سنگ، گوشـه شدت سیلیسی شده به

  .شودتیز با سطح شکست زبر و سخت ایجاد می
کیلـومتر مربـع    13هاي دیوریت پورفیري با وسـعت تقریبـی   توده

در صحرا رنـگ   ).2شکل (اغلب در شمال منطقه گسترش دارند 
و درصـد فنوکریسـت ایـن    ها خاکستري تیره تا سبز تیره این توده

ي ایـن تـوده   هـا  از جملـه کـانی  . متغیـر اسـت   45تـا   20واحد بین 
به پیروکسن، بیوتیت، هورنبلند و پلاژیوکلاز اشاره کرد،  توان می

ي مافیک سـبب شـده اسـت کـه ایـن واحـد       ها وجود همین کانی
بیوتیــت هورنبلنــد پیروکســن دیوریــت خــود بــه شــش زیرواحــد 

 ــ  ــن دیوری ــورفیري، پیروکس ــت   پ ــد دیوری ــورفیري، هورنبلن ت پ
ــن      ــورفیري و پیروکس ــت پ ــد دیوری ــت هورنبلن ــورفیري، بیوتی پ

بـر اسـاس مشــاهدات   . شـود  تقسـیم هورنبلنـد دیوریـت پـورفیري    
هـا در منطقـه   هاي بالا از نظر سنی جوانترین تـوده صحرایی، توده

انـد و اغلـب    سـازي نداشـته  این واحدها ارتبـاطی بـا کـانی   . هستند
  . دهندروپلیتیک را نشان میآلتراسیون پ

ایـن  . اسـت واحد پیروکسن دیوریت  ،تنها واحد درونی در منطقه
توده با رنگ خاکستري متمایل به سبز در مرکز منطقـه رخنمـون   

هماننـد    .دهـد آلتراسیون پروپلیتیک متوسـط را نشـان مـی    دارد و
سـازي نـدارد و   هاي نیمه عمیق دیوریتی این واحد نیز کـانی توده

  ).2 شکل(شود ها محسوب میجوانترین تودهجزو 



 
 
 

  121                                                ... زایی، ژئوشیمی اکتشافی و پترولوژي دگرسانی، کانهشناسی، زمین              )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

 

  
  1:20000علی با مقیاس  شناسی گستره شاه سلطاننقشه زمین . 2شکل

Fig. 2. Geological map of Shah Soltan Ali (Scale 1:20000) 
  

  دگرسانی
قـرار داده   یرتـأث را تحـت   منطقه تمام واحدهاي سنگی ،دگرسانی

 يهــا بررســیایی و مشــاهدات صــحر طبــق. )A-4 شــکل(اســت 
ــانینـــوع  6آزمایشـــگاهی  ــاه  دگرسـ مختلـــف در محـــدوده شـ

ــد از ،اســت علــی شناســایی شــده  ســلطان دگرســانی : کــه عبارتن
، پروپلیتیــک، آرژیلیــک، سیلیســی پیریــت، – سرســیت – کــوارتز
این بین دو دگرسـانی  در  .)3 شکل( کربناته دگرسانیو  سرسیتی
ــک  – سرســیت – کــوارتز ــت و پروپلیتی ــتري   ازپیری گســترش بیش

  .دارندبرخور
کیلومتر  17پیریت با وسعتی بیش از  – سرسیت – دگرسانی کوارتز

ــا جنــوب منطقــه گســترش داشــته و واحــدهاي    مربــع از مرکــز ت
یر ایـن  تـأث مونزونیت پورفیري و مونزودیوریت پـورفیري، تحـت   

ــه  ــرار گرفت ــانی ق ــد دگرس ــکل (ان ــه ). B -4ش ــحرا ب ــل  در ص دلی
خصـوص پیریـت و تشـکیل     سـولفیدي بـه  ي هـا  اکسیدشدن کانی

ژاروسیت به همراه گوتیت، این دگرسانی به رنگ کـرم متمایـل   
این دگرسانی خـود بـه دو گـروه    . شوداي روشن دیده میبه قهوه

 آلتراسیون و سیلیسی+  پیریت – سرسیت – کوارتز آلتراسیوناصلی 
 فراوانتـرین . شـود تقسـیم مـی   کربناتـه +  پیریت – سرسیت – کوارتز

هاي چه کانی این دگرسانی، کانی کوارتز است که در قالب رگه
ــه   ــده و هــم ب ــه شــکل پراکن کــردن  صــورت سیلیســی سیلیســی، ب

ــپات ــی  فلدس ــده م ــا دی ــوده ــی . ش ــه سیلیس ــی   البت ــدن و فراوان ش
هاي سیلیسی در شرق همراه بـا واحـدهاي مونزودیوریـت     چه رگه

هـاي  هچ ـ و در غرب تا جنـوب رگـه  ) B -4شکل ( پورفیري بوده
ها حاصل سرسیت نیز از تجزیه فلدسپات. تر است یکربناته معمول

از دیگــر . درصــد متغیــر اســت 15تــا  1شــده و فراوانــی آن بــین 
ي مهم این دگرسانی، کانی پیریت است که بـه دو شـکل   ها کانی

درصـد   4تـا   5/0هـا، بـا فراوانـی بـین     چـه  پراکنده و پرکننده رگه
ح بـه اکسـیدهاي آهـن از قبیـل     این کـانی در سـط  . شودیافت می

در مرکــز منطقــه شــاه . گوتیــت و ژاروســیت تبــدیل شــده اســت 
ــه   ســلطان ــل  علــی کــه اکسیداســیون بیشــتري حــاکم اســت، ب دلی
صــورت  شــدن شــرایط اســیدي زون آرژیلیــک ثانویــه بــه  فــراهم

پیریـت   – سرسـیت  – ي کوچـک بـا دگرسـانی کـوارتز    ها رخنمون
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ي مهـم منطقـه   هـا  ازيس ـقابل ذکـر اسـت کـه کـانی    . همراه است
که در جنـوب شـرقی    طوري مرتبط با دگرسانی بالا بوده است؛ به

ورك در واحـد مونزودیوریـت   سازي اسـتوك منطقه اغلب کانی
و در   سیلیسـی +  پیریـت  – سرسـیت  – پورفیري با دگرسانی کوارتز

اي در واحـد  چـه  اي تـا رگـه  سـازي رگـه  مرکز تـا جنـوب، کـانی   
  .داده است نزودیوریت پورفیري رخمونزونیت پورفیري  و مو

ــعت     ــانی پروپلیتیــک بــا وس کیلــومتر مربــع یکــی از   15دگرس
در منطقه است که از شمال شروع شده  ها ترین دگرسانی گسترده

ایـن دگرسـانی در شـمال، محـدوده     . است و تا مرکـز ادامـه دارد  
ــوده  ــازالتی، ت ــدزیتی، ب ــورفیري و  واحــدهاي آن هــاي دیوریــت پ

کـه دگرسـانی    ؛ در حـالی .یر قرار داده اسـت أثتدیوریت را تحت 
پروپلیتیک در مرکز اغلب بر واحدهاي دیوریت پورفیري منطبـق  

از نظر شدت، دگرسانی پروپلیتیـک بـه سـه    ). C -4شکل ( است
رنگ آن . شودگروه با شدت ضعیف، متوسط و شدید تقسیم می

 در صحرا خاکستري متمایل به سبز تا سبز تیـره بـوده، آلتراسـیون   
صورت انتخابی و فراگیر واحدهاي سنگی را تحـت   پروپلیتیک به

ي مافیک از جمله ها در این دگرسانی کانی. یر قرار داده استتأث
درصـد بـه    20تـا   5نـدرت بیوتیـت بـین     پیروکسن، هورنبلند و بـه 

درصـد بـه اپیـدوت     4تـا   2درصد به کربنات و  10تا  2کلریت ، 
زهاي این مجموعه به میزان پلاژیوکلا تبدیل شده است، همچنین

درصـد بـه کربنـات تجزیـه      5تـا   0درصد بـه سرسـیت و    10تا  0
اي هستند که ي ثانویهها کلریت و کربنات از جمله کانی. اندشده

صورت فراگیر در زمینه واحدهاي بازالتی و در داخـل حفـرات    به
سـازي خاصـی    کـانی در ایـن دگرسـانی   . شـوند سنگ دیـده مـی  

  .تصورت نگرفته اس
+  آلتراسـیون آرژیلیـک  آلتراسیون آرژیلیک به دو زیر مجموعـه  

این نوع آلتراسـیون   .شودسیلیسی تقسیم می+  و آرژیلیک آلونیت
 – کـوارتز علی در مجاورت آلتراسـیون   در مرکز منطقه شاه سلطان

بـر واحـدهاي    اغلـب و ) 3شکل (پیریت رخنمون دارد  – سرسیت
ي صـحرایی ایـن   هـا  بررسـی در . مونزونیت پورفیري منطبق اسـت 

و  اسـت  شـده  دیـده سـبز آلونیـت    – ي زردهـا  زون همراه با کـانی 
تـرین  اصـلی  ،XRDبر اساس آنـالیز   .سازي نداردگونه کانی هیچ

