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1- Introduction 

Shadan gold deposit, known as the first hitherto discovered Au-rich porphyry deposit in Iran, locates at ca. 

120 km SW of Birjand, the north segment of the Lut block. The Lut block, as one of the main tectonic 

blocks in the eastern Iran, surrounds by dominantly flysch and ophiolite sequences, which are the remnants 

of Neotethyan ocean called the Sistan Ocean during Late Cretaceous (Zarrinkoub et al., 2012). The closure 

of the Sistan Ocean was followed by the collision of the Lut and Afghan blocks occurred during the Middle 

Oligocene-Middle Miocene. This activity brought forth extensive calc-alkaline magmatism together with 

forming various mineral crystallization and deposits throughout the Lut block (e.g., Karimpour et al., 2011; 

Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983). The Eocene time is diagnosed as the peak of the mineralization 

in the Lut block, e.g., Hired Au epithermal deposit and Maherabad Au porphyry deposit (Karimpour et al., 

2012; Richards et al., 2012). Intermediate plutonic and sub-volcanic rocks in composition with a NW-SE 

trending intermittently intruded into Eocene volcanic tuffs. The main trigger of Au mineralization is hosted 

by diorite-monzodiorites Shadan region, appear as the porphyry textures, and dominantly consist of mafic 

mineral phenocrysts, e.g., biotite and hornblende. Building on the work of Richards et al. (2012), the biotites 

Middle Eocene (37–40 Ma), and can be defined as one of the oldest hitherto known porphyry deposits in 

Iran (Aghazadeh et al., 2015). This study shed light on investigating the geochemical characteristics of 

Shadan gold deposit in the course of formation. Our results would be beneficial to further explore of similar 

Au deposits in the Lut block and beyond.     

2- Material and methods 

In the current study, we provide analytical procedures to prospects the geochemical characteristics of 

Shadan gold deposit as; (1) petrographical studies on 15 thin sections of the host rocks, e.g., outcropped 

bodies and drilling cores, in order to draw a relationship between the main lithologies; (2)  petrographical 

studies on  85 thin and thin-polished sections of outcropped and drilling cores to further examination of the 

main alterations types in association with mineralization; (3) petrograpical studies on 53 thin-polished 

sections to classify the types of vein-veinlet systems; (4) petrograpical studies 6 doubly-polished sections 

of quartz-sulfide veins-veinlets applied for microthermometric analyses of fluid inclusions. Petrographical 

and microthermometric studies were performed at the microthermometry laboratory of the Technical 

University of Klausthal, Germany using a standard petrographic microscope (Zeiss model), a heating-

cooling stage model THMSG600 made by Linkham equipped with a nitrogen injection pump model LNP, 

temperature control device model TMS94 and water injection pump (for high temperatures); (5) SEM 

analysis to recognize the occurrences of gold and its host minerals using a FEI Quanta 250 device with an 

analysis point of 1 to 3 micrometers, an acceleration voltage of 15 keV, a beam intensity of 80 A and a 

distance of 10 mm.  

3- Results and discussions 
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Intensive hydrothermal alteration in the prospecting region is concentrically zoned and encompassed wide 

spectrum of alteration types, in terms of mineral assemblage, e.g., potassic, phyllic, propylitic and argillic. 

The inner segment of the porphyry system is composed of potassic alteration (i.e., biotite-rich), appears as 

complex association with phyllic alteration, and surrounds by propylitic alteration. The complex association 

between potassic and phyllic alterations can be defined as the overprinting of potassic by phyllic products, 

which show high-grade gold mineralization. In the Shadan Au deposit, the potassic section exposes near 

the surface, indicating intense erosion. 

Mineralization in Shadan Au deposit classifies as supergene and hypogene. The former is characterized 

by malachite, azurite, chrysocolla, neotocite and iron oxide-hydroxides. The latter are specified by the 

occurrence of pyrite, chalcopyrite, covellite and magnetite. Our findings of the field observation appear that 

the supergene zone show no remarkable thickness in Shadan region, In the current study, vein-veinlet, 

hydrothermal breccias and disseminated mineralization are distinguished as the most common forms of 

mineralization. Volumetrically, the vein-veinlet mineralization constitutes the largest segment of the ore 

bodies. The average grade of gold is 0.5 ppm, however, in some cases, the grade of gold yielded from the 

phyllic zone as well as the associated veins shows higher grade and reaches up to 7 ppm, a typical feature 

in Au-rich porphyry deposits (Kesler et al., 2002). Au mineralization occurs as native gold, electrum and 

calaverite (AuTe2). The Au in sulfide ore sections dominantly forms as native, and hosts by pyrite. The 

average grade of copper reaches 0.15%.  Malachite and chalcopyrite are the common Cu-bearing minerals 

in the prospecting region. Magnetite, as the most important Fe-bearing mineral, forms from magnetite 

veinlets to disseminated grains in the plutonic and volcanic rocks. 

The Shadan Au porphyry are characterized by diverse vein-veinlet systems including (1) M-type; (2) A-

type; (3) B-type; (4) anhydrite-gypsum veins; (5) D-Type, as the frequent and important group with 

significant impact in mineralization; and (6) late veins include quartz, carbonate, and pyrite veins. 

Three major types of fluid inclusion are recognized in B-and D-type quartz veins/veinlets, including 

vapor-rich fluids or I-type (VL), aqueous fluids or II-type (LV), and hypersaline fluids or ІII-type (LVH). 