ي ایلیـت  ها کانی رسی این دگرسانی کانی کائولین است و کانی
  .شودعنوان فاز فرعی شناخته می به همراه مونتموریونیت به

و پروپلیتیـک، از   پیریـت  – سرسـیت  – کوارتزسیون بعد از دو آلترا
ــترش  ــرار دارد و    ،نظــر گس ــوم ق ــام س ــه در مق آلتراســیون کربنات

مرکز و جنوب منطقـه گسـترده شـده     – ي آن در شمالها رخنمون
در مرکز منطقه واحد هورنبلند بیوتیت دیوریـت  . )3شکل ( است

نـوب  در شـمال و ج . دهدپورفیري این نوع دگرسانی را نشان می
واحد بیوتیت پیروکسن دیوریـت پـورفیري و    بالا،بر واحد  علاوه

 هورنبلند مونزونیت پورفیري نیز منطبق بر آلتراسیون کربناته است
کربنـــات در ایـــن زون بـــه دو صـــورت، در قالـــب . )3شـــکل (

صـورت پراکنـده در مـتن سـنگ وجـود       ي کربناته و بهها  چه رگه
ر مرحلــه تــأخیري نســبت بــه ي کربناتــه دهــا چــه دارد، البتــه رگــه

ــا چــه رگــه ــدي سیلیســی تشــکیل شــده ه در داخــل برخــی از . ان
هـا، کـانی دولومیـت بـا حالـت لـوزوي شـکل همـراه بـا           چـه  رگه

ایـن زون دگرسـانی نیـز بـا     . شـود کلسیت و اکسید آهن دیده می
اي سیلیسـی در ارتبـاط   چـه  اي تـا رگـه  سازي به شـکل رگـه  کانی
  .است

در ) متر مربـع  200(رخنمون بسیار کوچک  آلتراسیون سیلیسی با
 .شودواحد بیوتیت مونزونیت پورفیري دیده می

  
  سازيکانی

ــی  در منطقــه شــاه ســلطان ــه کــانیانــواع عل  يهــا شــکلســازي ب
در  و برش گرمـابی  ، پراکندهايچه تا رگه ايرگه ورك، استوك

در سـطح  . شود دیده میپیریت  – سرسیت – کوارتززون دگرسانی 
ندرت سولفیدهاي اولیه باقی مانـده   یل شدت اکسیداسیون، بهدل به

ــیت و      ــت، ژاروس ــد گوتی ــن مانن ــیدهاي آه ــب اکس ــت و اغل اس
  .شود یمدیده  سازيکانیي ها زونلیمونیت در 

  
  وركسازي استوكکانی
. ورك اسـت استوك سازيکانیدر منطقه،  سازيکانیین مهمتر

+  پیریـت  – رسـیت س – کـوارتز سـازي در زون دگرسـانی   این کانی
داده و بر واحد مونزودیوریـت   رخ) جنوب شرقی منطقه(سیلیسی 

 ســازي کــانی دلیــل اهمیــت زون   بــه  .پــورفیري منطبــق اســت  
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ــراکم رگــه   اســتوك ــین توزیــع ت ــاط ب چــه و  ورك و وجــود ارتب
 Irianto and Clark, 1995; Gustafson)آنومـالی عناصـر  

and Hunt, 1975)، قه اکتشافی شاه چه در منط نقشه تراکم رگه
  5کــه از شــکل  چنــان). 5شــکل (علــی تهیــه شــده اســت  ســلطان

چه در جنوب شرقی منطقـه   شود، بالاترین تراکم رگهدریافت می
ــت  ــده اس ــان داده ش ــن زون . نش ــدر ای ــه هرگ ــوارتز چ ــاي ک  – ه

عـدد در متـر مربـع، در سـطح بـه       50سولفیدي بـا تـراکم حـدود    
پــاراژنتیکی و   شــود کــه براســاس روابــط    وضــوح دیــده مــی  

سـازي از یکـدیگر   زون کـانی چه در این  هرگ نوع 3شناسی  کانی
+   پیریــت) 1 :چــه هــا عبارتنــد از ایــن رگــه. تفکیــک شــده اســت

 و کالکوپیریـت  ± پیریـت +  کـوارتز ) 2، اکسید شده کالکوپیریت
ورك فراوانـی  در زون استوك ).D -4شکل( پیریت ± کوارتز) 3

 3هـاي  چـه  از ضـخامت رگـه   2و  1هاي نـوع  چه و ضخامت رگه
ضخامت بـین   با 1 نوعها مربوط به چه هقدیمیترین رگ. بیشتر است

عـدد   15حـدود   هاچه است، این رگهمتر سانتی 30متر تا  میلی 10
شـدن سـولفیدهاي اولیـه،     دلیل اکسید در متر مربع تراکم دارد و به

در . شـوند اي تیره دیده میي صحرایی به رنگ قهوهها در بررسی
هـا،   چه ترین کانی سولفیدي رگهي میکروسکپی، اصلیها بررسی

هـا حـدود   چه هاي سالم در این رگهپیریت است و فراوانی پیریت
شـکل تـا نیمـه    صـورت بلورهـاي بـی    درصد است که اغلب بـه  2

درصـد کـانی کالکوپیریـت     5/0کمتر از . شود یمدار دیده شکل
+  هـاي پیریـت  چـه  رگـه . تها شناسایی شده اسچه نیز در این رگه

قطـع   3و  2نـوع   هـاي چـه  شـده توسـط رگـه    کالکوپیریت اکسـید 
 50ضـخامتی بـین    2هـاي نـوع    چـه  ، رگـه )D -4شـکل  ( انـد  شده
زمـان بـا    هـم  غالبـاً هـا   چـه  این رگـه . دارند مترسانتی 30متر تا  میلی
عـدد در   20تراکم آنها حـدود   تشکیل شده و 3هاي نوع  چه رگه

داراي بافـت نـواري اسـت؛     2هـاي نـوع    چـه  رگـه . متر مربع است
که نوارهاي کوارتز فقط بر اساس تغییر رنگ از سفید تـا   طوري به

درصــد  90بــیش از . شــودخاکســتري از یکــدیگر تفکیــک مــی 
درصـد از پیریـت و    1ها از کوارتزهاي بسیار ریـز بلـور و   چه رگه

لاف ها برخچه هاین رگندرت کالکوپیریت تشکیل شده است،  به
کننــد و مـی  پیـروي از رونـدهاي مشخصـی    1هـاي نـوع   چـه  هرگ ـ

ي هــا  طبــق بررســی . انــد ســاختارهاي منظمــی را تشــکیل داده  
ي اصلی منطقه ها از روند گسل 2هاي نوع چه هتنها رگ شده؛ انجام

بسیار ظریف بوده و ضخامت  3هاي نوع چه رگه .اندکرده پیروي
هـا از  چـه  متغیر است، این رگـه متر  میلی 3متر تا  میلی 5/0آنها بین 

شناسـی مشـابه   اند و از نظـر کـانی   منشعب شده 2هاي نوع چه رگه
هستند؛ لکن در آنهـا کـانی کالکوپیریـت شناسـایی نشـده       2نوع 
 . است

  

 
  1:20000علی با مقیاس  گستره شاه سلطان دگرسانینقشه  .3 شکل

Fig. 3. Alteration map of Shah Soltan Ali (Scale 1:20000) 
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  ايچه هتا رگ ايسازي رگهکانی
هـاي مونزونیـت   اي به میزبانی تـوده چه هاي تا رگسازي رگهکانی

پورفیري و مونزودیوریـت پـورفیري در مرکـز تـا جنـوب منطقـه       
امتـداد اصـلی   ). 5 شـکل (شـود  علی دیده می اکتشافی شاه سلطان

 – شـرقی  شرقی و شـمال  جنوب - غربی سازي شمالهاي کانیرگه
درجـه بـه    90درجـه تـا    75هـا شـیب   این رگه. استغربی  جنوب

هـا بـین چنـد    عـرض رگـه  . دهنـد شرقی را نشـان مـی   سمت شمال
کیلـومتر متغیـر    1متـر تـا    10متر و طول آنها بـین   5/2متر تا سانتی
بلـور بـه همـراه     سـازي از کوارتزهـاي ریـز   هـاي کـانی  رگه. است

 )F - 4 شـکل ( انـد شـده شده به گوتیت تشکیل  سولفیدهاي اکسید
صورت پرکننـده فضـاهاي خـالی،     ها بهسازي رگهکه بافت کانی

ــوفرم و پراکنــده جعبــه ــرگوتیــت . اســتاي، کل ین کــانی فراوانت
تـا   30ها بین درصد این کانی در رگه. ستها رگهاکسیدي درون 

دهــد کــه میکروســکپی نشــان مــی يهــا بررســی. اســتمتغیــر  60
بلـور تشـکیل شـده و      ي ریزها  با کوارتز زمان ي اولیه همها سولفید

ي هـا  دلیل فرآیند هب. مانده است یی از سولفید باقیها قالبندرت  هب
بــه کــانی گوتیــت تبــدیل  هــا ایــن ســولفید یتمــاماکسیداســیونی 

هــا در تصــاویر بــه جهــت فراوانــی گوتیــت، ایــن رگــه. انــد شــده
دیـده  اي تیـره  صحرایی بـه رنـگ قهـوه    يها بررسیاي و ماهواره

هــاي خیري، رگـه أقابــل ذکـر اســت کـه در مرحلـه ت ــ  . شـوند  مـی 
  .اندهاي کربتاته قطع شدهسازي توسط رگه کانی

  
 سازي پراکندهکانی
سازي سولفید پراکنده در واحدهاي نیمه عمیق مونزونیتی و کانی

هـا دگرسـانی   ایـن تـوده  . مونزودیوریتی تشخیص داده شده است
-ي مختلـف نشـان مـی   هـا  ا شـدت پیریت را ب – سرسیت – کوارتز

سـازي  مهمترین کانی سـولفیدي اولیـه، در ایـن زون کـانی    . دهند
درصـد و انـدازه آن    2تـا   1/0فراوانی این کانی بین . پیریت است

ي جنـوبی  ها این کانی در بخش. متر متغیر است میلی 1تا  2/0بین 
دلیل شدت اکسیداسیون تمامی بـه گوتیـت تبـدیل شـده      منطقه به

کـه در مرکـز منطقـه اکتشـافی شـاه       ؛ در حالی)E - 4کلش(است 
درصـد متغیـر    90تـا   50علی میزان تبدیل بـه گوتیـت بـین     سلطان

بـر پیریـت کـانی کالکوپیریـت بـا فراوانـی کمتـر از         عـلاوه . است

بلور در واحـد مونزودیوریـت پـورفیري     صورت ریز درصد به5/0
ي هـا  یاز جملـه کـان  . شناسایی شـده اسـت  ) جنوب شرقی منطقه(

دیده ) شرقی منطقه جنوب( صورت پراکنده در سطح  ثانویه که به
اشـاره کـرد، ایـن    مالاکیـت و کریزوکـولا   تـوان بـه   شوند، میمی

ي اولیه ها ي ثانویه از اکسیدشدن سولفیدها در طی فرآیند ها کانی
  . اندمانند کالکوپیریت تشکیل شده

  
  برش هیدروترمالی

سـازي بـرش هیـدروترمالی در    رخنمون بسیار کـوچکی از کـانی  
در ایـن بـرش قطعـات و زمینـه سـنگ      . شود مرکز منطقه دیده می

صـورت   بـالاترین میـزان پیریـت بـه     .شدت سیلیسی شـده اسـت   به
درصـد و انـدازه    4بـا فراوانـی    افشان در واحد برش هیدروترمالی

شـکل  ها اغلب بـی این پیریت. شناسایی شده است 5/0تا  2/0بین 
 .اند نشدهیت تبدیل بوده و به گوت

  
  اکتشافی ژئوشیمی
هاي ثانویـه  استفاده از روش مطالعه هاله ،ي مقدماتیها در بررسی

اسـت  اي بسیار حائز اهمیت خصوص بررسی رسوبات رودخانه هب
(Hassani Pak, 2010)هاي سـازمان  از نتایج داده جهت ، بدین

 1:100000در برگــه  شناســی و اکتشــافات معــدنی کشــور زمــین
 Geochemical report of)اسـتفاده شـده اسـت    چاه شـور سـر 

SAR-E-CHAH-E-SHUR, 2003) .    در پـروژه اکتشـافات
 ايرودخانـه نمونـه رسـوبات    574ژئوشیمیایی برگه سرچاه شـور  

ــداد،     ــن تع ــه از ای ــد ک ــت ش ــاه   15برداش ــدوده ش ــه در مح نمون
بـالاترین   ppm 254بـا مقـدار   عنصر مـس   .علی قرار دارد سلطان
-6شـکل  ( دهـد راهه جنوبی منطقه نشان مـی  ري را در آبناهنجا

 A( .راهه از واحد بیوتیت مونزونیت پورفیري عبور کرده  این آب
کربناتـه در  +  متوسـط  پیریـت  – سرسـیت  – کوارتز آنو آلتراسیون 

دو ناهنجاري قابل توجه دیگـر ایـن عنصـر    . نظر گرفته شده است
 227تـا   224دار مـس  راهه اصلی با مق در غرب منطقه در دو آب

از واحـدهاي   اغلـب راهـه   کـه ایـن آب  شود  دیده می گرم در تن
کـه   با توجه به ایـن  .پیروکسن دیوریت پورفیري عبور کرده است

این واحد ارتباطی  ،شده هاي انجامدر مشاهدات صحرایی و آنالیز
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هـاي  وجود این ناهنجـاري مربـوط بـه تـوده     ندارد،سازي به کانی
غرب منطقه شاه (در منطقه اکتشافی ماهرآباد که  است نیمه عمیق

مـرتبط   هاي مس پورفیريرخنمون داشته و با سیستم) علی سلطان
نیـز در   ppm 30 مقـدار بیشترین میزان عنصر سرب با . است بوده
بـالاترین ناهنجـاري    .شـود  دیـده مـی  هاي جنوب منطقـه  راهه آب

ی اي جنــوب غربــ راهــه رســوبات آب در ppm 425 عنصــر روي
ــده اســت    ــایی ش ــه شناس ــکل(منطق ــن آب)B -6 ش ــه در  ، ای راه

ي بیوتیــت هــا از واحــد امــا ؛ي آبرفتــی جریــان داشــتههــا پادگــان
مونزونیــت پــورفیري و هورنبلنــد بیوتیــت   – مونزونیــت پــورفیري

 اغلـب مونزودیوریت پورفیري عبور کـرده اسـت در ایـن بخـش     
مـون دارد و  کربناتـه رخن +   پیریـت  – سرسیت – کوارتزآلتراسیون 

و  دارد،همبستگی کاملی بـا عنصـر مـس    طور کلی عنصر روي  به
 .دهندسایر عناصر ناهنجاري قابل توجهی را نشان نمی

ي سـنگی سـعی   ها بررسی ژئوشیمی عناصر بر مبناي داده منظور به
سـازي و منـاطقی بـا    ي کـانی هـا  از زون هـا  شـده اسـت کـه نمونـه    

بر ایـن  . ید آهن انتخاب شودچه و درصد اکس هبیشترین تراکم رگ
علـی   هنجاري عناصر در محدوده اکتشافی شـاه سـلطان  اساس، بی

  ).1جدول (بدین شرح است 
 گـرم در تـن   454تـا   30عنصـر مـس بـین     ناهنجاري :عنصر مس

بیشـترین میـزان عنصـر مـس مربـوط بـه       بوده که متغیر  )1جدول (
 در جنـوب شـرقی منطقـه اسـت    ورك سـازي اسـتوك  کانیزون 

هاي سیلیسـی و اکسـید   چه هدر این بخش انواع رگ ،)A -7کل ش(
ي فلـزي اولیـه کالکوپیریـت و پیریـت و     هـا  آهنی همراه بـا کـانی  

 دیـده ي ثانویه گوتیت، مالاکیت و کریزوکولا در سـطح  ها کانی
سـازي در واحـد مونزودیوریـت پـورفیري بـا      ایـن کـانی  . شودمی

 داده اســت ی رخسیلیســ+  پیریــت – سرســیت – کــوارتزآلتراســیون 
  .)A -7شکل (

  

 
سیلیسـی در واحـد مونزودیوریـت + پیریـت –سرسـیت  -آلتراسیون کوارتز B: ،علیشاه سلطاننمایی از آلتراسیون گسترده در منطقه  A: .4 شکل

در واحـد مونزودیوریـت  وركستوكاسازي ها در زون کانیچه هانواع رگ D: ،دگرسانی پروپلیتیک در واحد هورنبلند دیوریت پورفیري C: ،پورفیري
پلاژیـوکلاز،  Pl=، کلسـیت Ca=( .شـده سـولفید گوتیتی+  نمایی از رگه سیلیسـی F: و سازي افشانتبدیل پیریت به گوتیت در کانی E: ،پورفیري

=Chl  ،کلریت=Hbl  ،هورنبلند=Gth  ،گوتیت=Py  ،پیریت=Qz کوارتز ((Whitney and Evans, 2010). 
Fig. 4. A: Development alteration in Shah Soltan Ali area, B: QSP alteration in monzodiorite porphyry, C: Propylitic 
alteration in hornblende diorite porphyry, D: Veinlet types in stockwork mineralization zone (monzodiorite porphyry), 
E: Replacement of pyrite by goethite in disseminated mineralization, and F: Silicification + goethite vein. (Ca=Calcite, 
Pl= Plagioclase, Chl= Cholorite, Hbl= Hornblende, Gth= Goethite, Py= Pyrite, Qz= Ouartz) (Whitney and Evans, 
2010). 
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 1:20000علی با مقیاس  چه در گسترده شاه سلطان هنقشه تراکم رگ  .5 لشک
Fig. 5. Veinlet density map of Shah Soltan Ali (Scale 1:20000) 

 