The temperature of homogenization and salinity in LV fluid inclusions varies from 298–420°C and 6.4–

24.3 wt.% NaCl. The Th and salinity of LVH inclusions are ranging from from 238–582°C and 36.2–69 

wt.% NaCl, respectively. Microthermometric investigations appear that the homogenization of halite-

bearing inclusions (LVH type) occurred in two different manners; 63 vol.% of inclusions, homogenized by 

halite disappearance, and 37 vol.% are halite-bearing fluid inclusions which were homogenized by L-V 

homogenization. This finding is in line with with the behaviour of halite-saturated inclusions in 

hydrothermal-magmatic mineralization systems, and results from fluid supersaturation with NaCl before 

homogenization or entrapment of primary fluids at high pressure as proposed by (Rusk et al. (2008) or 

heterogeneous entrapment of a halite-saturated hydrothermal brine (Sun et al., 2017). In addition, the co-

genetic presence of high-salinity and vapor-rich inclusions, a common feature in porphyry deposits, imply 

the boiling or separation processes (Lecumberri Sanchez, 2013). Therefore, based upon petrographical and 

microthermometric studies of fluid inclusions, were boiling and mixing processes are the plausible 

explanations for the ore deposition in Shadan Au deposit. 

4- Conclusion 

Collisional magmatism in the Lut block is the result of the convective removal of lithosphere mantle and 

upwelling asthenosphere within an extensional tectonic regime. Many Au-rich porphyries are formed in 

magmatic arcs that have been affected by extensional processes over a period of time, such as the Cerro 

Corona and Minas Conga deposits in northern Peru, the Marte, Lobo, Refugio, and Cerro Casale deposits 

in the Maricunga Belt, northern Chile. Many Au-rich porphyries are coeval with volcanic units, the 

composition of which is often andesitic to dacitic or trachyandesitic to latitic. In the Shadan gold deposit, 

andesitic units with Eocene age also are widespread in the area. Banded veinlets are one of the hallmarks 

of gold-rich porphyry deposits, which may be due to the reopening of the vein or the re-entry of silica into 

certain bands, first identified in Maricunga gold-rich porphyry deposits in Chile. 

Another distinctive feature in the vein-veinlet systems of Shadan gold deposit is the presence of type A-

and M veins, which are abundant in gold-rich porphyry deposits as compare with molybdenum-rich 

porphyry copper deposits. In the Shadan Au-rich deposit, the mineralization-related pluton contains 
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hornblende phenocrysts or biotite, implying hydrous melt of the parent magma. The presence of 

hydrothermal magnetite in various alterations invokes a highly oxidized melt. Therefore, a hydrous melt 

with high fO2 and volatiles context is envisaged for the mineralization-related magma in Shadan region. 

Finally, Cu / Au ratio (> 40,000 for gold-poor and <40,000 for gold-rich deposits) is applied as a 

geochemical index to classify Shadan as a gold-rich porphyry deposit. Accordingly, the gold and copper 

are 0.5 g/t and1500 g/t, respectively, and thus, Cu / Au ratio ~3000 of the Shadan deposit can be classified 

as “gold-only” or “gold-rich” porphyry deposits  
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 چکیده

 ستانیس انوسیائوسن حاصل فرورانش اق سمیو در شمال بلوک لوت واقع است. ماگمات رجندیغرب ب جنوب یلومتریک 214شادان در  یکانسار طلا

 قعمی¬مهین و قیعم ینفوذ یهاتوده یریگیا جاب میطلا در کانسار شادان در ارتباط مستق ییزاشادان نقش داشته است. کانه یکانسار طلا لیدر تشک

 هیاول یهایعمده در منطقه دگرسان یهایاند. دگرساننفوذ کرده یآذرآوار-تیآندز یاست که به درون واحدها تیوریتا مونزود تیورید بیبا ترک

 دو نیرا احاطه کرده است. ا کیپتاس یقرار دارد و مورد دوم دگرسان ییماگما -یهستند که مورد اول در مرکز سامانه گرماب کیتیلیو پروپ کیپتاس

 ،یمواز یهارگچه-ورک، رگهاستوک به صورتدر کانسار شادان  ییزااند. کانهشده یرونقش کیلیو آرژ کیلیف یریتاخ یهایتوسط دگرسان یدگرسان

 نیترم، مهSEMشادان بوده است. براساس مطالعات  یکانسار، توده نفوذ نیطلا در ا ییزاعامل کانه نیتررخ داده و مهم یگرماب یهاافشان و برش

شادان  یکانسار طلا یهارگچه نیتررخ داده است. از شاخص تیآزاد، الکتروم و کالاور به صورتاست و طلا  تیری، پدرونزادطلا در بخش  زبانیم

 ریمقاد نیو همچن تیوتیفراوان هورنبلند و ب یهاستیفنوکر یشادان حاو یتوده نفوذ هستند. یبافت نوار یدارا یهاو رگه M ،Aنوع  یهارگچه

د که براساس آب باش یبالا ریبا مقاد یدیبه شدت اکس یماگما کیحضور  انگریب تواندیمختلف است که م یهایدر دگرسان و انیدریت تیمگنت یبالا

اند. دهرا نهشته کر ی، ماده معدنآمیختگیجوشش و  یندهایمناسب تحت فرا طیبه شرا دنیساز بعد از رسکانه الیس نیا ال،یس یانبارهایمطالعات م

 رانیاز طلا در ا یغن یریکانسار پورف نیبه عنوان اول توانی(، کانسار شادان را م1444) Cu/Auنسبت  نیهمچن شواهد ذکر شده و یبراساس همگ

 کرد. یمعرف

 رانیشرق ا ،بلوک لوت ،شادان ،جوشش ،یرونقش ،از  طلا یغن یریپورفهای کلیدی: واژه

 مقدمه -1

همواره  یاکتشاف مواد معدن یمناطق برا نیترمطلوب یابیارز

 انیم نیبوده است و در ا یاکتشاف شناساننیزم عمده ینگران

 تیاهم ر،یبا توجه به حجم ذخا یریپورف -ترمالیاپ یکانسارها

 رمالتیاپ ریو در کنار آن ذخا یریپورف ریاند. ذخاداشته یمضاعف

منبع عمده مس،  یریپورف نهمجزا از ساما ایهمراه با آن 

 یاز اهداف اصل یکیرو  نیطلا و نقره بوده و از ا بدن،یمول

 یها. بنابراین، دانستن مدلباشندیدر جهان م یاکتشاف معدن

اکتشافی آنها و درک روابط بین  نیهای نوو روش یریگشکل

دارد. در  یترین اهمیت را برای کاوشگران معدنآنها مهم

و  یزمان ،یمعمولاً ارتباط مکان ترمالاپی-یریپورف یکانسارها

و  ییزاو مجموعه کانه ینفوذمهین یهاتوده نیب یکیژنت

که در داخل و اطراف توده  شودیم دهید یگرماب یهایدگرسان

 .(Seedorff et al., 2005)دهندیرخ م

ا ب یریپورف یطلا ریاز طلا )ذخا یغن یریپورف یکانسارها

 ریذخا نیتر(، از جمله مهم04444کمتر از  Cu/Auنسبت 

 Silitoe, 2000, Simonهستند ) ییبزرگ طلا در پوسته بالا

et al., 2000یکه برا شوندیاز کانسارها را شامل م ی( و گروه 

( Vila et al., 1991) یلیش کونگا،یبار در کمربند مار نیاول

از مس در ارتباط با  یغن یهایریپورف نکهیاند. با اهشد یمعرف

 آلکالن شاخصکالک سمیفرورانش نوع آند و ماگمات یندهایفرا

 مقاله پژوهشی
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همراه  از طلا یغن یریپورف یکانسارها باشند،یم یو پسافرورانش