  
  ايهراهـ هاي رسوبات آبروي در نمونه عناصر مقادیر :B و علی محدوده اکتشافی شاه سلطان ايراهه آبدر رسوبات  صر مسعن مقادیر :A .6 شکل

    )Geological  survey of  Iran, 2003( علی محدوده اکتشافی شاه سلطان
Fig. 6. A: Valuse of Cu element in stream sediment samples of Shah Soltan Ali area, and B: Valuse of Zn element in 
stream sediment samples of Shah Soltan Ali area (Geological  survey of  Iran, 2003)  
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علـی بـین    تغییرات عنصر روي در منطقه شاه سـلطان  :عنصر روي
ایـن عنصـر نیـز هماننـد     . )1جـدول  ( استگرم در تن  279تا  27

جنـوب  ( وركاستوكعنصر مس بالاترین ناهنجاري را در زون 
ــه  ــرقی منطق ــکل( دارد) ش ــر روي  . )B -7 ش ــر آن عنص ــلاوه ب ع

غربـی   گرم در تن در جنوب 256 ناهنجاري قابل توجهی با مقدار
ــه ــیون    و در  منطق ــا آلتراس ــورفیري ب ــت پ ــت مونزونی ــد بیوتی واح
 شـکل ( دهـد کربناته نشان می+  متوسط پیریت – سرسیت – کوارتز

7- B( .گـوتیتی بـه   +  هاي سیلیسـی ها و رگهچه هدر این بخش رگ
دهنـده   کـه وجـود گوتیـت در منطقـه نشـان      شـوند  دیده مـی وفور 

   .ي سولفیدي در منطقه استها کانی يلابا توانایی
ناهنجاري مقدار این عنصر  شده، انجامي ها در آنالیز :عنصر سرب

دارد گــرم در تــن  70گــرم در تــن تــا 11 نــه چنــدان قابــل توجــه
  ).1جدول (

 اغلـب علی  مقدار آنتیموان در منطقه شاه سلطان :عنصر آنتیموان
دسـت آمـده    هج ب ـدر نتـای  ولـی  ؛گرم در تن بوده است 3کمتر از 

 152این عنصر ناهنجاري  وركاستوكکه در زون  مشخص شد

بـالاي   تواناییو این خود  )1جدول ( دهدمیدر تن را نشان  گرم
   .)C -7شکل ( کندبیان می سازي راکانیاین زون 

ي خـرده  هـا  مقـدار ناهنجـاري ایـن عنصـر در نمونـه      :عنصر طـلا 
بـالاترین  ). 1جـدول  ( متغیر است ppb 110تا  ppb 5سنگی بین 

ناهنجاري این عنصر در مرکز منطقه و در واحد بیوتیت هورنبلنـد  
. شود مونزونیت پورفیري با آلتراسیون آرژیلیک پیشرفته دیده می

ــه ــن  ب ــل ای ــوان در زون     دلی ــر آنتیم ــالی عنص ــالاترین آنوم ــه ب ک
پیدا کرده بود و این عنصر اغلـب   نمودورك سازي استوك کانی

شود، بنـابراین بـراي تعیـین آنومـالی     صر طلا یافت میهمراه با عن
ورك بـه تفکیـک از دو    سـازي اسـتوك  عنصر طلا در زون کانی

برداري شـد و نتـایج آنـالیز نشـان داد کـه      چه اصلی آن نمونه رگه
داراي ) شـده  اکسـید   کالکوپیریـت +   پیریـت ( 1ي نوع ها چه رگه

چـه   ، و رگـه )2جـدول  (هسـتند  ) ppb128 (بالاترین مقدار طـلا  
نیـز از ناهنجـاري قابـل    ) کالکوپیریـت  ± پیریـت +  کوارتز( 2نوع 

 ). D -7شکل (برخوردار هستند  ppb  107توجه 

  

  علی منطقه شاه سلطان ي خرده سنگیها آنالیز ژئوشیمیایی از نمونه  .1 جدول
Table 1. Geochemical analyses of lithogeochemical samples in Shah Soltan Ali area 

Sample x y Alteration Cu 
ppm 

Zn 
ppm 

Pb 
ppm 

Sb 
ppm 

As 
ppm 

Au 
ppb 

CN-3 32º 26' 38" 58º 57' 22" QSP + Carbonate 73 108 15 1.1 54.1 - 
CN-6 32º 27' 22" 58º 57' 12" QSP + Carbonate 47 118 16 1.19 51.7 - 
CN-11 32º 27' 22" 58º 57' 24" QSP + Carbonate 44 120 17 1.03 32.6 - 
CN-21 32º 25' 54" 58º 58' 02" QSP 60 50 13 0.99 31.9 - 
CN-22 32º 26' 54" 58º 59' 51" QSP 72 70 10 1.11 31 - 
CN-33 32º 26' 08" 58º 57' 41" Carbonate 31 256 29 1.18 113 - 
CN-35 32º 26' 13" 58º 58' 00" QSP + Carbonate 70 84 16 0.97 7.2 - 
CN-43 32º 27' 17" 58º 58' 15" QSP + Carbonate 41 84 16 1.08 39.1 50 
CN-44 32º 27' 54" 58º 59' 02" Sericitic + Carbonate 31 27 70 20.5 278 110 
CN-48 32º 27' 10" 58º 58' 35" QSP + Carbonate 197 30 30 1.25 75.4 - 
CN-50 32º 27' 31" 58º 59' 37" QSP 95 135 30 3.34 47 - 
CN-54 32º 27' 35" 58º 58' 25" QSP + Carbonate 56 72 17 1.19 13 - 
CN-58 32º 27' 35" 58º 57' 49" QSP + Carbonate 33 85 15 1 8.1 - 
CN-60 32º 28' 58" 58º 59' 00" Carbonate 70 66 20 1.1 15 5 
CN-66 32º 26' 36" 58º 57' 30" QSP + Carbonate 60 81 14 0.91 26.7 - 
CN-69 32º 26' 43" 58º 57' 39" QSP + Carbonate 33 78 13 1.05 28.7 - 
CN-71 32º 26' 45" 58º 57' 42" QSP + Carbonate 30 58 12 0.93 18.7 - 
CN-87 32º 27' 22" 58º 57' 23" QSP + Carbonate 39 73 13 0.95 12.3 - 
CN-112 32º 28' 27" 58º 59' 19" Carbonate 110 53 11 0.87 16 - 
CN-124 32º 28' 04" 58º 59' 03" Argilic + Alunite 82 42 31 1.24 63.9 - 
CN-144 32º 29' 11" 58º 59' 21" QSP + Carbonate 121 121 17 1.26 203.8 - 
CN-161 32º 28' 14" 58º 59' 31" QSP 42 57 11 1.02 27.4 - 
CN-164 32º 26' 20" 58º 59' 57" QSP 56 93 62 1.26 16.3 - 
CN-166 32º 26' 33" 58º 59' 45" QSP +  Silicification 304 271 69 152.2 93.6 - 
CN-168 32º 25' 56" 58º 59' 59" QSP +  Silicification 454 279 13 1.84 35.8 - 
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  علی در منطقه شاه سلطان وركاستوكسازي ي زون کانیها چه هگر درعنصر طلا  برايFirre Assay  نتایج آنالیز .2 جدول
Table 2. Firre Assay analyses of Au elements from stockwork mineralization in Shah Soltan Ali area  

  

  

ي خـرده سـنگی هـا در نمونه پراکندگی عنصر طلا: D و پراکندگی عنصر آنتیموان: C ،پراکندگی عنصر روي :B ،پراکندگی عنصر مس: A .7شکل 
 بر روي نقشه آلتراسیون علی محدوده اکتشافی شاه سلطاناز برداشت شده 

Fig. 7. A: Dispersion of Cu element, B: Dispersion of Zn element, C: Dispersion of Sb element, and D: Dispersion of 
Au element in litogeochemical  samples of Shah Soltan Ali area on alteration map 

Au(ppb) Type y x Veinlete Sample 

128  Py + Cpy Oxide 58º 59' 47'  32º 26' 39"  Type I  

107  Qt + Py ± Cpy  58º 59' 46"  32º 26' 40'  Type II  
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 ي نفوذيها می تودهیژئوش

نمونـه از   10تعـداد   ،شـده  نمونـه سـنگی برداشـت    170از مجموع 
بـراي   دگرسـانی کمتـرین   بانطقه ي نیمه عمیق حدواسط مها توده

عناصر کمیاب خاکی و جزئـی انتخـاب    ،ي اصلیها آنالیز اکسید
در  .اسـت  آمـده  3در جـدول   هـا   تـوده که نتـایج تجزیـه ایـن     شد

 K2O + Na2O در برابـــر مجمـــوع آلکـــالی SiO2نمـــودار 
)Middlemost, 1985(،     دهـد کـه تمـام    نتـایج آنـالیز نشـان مـی

وه مونزونیــت، مونزودیوریــت و ي ســنگی در ســه گــر هــا واحــد
 يهـا  بررسـی ایـن نتـایج بـا     .) A-8شکل (اند دیوریت قرار گرفته

 يهـا  تـوده  K2Oمقـدار  . صحرایی هماهنگی و انطباق کامل دارد
از  آنها K2O/Na2Oدرصد وزنی و نسبت  09/3تا  3دیوریتی از 