 یهاطیبالا در مح میآلکالن پتاسآلکالن تا کالک سمیبا ماگمات

ر موث عوامل انگریو مرتبط با فرورانش هستند که ب یکشش

 طیو مح الیس -ماگما یمیش ل،یمختلف از جمله عمق تشک

 نیاز ا کیطلا و مس در هر  یگشدیدر غن یساختنیزم

 یانسارهاک. (Kesler et al., 1973) است یریپورف یکانسارها

در جهان  ییبالا یاقتصاد تیاهم یاز طلا دارا یغن یریپورف

ر پرسود د یاز مولدها یکیبه عنوان که آنها  یاهستند به گونه

. در حال (Jones, 1992شوند )محسوب می یصنعت معدنکار

از تعداد محدود معادن مانند  رانیطلا در اعمده  دیحاضر، تول

 ,.Asadi et al( )نیزرشوران )کانسار شبه کارل یمعدن طلا

( یبرسو زبانیبا سنگ م ترمالیاپ ی( آق دره )طلا2000

(Rahim Souri et al., 2013)، ( ییکوهزا پیت یموته )طلا

(Kouhestani et al., 2014سار ،)پیت ی)طلا یگونای 

زرد چاه ی(، معدن طلاRichards et al., 2006( )ترمالیاپ

(، معدن Kouhestani et al., 2015( )ترمالینقره اپ -)طلا

 Heidari etبالا( ) ونیداسیسولف ترمالیاپ یتوزلار )طلا یطلا

al., 2015تی. با در نظر گرفتن اهمردیگی( صورت م 

شرق  متعدد طلا در ریکشور و وجود ذخا طلا در یکانسارها

 Richards etشادان ) یو معادن طلا هاسیاند ژهیو کشور به

al., 2012ردی(، ه (Eshraghi et al., 2010 ،)کان دِوگ

(Amraei and Niroomand, 2016( ماهرآباد ،)Richards 

et al., 2012کی( و خوپ (Shafarudi et al., 2015ا ،)نی 

ناطق م ییزاکانه لیاز پتانس یشتریتواند شناخت ب یمطالعه م

 کشور ارائه دهد. یشرق

 روش مطالعه -2

، تعداد 2:2444 اسیمق در یشناسنینقشه زم هیبه منظور ته

 ،ییزامنطقه، کانه یشناسنیزم ینمونه از واحدها 251

 هیته شگاهیبرداشت و به آزما یحفار یهاو مغزه یدگرسان

 25 . تعداددیدانشگاه تهران ارسال گرد یکروسکوپیمقاطع م

 قطعم 05منطقه، تعداد  یشناسسنگ نییتع یمقطع نازک برا

 ییزاانهو ک یانواع دگرسان ییمنظور شناسابه زین یقلیص -نازک

 یهارگچه -رگه ی. با توجه تنوع بالادیگرد هیدر منطقه ته

منظور  به یقلیص -مقطع نازک و نازک 51مشاهده شده، تعداد 

همراه، روابط  ییزاکانه ،یژئومتر ،یشناسیکان یبررس

و مطالعات  دیگرد هیها تهانواع رگه نییو تع یشدگقطع

مدل  زانیپلار کروسکوپیبا استفاده از م یاگسترده ینگارسنگ

بر  دانشگاه تهران یکروسکوپیم شگاهیدر آزما یو عبور یانعکاس

 آنها صورت گرفت.  یرو

طالعات م یانجام شده برا SEM زیآنال یهااز داده نیهمچن

طلا و نحوه رخداد آن استفاده  ییزاکانه یمنظور بررس به یفرآور

 FEIدستگاه مدل  کیبا استفاده از  SEMشد. مطالعات 

Quanta 250 یدهولتاژ شتاب کرومتر،یم 1تا  2 زیبا نقطه آنال 

25keV 04، شدت پرتوµA  انجام شده  متریلیم 24و فاصله

 است.

نمونه از  24تعداد  الیس یانبارهایمطالعات م به منظور

کانسار شادان برداشت  Bو  A پیت یدیسولف -کوارتز یهارگچه

 الیس یانبارهایم یحاو قلیمقطع دوبرص 6تعداد،  نیشد که از ا

 ی. مطالعات پتروگرافدیانتخاب گرد یزدماسنجیر یمناسب برا

 یزدماسنجیر شگاهیدر آزما الیس یانبارهایم یزدماسنجیو ر

ه مطالعات با استفاد نیدانشگاه کلاستال، آلمان صورت گرفت. ا

 جیاست کی(، زایس)مدل  یاستاندارد پتروگراف کروسکوپیاز م

 لینکامساخت شرکت  THMSG600مدل  شیسرما -شیگرما

، دستگاه کنترل دما LNPمدل  تروژنین قیمجهز به پمپ تزر

جام بالا( ان یآب )مخصوص دماها قیو پمپ تزر TMS94مدل 

 644تا  -206 یزدماسنجیانجام مطالعات ر یشد. محدوده دما

 ریز یاست. دستگاه با استفاده از استانداردها گرادیدرجه سانت

 شده است: ونیبراسیکال

Heating: ±0.6, freezing: ±0.2 ،Heating: Cesium 

nitrate, melting point: +414ºC ،Freezing: n-

Hexane, melting point: -94.3ºC . 

 بوده درجه ±6/4با دقت   شیدر گرما جیاست ونیبراسیکال

 رفتیدرجه صورت پذ 020نقطه ذوب  یدارا میسز تراتنی با که

 هگزان-ناِ استاندارد ماده با و درجه  ±1/4با دقت  دو در انجما

و  یانجام گرفت. شور گرادیدرجه سانت -1/00با نقطه ذوب 

با استفاده از نرم افزار  O2H-NaCl یانبارهایم یچگال

SOWAT-FLINC version 2007 دیمحاسبه گرد. 

  شناسیزمین-3

  شناسی عمومیزمین 3-1
ت که اس رانیدر شرق ا یکیواحد ژئوتکتون نیتربلوک لوت، مهم

بلوک  نیداده است. ا یشادان را در خود جا یریکانسار پورف

 یکه به نظر محققان ط شودیمحسوب م ییهااز خردقاره یکی

ندوانا گ یشمال هیاز حاش نیدر پرم سینئوتت انوسیبازشدن اق

راثر ب تیدر نها ینواح نیا ن،یپس اسیتر یو سپس ط جدا شده
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 اندبرخورد کرده ایبه ورقه اوراس س،یشدن پالئوتتبسته