 K2Oکه مقـدار   در حالی .است متغیردرصد وزنی  11/1تا  01/1
درصد وزنی و  4تا  09/3مونزونیتی و مونزودیوریتی از  يها توده

به . استدرصد وزنی  31/1تا  11/1بین  هاآن K2O/Na2Oنسبت 
 K2O (Peccerillo andدر برابـر   SiO2در نمـودار   دلیلهمین 

Taylor, 1976)، آلکـالن   هاي دیوریتی در محدوده کالکتوده
وریتی در محـدوده  هـاي مـونزونیتی و مونزودی ـ  پتاسیم بالا و توده

بـر مبنـاي نمـودار نسـبت      ). B-8شکل ( اند گرفتهقرار شوشونیتی 
 + Al2O3/(CaO در برابـر  Al2O3/(Na2O + K2O)مـولی  

Na2O + K2O) )Shand, 1947(، ــوده ــوذي هــاي ت ــالانف  ب
 بـراي  ). A-9شـکل  ( دهنـد  یم ـرا نشـان  آلومینـوس  متا محدوده 

از نمـودار   S دسـته از  I هدسـت کننـده گرانیتوئیـدها    مرز جداتعیین 
CaO  ــر  ،Fe2O3 (Chappell and White, 2001)در براب

تمـام   ،شـود مـی  دیـده که در این نمودار  چنان ،استفاده شده است
در محـــدوده  ،بررســـیهـــاي ســـنگی در منطقـــه مـــورد  نمونـــه

  ). B-9شکل ( اند شدهواقع  I هاي نوع گرانیت
  

 
و   SiO2 (Middlemost, 1985) در برابر Na2O+K2Oعلی بر طبق نمودار اي نفوذي منطقه شاه سلطانهبندي ژئوشمیایی تودهطبقه A:. 8شکل 

:B  اساس نمودار علی بر هاي آنالیز شده از منطقه شاه سلطان نمونهتغییرات ژئوشیمیایی K2O  در برابرSiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976)  
Fig. 8. A: Geochemical classification of Shah Soltan Ali intrusive rocks, according to Na2O + K2O vs. SiO2 diagram 
(Middlemost, 1985), and B: Geochemical variations in samples analyzed of Shah Soltan Ali area, based on K2O vs. 
Si2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976) 

  
ي ژئوشـیمیایی عناصـر   هـا  بررسـی  :رعناصر فرعی و خاکی ناد

هـایی کـه در پوسـته و گوشـته     کمیاب اطلاعاتی در مورد فرآیند
ویژه  در این زمینه به. دهددهند، در اختیار ما قرار میزمین رخ می

توانند نقـش  شوند، میمذاب را شامل می/ آنهایی که تعادل کانی
ی عناصـر  بـراي بررس ـ  .ها داشـته باشـند  زیادي در فهم این فرآیند

ي نفـوذي منطقـه   هـا  تـوده فرعی و نادر خاکی، نمودار عنکبـوتی  
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 A -10شـکل  (شده اسـت   نسبت به گوشته اولیه و کندریت ترسیم
 Sun and)شده، نسبت به گوشته اولیـه   در نمودار نرمالیزه). Bو 

McDonough, 1989)،  عناصـر   شـدگی در غنـیLILE   ماننـد
Rb- K- Cs و Sr    نسـبت بـهHFSE )Nb -  Tiو Zr(   در تمـام

نسبت بـه   LILEشدگی از عناصر  این غنی. شود دیده می ها نمونه
HFSE ؛ چـون عناصـر   مرتبط با منـاطق فـرورانش باشـد    تواند یم
LILE      ــام ــیالات دارد و در هنگ ــتري در س ــلال بیش ــت انح قابلی

ــیالات آزاد ــرورانش سـ ــث  فـ ــده باعـ ــفر فرورونـ ــده از لیتوسـ شـ
 ;Rollinson, 1993(شـود   یم ـ LILEدر عناصـر  شـدگی   غنی

Wilson, 1989; Gill, 2010(،  همچنـــین درجـــه پـــایین
 HFSEنسـبت بـه   را  LILEاز عناصـر   شـدگی  غنی ،بخشی ذوب

در  .(Srivastava and Singh, 2004)کنـــد  ایجــاد مــی  
شده، آنومالی منفی واضح و روشنی از عناصـر   نمودارهاي ترسیم

Nb -  Tiو Zr  فی آنومالی منشود که  یمدیدهTi کننده  منعکس
یی ماننـد تیتانومنیتیـت و ایلمنیـت    ها در ساختمان کانی Tiحضور 

دار در ماگمـاي مـادر در محـل مخـزن      ي تیتانها یکاناگر . است
کننـد و ایـن    یم ـرا ایجـاد   Tiمانده باشند، آنومـالی منفـی از    باقی

هــاي مــرتبط بــا فــرورانش در ماگماتیســم بــدین دلیــل اســت کــه
 Tiشــدگی در زون فــرورانش، باعــث تهــی O2 فوگاسـیته بــالاي 

دمـاي زیـادي    ،هنگامی که فوگاسیته اکسیژن بـالا باشـد   .شودمی
شده از منطقه  ي مشتقها در مذاب Tiلازم است تا فازهاي حاوي 

 دلیـل، به همـین   ،(Edward et al.,1994)فرورانش تخلیه شود 
 ــ نمــودار در  .شــود یایــن آنومــالی در منــاطق فــرورانش ایجــاد م

دیـده   Nbآنومـالی منفـی از    بـه گوشـته اولیـه    نسبت شده نرمالیزه
، این آنومالی شاخص مناطق فـرورانش بـوده   )A - 10شکل (شده 

اسـت  یندهاي ماگمـایی  آدر فري ا قاره دهنده نقش پوسته نشانو 
(Saunders et al., 1992; Nagudi et al., 2003) . همچنین

شـدگی قبلـی در    داد تهـی  از رخ تواند ناشـی  یم Nbمقادیر منفی 
 Gust et al., 1997; Walker etسنگ مخـزن گوشـته باشـد    

al., 2001) (. بالاي مقادیر  Sr  و مقادیر پـایین Nb ,Ta وTi  
 تیتـان  -آهـن  اکسیدهاي ،ممکن است مربوط به حضور هورنبلند

 منشـأ  در قابـل توجـه   پلاژیـوکلاز  نبود و ایلمنیت و روتیل مانند
  .(Martin, 1999) باشد

 در برابـر  CaOنمـودار  B: و  (Shand, 1947)علـی ي نفـوذي منطقـه شـاه سـلطانها از سـنگ A/CNKدر برابـر  A/NKنمـودار  A:. 9 شکل
Fe2O3خط تیره جدا کننده محدوده. علی ي نفوذي منطقه شاه سلطانها سنگ براي I-type  ازS-type است )Chappell and White, 2001(  

Fig. 9. A: Al2O3/Na2O + K2O (molar) vs. Al2O3/(CaO + K2O +Na2O) (molar) diagram of Shah Soltan Ali intrusive 
rocks (Shand, 1947), and B: CaO vs. Fe2O3 diagram for  Shah Soltan Ali intrusive rocks. The dash line divides the I-
type field from the S-type field (Chappell and White, 2001) 
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  علی ي نفوذي منطقه شاه سلطانها توده) برحسب گرم در تن(، جزئی و نادر خاکی )%بر حسب (تجزیه شیمیایی عناصر اصلی  .3جدول 
Table 3. Major (wt. %) and trace elements (ppm) analysis of Shah Soltan Ali intrusive rocks 

 

1- Cpx diorite porphyry        2- Monzonite porphyry       3- Hbl – Cpx diorite porphyry 

Sample 
No. 

N18 N19 N24 N46 N47 N98 N102 N122 N128 N138 

X 
Y 

32º29'14' 
58º59'23" 

32º29'14" 
58º59'24" 

32º25'48" 
58º58'10" 

32º27'38" 
58º58'54" 

32º27'07" 
58º58'38" 

32º28'11" 
58º59'50" 

32º28'03" 
58º59'35" 

32º28'07" 
58º59'18" 

32º27'46" 
58º58'54" 

32º28'48" 
58º59'17" 

Rock 
type 3 1 3 2 1 1 1 3 1 3 

SiO2 58.92 59.79 58.22 59.6 57.88 53.62 54.05 55.47 53.12 55.42 
TiO2 0.6 0.64 0.63 0.52 0.65 0.73 0.72 0.73 0.74 0.73 
Al2O3 15.66 16.25 15.23 15.2 15.52 15.04 15.29 15.53 14.56 15.49 
TFeO 6.38 5.7 6.04 5.6 6.23 8.38 8.37 8.5 8.33 7.51 
MnO 0.11 0.11 0.1 0.12 0.1 0.13 0.12 0.13 0.17 0.13 
MgO 3.99 1.21 2.99 2.1 3.82 5.86 5.35 5.62 7.08 4.69 
CaO 5.5 6.48 5.49 4.7 5.35 7.29 6.79 7 6.65 6.97 
Na2O 2.92 3.35 3.09 3.4 3.04 2.86 2.49 2.65 2.63 2.7 
K2O 3.09 4 3.86 3.8 3.09 3.77 3.09 3.42 3.35 3 
P2O5 0.27 0.45 0.31 0.3 0.34 0.27 0.3 0.3 0.28 0.43 
L.O.I 2.35 2.01 3.8 4.2 2.87 2.32 2.1 1.47 2.83 2.61 
Total 99.79 99.9 99.76 99.54 98.89 100.26 98.67 100.42 99.74 99.68 

Ba 792 696 749 - 1086 792 573 585 679 571 
Cs 2.9 4.9 6.6 - 3.2 1 2.7 1.2 3.6 0.4 
Hf 2.6 2.7 2.5 - 3.1 1.5 1.8 2 1.8 2.2 
Nb 4.4 4.8 4.5 - 5..4 2 1.9 1.9 2 2 
Rb 74.5 92.3 94.1 - 102.2 54.2 62.1 64.9 74.6 53.3 
Sr 887.2 959.6 840.6 - 894.4 627.7 628.7 640.1 949.1 774.9 
Ta 0.3 0.3 0.4 - 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Zr 98.1 102.6 94.2 - 109.6 57.3 61.9 59.7 59.4 68.1 
Y 32 16 37 - 37 24 31 26 32 30 
La 23.6 26.1 24.9 - 25.1 14.1 15.5 14.5 15.3 18 
Ce 62.4 49.5 44.7 - 49.2 26.9 28.1 26 29 34.6 
Pr 5.23 5.96 5.43 - 5.9 3.55 3.78 3.83 3.8 4.85 
Nd 22 25.6 21.3 - 24 17 16.5 17.3 16 21.9 
Sm 4.7 4.85 4.27 - 4.88 3.51 3.76 3.61 3.61 4.54 
Eu 1.17 1.3 1.24 - 1.23 0.95 1.05 1.02 0.96 1.26 
Gd 4.11 4.14 3.84 - 4.26 3.45 3.61 3.76 3.52 4.06 
Tb 0.56 0.55 0.55 - 0.59 0.5 0.55 0.54 0.54 0.61 
Dy 3.23 3.14 3.17 - 3.39 3.16 3.47 3.45 3.06 3.5 
Ho 0.75 0.62 0.64 - 0.6 0.63 0.61 0.69 0.62 0.75 
Er 2.22 1.64 1.89 - 1.98 1.75 2.05 2.08 1.84 2.24 
Tm 0.29 0.27 0.28 - 0.29 0.27 0.3 0.31 0.29 0.33 
Yb 2.09 1.81 1.82 - 1.89 1.84 1.96 2.12 1.91 2.08 
Lu 0.35 0.27 0.25 - 0.3 0.31 0.32 0.3 0.29 0.35 

Ratios           
Eu/Eu* 0.81 0.89 0.94 - 0.82 0.87 0.83 0.85 0.82 0.90 
La/Yb 

N 
7.61 9.72 9.22 - 8.95 5.17 5.33 4.61 5.40 5.83 
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شــده نســبت بــه ترکیــب  نمــودار عناصــر نــادر خــاکی هنجــار  در
شــدگی قابــل تــوجهی از  ، غنــی(Boynton, 1984)کنــدریت 

. ) B-10شـکل  ( شود یمدیده  HREEنسبت به  LREEعناصر 
شده در پهنـه   تشکیل يها مذابشدگی نیز شاخص  این روند غنی

 ,.Asiabanha et al., 2012; Helvacı et al فرورانش است

ي مونزودیوریـت پـورفیري نسـبت بـه سـایر      هـا   تودهدر ). (2009
شـدگی   لگوي عناصر نادر خاکی، کمی کاهش در غنـی ا ها  توده

روند موازي در الگـوي عناصـر نـادر    . دهد یمرا نشان  LREEاز 
ي ماگمـایی  هـا  ي نفوذي منطقه بیانگر تشابه فرآیندها خاکی توده

 HREEو الگـوي مسـطح   )  B-10شکل (در حین تشکیل است 
قـدار  توانـد بیـانگر وجـود م    یم ـ  Luو  Yبه همراه آنومالی مثبت 

  .Kampunzu et al., 2003)(باشد  منشأجزئی گارنت در 
 7/9تـا   6/4نفـوذي منطقـه بـین     يها  تودهدر  N (La/Yb)نسبت  

 همـراه   هـا   نمونـه و این مقدار کم در تمامی  )3 جدول( بوده متغیر

بـودن گارنـت در خاسـتگاه     ناشـی از کـم   REEالگوي عناصر با 
ــت ــبت  .(Peters et al., 2008) اس نیــز  N (Ce/Yb)نس

ایـن نسـبت در    .اسـت ذوب سنگ مادر  میزاندهنده عمق و  نشان
مقـدار  . اسـت  متغیـر  7تا  17/3 بین بررسی منطقه مورد يها  نمونه

گویـاي آن اسـت کـه     بررسـی مورد  يها  نمونهدر کم این نسبت 
ایـن  . گرفتـه اسـت   سرچشـمه بالایی گوشته  يها قسمتماگما از 

آن  دهنـده  دور بوده و خود نشاننت پایداري گار میزانقسمت از 
 Cotton et)نگرفتـه اسـت    منشـأ ا از اعماق زیـاد  است که ماگم

al., 1995).  
علـی   ي نیمه عمیق منطقه شـاه سـلطان  ها در واحد *Eu/Euمقدار 

آنومالی منفی جزئی را  Euو عنصر  است متغیر 94/0تا  82/0بین 
بر حضـور   تواند شاهديمیکه این  ) B-10شکل ( دهدنشان می

   ). Tepper et al., 1993(باشد  أجزئی پلاژیوکلاز در منش

  
 

نمـودار   B:و  (Sun and McDonough, 1989)شـده نسـبت بـه گوشـته اولیـه  نمودار فراوانی عناصـر جزئـی و کمیـاب  نرمـالیزه A:. 10شکل 
   (Boynton, 1984)علی شاه سلطاني نفوذي منطقه ها شده عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت براي توده نرمالیزه

Fig. 10. A: Primitive mantle normalized trace element pattern for Shah Soltan Ali intrusive rocks (Sun and 
McDonough, 1989), and  B: Chondrite normalized REE patterns for Shah Soltan Ali intrusive rocks (Boynton, 1984) 

  
  گیرينتیجه بحث و

  ي نفوذيها و منشأ توده ساختی زمینموقیعت 
عناصر فرعـی و نـادر خـاکی     يها یژگیو ،گفته شد قبلاًکه  چنان

فـرورانش   يهـا   پهنـه ي هـا  علی مشـابه ماگمـا   در منطقه شاه سلطان

 Taو  Rb, Nb, Y, Ybهمچنین بر اساس مقـدار عناصـر   . است
 ،(Pearce et al., 1984) پیـرس و همکـاران  ي هـا  در نمـودار 

علـی، کمربنـد    منطقه شـاه سـلطان   يها  توده ساختی زمینموقعیت 
   .)Bو  A -11 شکل( است (VAG)آتشفشانی پهنه فرورانش 
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   Ybدر برابـر  Taنمـودار :  Bو Ta+ Ybدر مقابـل  Rbنمـودار : Aعلـی  نفـوذي منطقـه شـاه سـلطان يهـا تودهتکتنوماگمـایی  نمـودار .11شکل 
(Pearce et al., 1984).WPG  :يا صفحههاي درون  یتگران، VAG :هاي قوس آتشفشانی یتگران، ORG :ي اقیانوسیها پشتههاي  یتگران، syn-

COLG :زمان با برخورد هاي هم یتگران  
Fig. 11: Tectonomagmatic discrimination diagrams for Shah Soltan Ali intrusive rocks (Pearce et al., 1984). A: Rb vs. 
(Ta+ Yb), and B: Ta vs. (Yb). WPG: within-plate granitoids; VAG: volcanic arc granitoids; ORG: ocean ridge 
granitoids; syn-COLG: syncollisional granitoids 

  

بخشـی   و درجـه ذوب  منشـأ مانـده در   براي بررسی نوع کانی باقی
 Ybدر این بین عنصر . ردکاز عناصر نادر خاکی استفاده  توان یم

و  شدت در گارنت نسبت به کلینوپیروکسن و یا اسپینل سازگار به
 ,.Aldanmaz et al)اســت  شــدت ناســازگار بــه Laعنصــر 

شناسـی   به ترکیب کـانی  Sm/Ybنسبت  ،از سوي دیگر .(2000
بـردن بـه ترکیـب     براي پـی  بنابراین، .وابسته بوده است منشأناحیه 
 Sm/Ybبخشـی از نمـودار    و درجه ذوب نشأمشناسی ناحیه  کانی

 ;Shaw, 1970) اســـتفاده شـــده اســـت La/Smدر مقابــل  

Aldanmaz et al., 2000) )12 کـه در شـکل    چنان). 12 شکل 
ــه  يهــا نمونــه، شــود یمــدیــده  مــونزونیتی و  يهــا تــودهمربــوط ب