(Ramezani and Tucker, 2003، Stampfli and Borel, 

2002، Golonka, 2004.)  نشان داده  2همانطور که در شکل

 یسانویکاملا اق تیبا ماه ییبلوک توسط واحدها نیشده است، ا

 وسانیشده که به اق احاطه یتیولیو اف یشیفل یهایسر یحاو

است  نی( در کرتاسه پسسینئوتت انوسیاز اق یا)شاخه ستانیس

(Zarrinkoub et al., 2012 .)بسته یبرا یمختلف یهامدل 

 Tirrulبلوک افغان ) ریمانند فرورانش به ز انوسیاق نیشدن ا

et al., 1983بلوک لوت ) ری(، فرورانش به زZarrinkoub et 

al., 2012 ،)دوطرفه ) رانشفروArjmandzadeh et al., 

 Saccani et)با جهت شرق  یانوسی( و فرورانش درون اق2022

al., 2010 ) .مطرح شده است 

وت برخورد بلوک ل ربر اث انستیس انوسیشدن اق بسته یط

 ,.Pang et al) یانیائوسن م-نیپالئوسن پس یو افغان ط

 رخ داده یاگسترده یآتشفشان-ییماگما یهاتی(، فعال2013

(Camp and Griffis, 1982، Tirrul et al., 1983، 

Karimpour et al., 2011)  ها و نشانه لیو منجر به تشک

ن ائوس سمیاند. ماگماتدر بلوک لوت شده یمختلف یکانسارها

 جادیدر ا ییسزابه تیاهم ییکمان ماگما نیدر ا یبرخورد

با  در ارتباط زیبلوک لوت داشته که کانسار شادان ن ییزاکانه

رخی (. بRichards, 2015) باشدیائوسن م ینفوذ یواحدها

در بلوک لوت حاصل حذف  سمیماگماتمحققان معتقدند که 

 کیونتکت میرژ یط یو بالا آمدن آستنوسفر توسفریل یهمرفت

در  یمختلف یهاییزا. کانه(Pang et al., 2013) است یکشش

ه ب توانیاند که از جمله آنها ملوت ثبت شده ییفلززا التیا

 یطلا ،یریپورف یطلا -مس ،یریمس پورف یکانسارها

 ،یاتوده دیطلا سولف -مس ،یارگه یرو -سرب -مس ترمال،یاپ

 و اسکارن اشاره کرد هاتیتنگستن مرتبط با گران -لعق

(Arjmandzadeh et al., 2022، Karimpour et al., 2012، 

Richards et al., 2012 .)در  دبخشیام یهاحضور محدوده

باد ماهرآ یریشادان، مانند مس پورف یریاطراف کانسار طلا پورف

 Karimpourهیرد )و  آبادخیش ترمالیاپ یهاسلم و نشانهو ده

et al., 2012 )ه کمتر شناخته شد یبالا لیپتانس انگریب زین

 (.2بلوک لوت است )شکل 

 

 .(Verdel et al., 2007های تکتونیکی اصلی ایران و موقعیت کانسار شادان در بلوک لوت )زون -2شکل 
Fig. 1. Main tectonic zones of Iran and location of the Shadan deposit (modified after Verdel et al., 2007). 
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 موجود در منطقه یو ساختارها هایکانسار شادان همراه با انواع دگرسان یشناسنینقشه زم –1شکل 
Fig. 2. Geological map of the Shadan deposit showing the alteration zones and structures in the area 

 شناسی کانسار طلای شادانزمین -3-2
 یشناسنیشرق نقشه زم شادان، در شمال یکانسار طلا

. تسرچاه شور و شمال بلوک لوت واقع شده اس 244444/2

نشان داده شده است،  1که در شکل  2444/2براساس نقشه 

گستره را مجموعه  نیدر ا اینهیچواحد سنگ نتریکهن

 یکه دارا دهدیم لی( تشکEtabائوسن ) یآذرآوار -یآتشفشان

به  واحد نیا یی. بخش بالاباشدیم کیتا باز دواسطح بیترک

شامل  یواحد آذرآوار کیبه  بشیو هم وستهیپ صورت

واحد مذکور،  ی. بر روشودیم لی( تبدE1t) ایشهیش های¬توف

واحد  کیدر  هلایانیم صورتبه ( E2tتوف ) کیتیل یواحدها

 یفوذن هایتوده. اند( قرار گرفتهEant) یتیآندز بیبا ترک یتوف

 بترکی با و شرقجنوب -غرب-با روند شمال قعمیمهیو ن قیعم

 شکل) اندنفوذ کرده ایگدازه -یحدواسط، اغلب در واحد توف

 یهازون جادیقابل توجه در محدوده، ا یهادهیپد گردی از(. 1

 یریگیاست که در اثر جا یآذرآوار زبانیدر سنگ م یهورنفلس

 به صورتها که سنگ نیاشده است.  جادیا یتوده نفوذ نیا

 و شوندیم دهیگوناگون د هایدر اندازه کیو دا زیاستوک، آپوف

 است.  ریمتغ تیوریتا مونزود تیوریآنها از د بیترک

ه موسوم به تود ،یتیوریتا مونزود یتیورید ینفوذ یهاتوده

دوده در مح یریپورف ییزاعامل کانه نیتریشادان، اصل یریپورف

 تیوتیفراوان هورنبلند و ب یهابلورهستند و با حضور درشت

عمدتا  ینفوذ یهاتوده نیا یهاستی. فنوکرشودیشناخته م

اند. علاوه شده یتیسیرس زین ییهاو در بخش یدوتیو اپ یتیکلر

حضور  زیگرانولار و ن و کروگرانولاریم یهابافت ،یریبر بافت پورف

 یاییر قلفلدسپاو  وکلازیها را عمدتا پلاژسنگ نیا نهیدارند. زم

 ت،یسیمانند سر یدگرسان یهایکان ،یو بسته به نوع دگرسان

 یهانگس یمی. ژئوشدهندیم لیتشک تیوتیو ب تیکلر-دوتیاپ

 یفته و شواهدقرار گر یشادان مورد بررس یکانسار طلا نیآذر

 Eu یو نبود آنومال Taو  Nb ،Ti یمنف یهایچون آنومال

 هاینهشته .(Richards et al., 2012گزارش شده است )

 هایکه شامل پادگانه افتهیدر محدوده رخنمون  زین یکواترنر

 دیجد یآبرفت یها(، پادگانهQt1مرتفع ) یمیقد یآبرفت

( و Qalعهد حاضر ) یآبرفت های(، نهشتهQt2) ارتفاعکم

 (.1( هستند )شکل Qs) هازهیوار
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 ییزاو کانه یدگرسان -4

 یدگرسان -4-1
 یبندمنطقه یدر محدوده دارا افتهیرخنمون  یهایدگرسان

 یمشابه کانسارها یمرکز و منظم هستند و روندهم بایتقر

(. Seedorff et al., 2005) دهندیشاخص  را نشان م یریپورف

و  کیپتاس هیاول یهایشامل دگرسان هایدگرسان نیا

 -یابهستند که مورد اول در مرکز سامانه گرم کیتیلیپروپ

را احاطه و هاله  کیپتاس یدگرسان یقرار دارد و دوم ییماگما

 نی(. ا1aکرده است )شکل جادیرا ا یاگسترده یدگرسان

از  یناش کیلیو آرژ کیلیف یهایتوسط دگرسان ها،یدگرسان

اند. دهش یرونقش ،ییماگما -یگرماب الیس تیفعال یانیمراحل پا

نده در پراک یهابه صورت پچ زین یکربنات -یسیلیس یدگرسان

 یرا رونقش یقبل یهایمحدوده قابل مشاهده است که دگرسان

توده  یعمق یهاشدن عمدتاً در بخش ینیکرده است. تورمال

 ست.محدود بوده ا اریآن بس یو اثرات سطح شودیمشاهده م

 هایدگرسان عی: همانطور که در نقشه توزکیپتاس یدگرسان

در بخش  کیپتاس ینشان داده شده است، دگرسان 1در شکل 

 یاکانساره شتریشادان قرار دارد. برخلاف ب یتوده نفوذ یمرکز

معمولاً در عمق حضور  کیپتاس یمعمول که دگرسان یریپورف

در  یتوجهرخنمون قابل یدگرسان نیدارد، در کانسار شادان ا

کاملاً مشخص  یو ارتباط آن با توده نفوذ دهدیسطح نشان م

ضور ح لیدلبه یسنگ یهادر رخنمون کیپتاس یاست. دگرسان

. شودیم دهید رهیت یفراوان، به رنگ خاکستر هیثانو یهاتیوتیب

در  میپتاس یفاز حاو نیترمهم ،یکروسکوپیبراساس مطالعات م

شکل است ) هیثانو تیوتیب ان،کانسار شاد کیپتاس یدگرسان

1bراوان، ف تیحضور مگنت ک،یپتاس یشواهد دگرسان گری(. از د

سنگ و افشان  نهی(، افشان در زم0c)شکل  یابه صورت رگه

 یسیمغناط تیخاص زبان،یکوارتز است که به واحد م یهارگچه

فعال بوده  کیلیآرژ یکه دگرسان یاما در موارد دهدیم یدیشد

و عمدتاً به د یگرماب تیوتی. بشودیمشاهده نم التح نیست، اا

و  روکسنیاز جمله پ کیماف یهایدر کان ینیصورت جانش

سنگ حضور دارد  نهیدر زم زدانهیبه صورت ر ایو  بولیآمف

 (.1b)شکل 

باط در کانسار شادان، ارت کیلیف ی: دگرسانکیلیف یدگرسان

 یرساندگ نی. ادهدینشان م کیپتاس یرا با دگرسان یتنگاتنگ

شادان و عمدتاً به صورت  یتیوریتا مونزود تیوریدر داخل توده د

قابل مشاهده است. بر اثر  کیپتاس یدگرسان یبر رو یرونقش

توسط  کامل ایو  یطور بخشبه هیاول یهایکان ک،یلیف یدگرسان

 تیریپ و تیسیاند. کوارتز، سرشده نیگزیجا تیو کلر تیسیسر

 یادیز یفراوان یدارا یدگرسان نیا یاصل یهایعنوان کانبه

 یهارگچه ،یدگرسان نیشاخص ا نیترمهم(. 1c هستند )شکل

ه در است ک دیشد کیلیف یدگرسان ریتاث یگاه. هستند Dنوع 

 نیرفته است. ا نیاز ب یسنگ به کل اختحالت بافت و س نیا

کانسار تطابق داشته و به سمت  یبا بخش مرکز باًیزون تقر

 .شودیم لیتبد کیلیآرژ یاطراف به دگرسان

  ییزاکانه -4-2
 لیدر کانسار شادان از دو بخش درونزاد و برونزاد تشک ییزاکانه

 ت،یها را مالاککانه نیترشده است. در بخش برونزاد، مهم

 -دیاکس ریو سا تینئوتسا ت،یهمات زوکلا،یکر ت،یآزور

 نیترمهم کهیدر حال دهند،یم لیآهن تشک یهادیدروکسیه

 تینتو مگ تیولکو ت،یریکالکوپ ت،یریبخش درونزاد پ یهاکانه

برونزاد ضخامت  یهادر کانسار شادان، زون ،یهستند. به طور کل

 یهامس به صورت کانه ییزاحال کانه نیندارند با ا یقابل توجه

 ییزاهکان نیو همچن تیو نئوتسا زوکولایکر ت،یمالاک یدیاکس

آهن حاصل از  یدهایدروکسیه-دیطلا در قالب اکس

 ییاشناس ت،یریبه خصوص پ ،یدیسولف یهافاز ونیداسیاکس

 اند.شده

 -گهر ییزادر کانسار شادان را کانه ییزااشکال کانه نیترمهم

و دانه  (0g)شکل  یگرماب یهابرش (fو  0e)شکل  یارگچه

شادان  ی. در کانسار طلادهندیم لیتشک( 0hافشان )شکل 

و در  یارگچه -رگه ییزارا کانه یاز ماده معدن یادیحجم ز

 نیتردهند. مهمیم لیافشان تشک ییزادوم، کانه تیاهم

 یط .دهندیم لیتشک تیریو کالکوپ تیمس را مالاک یهاکانه

-14تا عمق  ،یحفار یهامغزه یانجام شده بر رو یهایبررس