لرزولیـت قـرار    خط گارنت اسـپینل نزدیک  اغلبمونزودیوریتی 
مونزودیـوریتی بـین خـط اسـپینل      يها تودهکه  در حالی ؛اند گرفته

له نشـان  أاین مس. اند شدهلرزولیت واقع گارنت اسپینل لرزولیت و 
گارنـت اسـپینل لرزولیـت بـا      هـا  تـوده تمـام   خاسـتگاه که  دهد یم

ــت    ــوده اس ــت ب ــتر از گارن ــپینل بیش ــدار اس ــه  . مق ــین درج همچن
ــودهبخشــی  ذوب ــا ت ــالا، يه ــق نمــودار   ب ــل  Sm/Ybطب در مقاب

La/Sm  کـه   بـه دلیـل آن  ). 12 شـکل (اسـت   متغیـر  %5تا  %1بین
 هـا  تودهسایر از  )5حدود ( مونزونیتی يها تودهبخشی  درجه ذوب

شده عناصر نادر خاکی نسبت  ، در نمودار نرمالیزهاست بودهبیشتر 
 HREEنسـبت بـه    LREEاز عناصـر  شـدگی   به کنـدریت غنـی  

عنـوان کـانی    بـه  گارنـت  یاندکمقدار وجود . شود یم دیدهکمتر 
همچنـین توسـط نسـبت پـایین      هـا  تودهاین  خاستگاهمانده در  باقی

(La/Yb)N )6/4  7/9تا ( و نسبت کم(Ce/Yb)N )17/3   7تـا (
در مقابـــل  Ce/Ybدر نمــودار   .پــذیر اســـت  در ماگمــا توجیـــه 

Sm/Yb (Wang et al., 2002)،  عمــق تشــکیل و جــدایش
ــراي   ــودهماگمــا از گوشــته ب ــ يهــا ت ــر از مونزودی  65وریتی کمت

 65دیوریتی و مونزونیتی کمی بـیش از   يها تودهکیلومتر و براي 
  ).13شکل (کیلومتر است 
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1. Mantle array 

  
خـط (در ایـن شـکل  1يا گوشتهروند  .(Shaw, 1970) علینفوذي منطقه شاه سلطان يها تودهبراي  La/Smدر مقابل  Sm/Yb نمودار .12شکل 
Sun and Mc Donough) , (1989و گوشته اولیه   Mckenzi and)DMO'Nions) (1991 ,(ورب شده نوع م توسط ترکیب گوشته تهی) ضخیم
(PM)  11(اسـپینل لرزولیـت  يا گوشـته منشـأبخشـی بـراي  ذوب يها یمنحن. شود یممشخص+Sp17+Cpx27+Opx 53(Ol  و گارنـت لرزولیـت

)10+gt10+Cpx20+Opx60(Ol اولیـه شـده نـوع مـورب و گوشـته  با ترکیبـات گوشـته تهـی)(Aldanmaz et al., 2000 . خطـوط و اعـداد روي
    . است يا گوشته منشأبخشی براي یک  دهنده درجه ذوب ذوب نشان يها یمنحن

Fig. 12. Sm/Yb vs. La/Sm diagram for Shah Soltan Ali intrusive rocks (Shaw, 1970). Mantle array (heavy line) defined 
by depleted MORB (DM) (Mckenzi and O'Nions, 1991) and primitive mantle (PM) (Sun and Mc Donough, 1989). 
Melting curves for spinel lherzolite (Ol53+Opx 27+Cpx17+Sp11) and garnet lherzolite (Ol60+Opx20+Cpx10+gt10) with both 
DM and PM compositions are after Aldanmaz et al., 2000. Numbers along these lines represent the degree of the partial 
melting. 
 
 

  
 :DM ،گوشـته اولیـه: Wang et al., 2002(.  PM (علـی نفوذي منطقه شـاه سـلطان يها تودهبراي  Sm/Ybدر مقابل  Ce/Ybنمودار  .13شکل 

  شدهمیان اقیانوسی غنی ياه پشته: E-MORB ،هاي جزایر اقیانوسیبازالت: OIB ،شدهگوشته تهی
Fig. 13. Ce/Yb vs. Sm/Yb diagram for Shah Soltan Ali intrusive rocks (Wang et al., 2002). PM: primitive mantle; DM: 
depleted MORB; OIB: ocean island basalt, E-MORB: enriched MORB. 
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 سازيمدل کانی
، عیـار پـایین، غیـر    بـالا  ذخیـره کانسارهاي مـس پـورفیري داراي   

ــزاد و درون ــتندزاد  همـ ــت  . هسـ ــر موقعیـ ــارها از نظـ ــن کانسـ ایـ
زون فـروانش حاشـیه    سـاختی  زمین، در کمربندهاي ساختی زمین
مـرتبط بـا    يهـا  محـیط ( شـوند  مـی و جزایر قوسی تشـکیل   ها قاره
همراه با ایـن   يها سنگ. (Sillitoe, 2010) )فرورانش يها  زون

آلکـالن   کالـک  اغلـب یمه عمیق با ماهیت ن يها نفوذي ،ها کانسار
شوشـونیتی و   يهـا   محـدوده ممکـن اسـت در    امـا  ؛اسـت متوسط 

 هـا   تـوده نیـز ایـن   از نظر اندیس آلومینیوم  .دنآلکالن نیز قرار گیر
کانسـارهاي  در  .(Seedorff et al., 2005) هستندمتاآلومینوس 

 ،مگنتیـت اسـت   دستهماگماي گرانیتوئیدي،  گروهپورفیري مس 
سرچشـمه  ) جبه بالایی و پوسـته پـایینی  (ماگما از اعماق زیاد  این

در ایـن   .اسـت  بـوده حاوي مقدار زیادي گـوگرد و فلـز    گرفته و
مگنتیتی ضمن تفریق  دستهکانسارها، گوگرد موجود در ماگماي 

و  اسـت  شـده  دار حاصـل از تفریـق وارد   ماگما بـه درون فـاز آب  
ــد داد   ــکیل خواه ــولفیدها را تش ــواع س ــتم. ان ــس  در سیس ــاي م ه

هــاي نفــوذي ترکیــب دیوریــت، مونزونیــت  پــورفیري، اســتوك
 ،(Enns et al., 1995) ندرت سینیت دارند هو ب) مونزوگرانیت(

وسـیعی همـراه هسـتند و انـواع      يهـا  دگرسـانی هـا بـا   ایـن سیسـتم  
ــیون  ــوارتز آلتراس ــیک، ک ــیت – پتاس ــک،   - سرس ــت، آرژیلی پیری

  ).4 جدول( دشو دیده میپروپلیتیک در آنها 
و  وركاسـتوك ي پراکنـده،  هـا  به شـکل  سازي این سیستمکانی

ي هـا   چـه  ي مختلف آن انواع رگهها در بخش. برش گرمابی است
قابـل  . شـود  کوارتز، پتاسیم فلدسپات، آلبیت و مگنتیت یافت مـی 

متغیر % 10تا % 3بین  ها ذکر است که میزان سولفید در این کانسار
بنـدي   زون. سـت ها  سـولفید ایـن سیسـتم    بوده و پیریـت مهمتـرین  

آنومـالی از   هـا   دهد که در مرکز ایـن سیسـتم   نشان می سازيکانی
و به سـمت حواشـی آنومـالی از عناصـر       MO± Cu±Auعناصر 

Pb±Zn±Ag ي هـا   عیار متوسط مس در سیسـتم . شود تشکیل می
گـرم در تـن    1/0، و عیـار متوسـط طـلا کمتـر از     % 5/0پورفیري 

  ).4جدول (است 

  

 Sillitoe, 2010; Seedorff et al., 2005; Enns) علی ي مس پورفیري نوع مونزونیتی با منطقه اکتشافی شاه سلطانها مقایسه کانسار .4جدول 

et al., 1995).  
Table 4. Comparison of Cu porphyry (Monzonitic type) with Shah Soltan Ali  prospect area  (Sillitoe, 2010; Seedorff  
et al., 2005; Enns et al., 1995). 
 

Shah Soltan Ali  prospect area  Cu porphyry Specifications  
Subduction zone   Subduction zones  Tectonic setting 

Calc - alkaline to shoshonitic series  Calc- alkaline to shoshonite series  Magmatic series  
I type I type Granitoide series 

Monzonite porphyry, Monzodiorite 

porphyry, Diorite porphyry  
Monzonite to Diorite  Rock type  

QSP, Propylitic, Argillic, Silicified, 

Sericitic and carbonate zones  
Potassic, QSP, Argillic, Propylitic and 

litocap alterations.  