ه عنوان ب تیریعمق، کالاکوپ نیاز ا ترنییو پا تیمالاک ،یمتر 15

 معمولا به صورت تیریمس حضور دارند. کالکوپ یاصل یهاکانه

مشاهده شده  تیریکالکوپ-تیریپ-وارتزک یهاافشان و رگچه

 یسار طلانآهن در کا یهاکانه نیتراز مهم یکی تیاست. مگنت

را در اشکال مختلف از جمله  ییبالا یشادان است که فراوان

افشان در  یهامختلف تا دانه یهابا ضخامت تیمگنت یهارگچه

 زین تی. مالاکدهدینشان م یو آتشفشان ینفوذ یهاسنگ نهیزم

شکل گرفته و به طور  هایشکستگ هیموارد در حاش بیشتر رد

 25/4مس  اریع نیانگیحضور دارد. م زیمحدود به صورت رگچه ن

ر در کانسا یدیسولف یکان نیترمهم پیریت .باشدیدرصد م
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به صورت افشان در  تیری. پدهدیم لیشادان را تشک یطلا

مشاهده شده  تیریپ-و کوارتز تیریپ یهاسنگ، رگچه نهیمز

 زین یگرماب یهاموارد به صورت افشان در برش یاست. در بعض

 ییانسبتاً بال یطلا ییزابا کانه کیلیف یحضور دارد. دگرسان

از طلا  یغن یریپورف یکانسارها بیشترهمراه است که در 

(Kesler et al., 1973) طلا،  اریع نیانگیمشاهده شده است. م

 کیلیشده از زون ف طلا در نمونه برداشت اریگرم در تن و ع 5/4

ه بالا است و ب اریبس یگاه یدگرسان نیمرتبط با ا یهاو رگچه

 یبرابر یریتوده پورف اریکه با ع رسدیگرم در تن م 3از  شیب

صورت آزاد، الکتروم و  ، طلا بهSEMبراساس مطالعات . کندیم

 یهایکان نیتررخ داده است. در بخش درونزاد، مهم تیکالاور

. دهندیم لیتشک تیروتیو پ تیریکالکوپ ت،یریطلا را پ زبانیم

ه به دام افتادصورت که طلا به  دیمطالعات مشخص گرد نیا یط

بر  یبه صورت جذب سطح ،یدیسولف یهایدر ساختار کان

حضور دارد. در زون  هایو درون شکستگ یدیسولف یهایکان

 تیمونیو ل تیهمات یهایطلا، کان زبانیم نیتربرونزاد، مهم

هستند که طلا به صورت آزاد  ت،یریپ ونیداسیحاصل از اکس

 (.5درون آنها حضور دارند )شکل 

 
 زبانیم سنگ در کیپتاس یدگرسان (b) ،شادان یطلا کانسار در هایدگرسان انواع یدست یهانمونهاز  یریتصاوهمراه با  یدگرسان نقشه( a) -1 شکل

 زبانیدر سنگ م تیسیکوارتز و سر ت،یریپ یهای( حضور کانc) ،است شده آن رهیت رنگ باعث رنگ، یگرماب یهاتیوتیب وجود که یتیوریمونزود

 رنگ سبز مشخصو ته دوتیاپ -تیکلر یکه با حضور کان کیتیپروپل یدگرسان (d) ،دهندیم لیرا تشک کیلیف یدگرسان یاصل یهایکه کان یتیورید

شدن ینیتورمال ی( دگرسانf) ،است کیلیآرژ یدگرسان انگریب که یرس یهایسنگ توسط کان نهیزم نیو همچن وکلازیپلاژ یکان ینیجانش( e) ،گرددیم

 را سنگ از ییهابخشکه  زبانیدر سنگ م یکربنات-یسیلیس یدگرسان (gو ) دهدیم لیتشک را برش قطعات نیب مانیس نیمورد تورمال نیکه در ا

 .است داده قرار ریتاث تحت
Fig. 3. (a) Alteration map with hand specimens of alterations in the Shadan gold deposit, (b) the presence of pyrite, quartz 

and sericite minerals in the diorite host rock, which constitute the major minerals of phylic alteration, (c) Potassic 

alteration in a monzodiorite host rock which presence of hydrothermal biotite made a dark color, (d) Propylitic alteration 
characterized by the presence of chlorite-epidote mineral and green tint (e) replacement of plagioclase phenocrysts and 

matrix rock by clay minerals indicating Argillic alteration, (f) Tourmaline alteration, in which case tourmaline forms the 

cement between the brecciated clasts and (g) Silica-carbonate alteration in the host rock that has affected parts of the rock.  
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 نمونه( b) ،دهندیرا نشان م ییکه تراکم بالا تیریپ -کوارتز یارگچه -رگه ییزاکانه( a. )شادان یطلا کانسار در ییزاکانه مختلف اشکال -0 شکل

 یدگرسان یدارا قطعات از که یبرش ییزاکانه ،عکس مشخص است نیدر ا ییزا( دو نوع کانهc) ،پیریت-ی کوارتزارگچه -رگه ییزاکانه از یگرید