Alteration zones  

Disseminated, Stockwork, Hydrothermal 

breccias, Vein  
Disseminated, Stockwork, Hydrothermal 

breccias 

Mineralization  

1 - 4  3 – 10  Sulfides (%)  
0.003 - 0.04  0.5 - 1.5  Cu(%) 

0.005- 0.128  <0.1  Au (ppm)  
  

ی و نـادر  عناصـر فرع ـ  لگـوي طـور کـه از ا   همان ،در مقام مقایسه
 ، ایـن منطقـه الگـویی   آیـد  یمبر  علی خاکی در منطقه شاه سلطان

موقعیـت   و دهـد  یم ـرا نشـان  فرورانش  يها  پهنهي ها مشابه ماگما
کمربنـد  نفـوذي ایـن منطقـه در محـدوده      يهـا   توده ساختی زمین
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همچنـین   هـا   تـوده ایـن   .اسـت  (VAG)آتشفشانی پهنه فرورانش 
ــک  ــت کال ــال ماهی ــالن نرم ــا آلک ــونیتی ت ــتهدر و  دارد شوش  دس

). 4 جـدول ( گیرنـد  یم ـجـاي  ) I دسـته (اکسـیدان   يها  وئیدیتگران
، گارنـت اسـپینل لرزولیـت بـا     ها  تودهخاستگاه ماگماي مولد این 

 68تـا   64بین  مقدار کم گارنت بوده است که این ماگما از عمق
ــومتري  ــمهکیل ــت  سرچش ــه اس ــاه    .گرفت ــافی ش ــه اکتش در منطق

ــ ســلطان ــی، ت ــورفیري،  هــا ودهعل ي نفــوذي ترکیــب مونزونیــت پ
اسـاس   دارنـد و بـر  مونزودیوریت پورفیري و دیوریت پورفیرري 

دگرسـانی   .هسـتند متـاآلومینوس   هـا   تودهمی اندیس آلومینیوم تما
 یرتـأث را تحـت  ي نفوذي و آتشفشانی منطقـه  ها وسیعی تمام واحد

ــ  – ارتزي کــوهــا انــواع آلتراســیون کــه طــوري هقــرار داده اســت، ب
پیریـت، پروپلیتیـک، سرسـیت، کربناتـه، آرژیلیــک و      – سرسـیت 
در ایـن   سـازي کـانی . شـود  یم دیدهي سنگی ها در واحدسیلیسی 
، افشان و برش گرمابی يا رگه ورك،استوك يها شکلمنطقه به 

همراه با دگرسانی  وركاستوكسازي کانیکه در این بین  است
. برخـوردار اسـت   وچنـدان از اهمیـت د پیریت  – سرسیت – کوارتز

سـازي در مرکـز تــا   کـانی  ،علــی در منطقـه اکتشـافی شـاه سـلطان    
 شـرقی منطقـه   صورت دانـه پراکنـده و در جنـوب    جنوب منطقه به

 انـواع  سـازي کـانی در ایـن زون   ،اسـت ورك اسـتوك صورت  به
+ کـوارتز   اکسـید شـده و   کالکوپیریـت +  پیریـت  هـاي  چـه  هرگ

 درصـد سـولفید در منطقـه    .شـود می دیده کالکوپیریت ±پیریت 
ایـن مقـدار کمـی     ،رسدمی% 4تا حدود  علی اکتشافی شاه سلطان

. مـس پـورفیري اسـت    هـاي  یسـتم ساز مقـدار سـولفید در    تر یینپا

ي هـا  اکسیداسیون شـدید کـانی  کاهش در مقدار سولفید ناشی از 
 ،دلیل شدت اکسیداسیون که به طوري هب ؛است در سطح سولفیدي

 14 حـدود بـه  ي جنـوبی منطقـه   هـا  آهـن در بخـش  مقدار اکسـید  
ــ درصــد ــد یم ــاه   . رس ــه اکتشــافی ش ــس در منطق ــار عنصــر م عی
بوده که این آنومالی  متغیرگرم در تن  454تا  30علی  بین  سلطان

ي ها نبود گمانه و بالاییي ها از افق ر، ناشی از برداشت نمونهکمت
یــت ، قابلدلیــل شــدت اکسیداســیون اســت، همچنــین بــه حفــاري

بـا  ایـن عنصـر    میل ترکیبی آهن با اکسـیژن تحرك عنصر مس و 
 درشـده و   شسـته  بـالایی  يهـا  افـق از  ،افزایش فوگاسـیته اکسـیژن  

عنصـر طـلا در زون   مقدار  .ته نشین شده استعمیق تر يها بخش
بـر   .اسـت گـرم در تـن    128/0 حدود ورك  استوكسازي کانی

مـس پـورفیري    يها  یستمساین منطقه مرتبط با  بالا،شواهد  اساس
با توجه به فرورانش بین بلوك لوت و افغـان و ماگماتیسـم    .است

ي مرتبط ها گسترده در این بلوك، همراه با شناسایی انواع کانسار
شاه و خوپیک  پورفیري از قبیل، ماهرآباد، کوهمس  يها  یستمسبا 

کـه   رود یم ـعلی، انتظـار   در اطراف محدوده اکتشافی شاه سلطان
بخشـی از کمربنـد مـس پـورفیري در شـرق       بررسـی مورد منطقه 
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Introduction 
The Shah Soltan Ali area is located 85 km 
southwest of Birjand in the South Khorasan 
province. This area is part of the Tertiary 
volcanic-plutonic rocks in the east of the Lut 
block. The Lut block is bounded to the east by the 
Nehbandan and associated faults, to the north by 
the Doruneh and related faults (Sabzevar zone), to 
the south by the Makran arc and Bazman volcanic 
complex and to the west by the Nayband Fault. 
The Lut block is the main metallogenic province 
in the east of Iran (Karimpour et al., 2012), that 
comprises of numerous porphyry Cu and Cu–Au 
deposits, low and high sulfidation epithermal Au 
deposits, iron oxide deposits, base-metal deposits 
and Cu–Pb–Zn vein-type deposits. The geology of 
Shah Soltan Ali area is dominated by volcanic 
rocks, comprised of andesite and basalt, which are 
intruded by subvolanic units such as monzonite 
porphyry, monzodiorite porphyry and diorite 
porphyry. 
 
Materials and methods 
1. 170 thin sections of the rock samples as well as 
25 polished and thin polished sections were 
prepared for petrography, alteration and 
mineralization. 
2. Twenty five samples were analyzed for Cu, Pb, 
Zn, Sb, Mo and As elements by the Aqua regia 
method in the Zarazama laboratory in Tehran, 
Iran. 
3. Nine samples were analyzed for trace elements 
[including rare earth elements (REEs)]. As a 
result of these analyses, trace elements and REE 
were determined by inductively coupled plasma 

mass spectrometry (ICP-MS) in the ACME 
Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd., 
Canada. 
4. Ten samples were analyzed for major elements 
by wavelength dispersive X-ray fluorescence 
spectrometry in the East Amethyst laboratory in 
Mashhad, Iran.  
5. Five samples were analyzed for Firre Assay 
analysis in the Zarazma Laboratory in Tehran, 
Iran. 
6. The results of XRD analysis were used for 4 
samples. 
 
Discussion and results  
Petrographic studies indicate that subvolcanic 
rocks consist of diorite porphyry, monzonite 
porphyry and monzodiorite porphyry. Based on 
field and lab work several alteration zones such 
as: quartz–sericite–pyrite (QSP), propylitic, 
argillic, silicified, sericitic and carbonate were 
identified. Geochemical studies show that 
intrusive units are metaluminous, high calcalkalic 
to shoshonitic. These rocks belong to the I-type 
granitoid (Chappell and White, 2001), and they 
have formed in a volcanic arc granitoids (VAG) 
tectonic setting (Pearce et al., 1984). Mantle-
normalized, trace-element spider diagrams display 
enrichment in large ion lithophile elements, such 
as Rb, Sr, K, and Cs, and depletion in high field 
strength elements, e.g., Nb, Ti, Zr. Enrichment of 
LREE versus HREE and enrichment of LILE and 
depletion in HFSE indicate magma formed in the 
subduction zone. Negative Nb and Ti anomalies 
are recognized as a fingerprint of a subduction 
process (Nagudi et al., 2003). All of the intrusive 
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rocks have a weak negative Eu anomaly 
(Eu/Eu*=0.82–0.94) (Tepper et al., 1993), and a 
low ratio of (La/Yb)N. The magmatic source of 
intrusive rocks had been generated from 1% to 
5% of partial melting of garnet-spinel lherzolite 
(Aldanmaz et al., 2000). In the south area, four 
types of mineralization such as: veinlet to vein, 
disseminated, hydrothermal breccia and 
stockwork occur from which stockwork is the 
most important type of mineralization. The 
veinlets that were found within the stockwork 
zone are:1) pyrite + chalcopyrite, 2) quartz + 
pyrite ± chalcopyrite, 3) quartz ± pyrite. 
Compositional variations of elements within the 
Shah Soltan Ali area are as follows: Cu = 30-454 
(ppm), Zn = 27-279 (ppm), Pb = 11- 70 (ppm), Sb 
= 0.9-152 (ppm), Au= 5-128 (ppb), As = 7-203 
(ppm). There is a high concentration of Cu – Zn – 
Au and Sb that is associated with the high density 
of veinlets in the quartz-sericite-pyrite zone in the 
southeast of Shah Soltan Ali area. Based on the 
obtained data, the Shah Soltan Ali area is a part of 
the porphyry Cu-Au deposit. 
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