در مورد اول  .در سطح سنگ افشان ییزاکانهاند و متصل شده گریکدیبه  نیاز تورمال یمانیشده و توسط س لیتشک یتیریپ ییزاو کانه یتیسیسر

 یهارگچه در تیریکالکوپ-تیریپ ییزاکانه( d) ،اندگرفته قرار سنگ سطح درطور کامل به تیریدر مورد دوم پ یول یمحدود به قطعات برش هاتیریپ
 قابل رگچه به صورت تیمگنت کانه( f) ،است تیمالاک و آهن یدهایاکس به لیتبد حال در که تیریکالکوپ( e) ،آتشفشانی زبانیم سنگ در یکوارتز

 زایی افشان پیریت در سنگ میزبان به شدت سریسیتی شده.( کانهh) و دارد قرار سنگ نهیزم در افشان دانه به صورت تیهمات( g) ،است مشاهده
Fig. 4. Mineralization different forms in Shadan gold deposit. (a) Quartz-pyrite vein mineralization, which shows high 

density, (b) another example of vein-veinlet mineralization, (c) Two types of mineralization can be recognized, brecciated 

mineralization which consists of sericitized clasts connected by tourmaline cement with disseminated pyrite 

mineralization, (d) Pyrite-chalcopyrite mineralization in quartz veins hosted by volcanic host rock, (e) chalcopyrite 

mineralization which is altered to iron oxides and malachite, (f) the magnetite veinlets, (g) disseminated grains of 

Hematite and (h) Disseminated pyrite in highly sericitized host rock. 
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سه مورد،  نیب در. الکتروم( c) و تیکالاور( b) ،خالص یطلا( aکانسار شادان که عبارتند از ) یدیاشکال مختلف رخداد طلا در کانسنگ سولف -5 شکل

 .است داده اختصاص خود به را یفراوان نیشتریب خالص یطلا
Fig. 5. The various forms of gold occurrence in the sulfide ores of Shadan deposit are electrum, Native gold and calaverite. 

Native gold is the most abundant form of gold occurrences. 

و  شادان، طیف گستردههای موجود در کانسار رگچه

دهند که علاوه بر اهمیت آنها در بحث متنوعی را نشان می

ش گرمابی نیز نق -ییزایی، در درک تاریخچه سیستم ماگماکانه

 یارگچه -رگه یهاسامانه ،یطور کلکنند. بهبسزایی را ایفا می

 یمحققان متعدد وداشته  یادیز تیاهم یریپورف یدر کانسارها

 Gustafson and) اندارائه کرده یبندارض، طبقهعو نیا یبرا

Hunt, 1975 , Sillitoe, 2010 .)روابط  ،یشناسیبراساس کان

گروه رگچه  6 توانیم ،یو ارتباط آنها با انواع دگرسان یشدگقطع

 داد:  صیرا در کانسار شادان تشخ

از  یکیها رگه نی(، اتی)مگنت Mنوع  یها( رگچه2)

شادان محسوب  یدر کانسار طلا یارگچه یفازها نیتریمیقد

 یواحدها قیعم یهادر بخش Mنوع  یها. رگچهشوندیم

اند. دهش لیتشک تیمنطقه حضور داشته و فقط از مگنت ینفوذ

 رانگینامتقارن است که ب گرید یهاآنها برخلاف رگچه هیحاش

 یهستند. فراوان یدگرسان هیو فاقد حاش باشدیفشار بالا م -دما

 یها محدود بوده و معمولاً همراه با دگرساننوع رگچه نیا

، Aنوع  یها( رگچه1) ،(6a)شکل  شوندیمشاهده م کیپتاس

 ± تیمگنت -)کوارتز A1گروه  ریها به دو زنوع رگچه نیا

 ±کوارتز -میاسپت رفلدسپا) A2 یها( و رگچهتیرکالکوپی

ر سپافلدعلت حضور که مورد اول به شوند،یم می( تقستمگنتی

 رگروهی(. در ز6c)شکل  دهدیرا نشان م ی، رنگ صورتقلیایی

A2نیحضور دارد. در ا یبه دو شکل افشان و نوار تی، مگنت 

 یدر بعض یول شودیمشاهده نم یدگرسان هیگروه معمولا حاش

شاهده قابل م ر قلیاییفلدسپا از یفیضع یدگرسان هیموارد حاش

راه هم کیپتاس یعمدتاً با دگرسان زیها نگروه رگچه نیاست. ا

 دهندینسبت به گروه قبل نشان م یینسبتاً بالا یبوده و فراوان

 یها)رگچه B1، به دو گروه Bنوع  یها( رگچه1) ،(6dل )شک

 B2نوع  یها( و رگچهتیبدنمولی ± تیریپ -تیریکالکوپ -کوارتز

نوع  نی(. ا6b)شکل  شوندیم می( تقستیریکالکوپ-تیری)پ

ه اند کشده لیتشک تیریکالکوپ-تیریپ-ها از کوارتزرگچه

 افتیو ذرات افشان  یبه صورت خطوط مرکز یدیسولف یفازها

آن و نبود  یآن تقارن مرزها اتیخصوص گری. از دشوندیم

 بافت ها،نوع رگچه نیموارد ا یاست. در بعض یدگرسان هیحاش

نوار روشن در  کیکه به صورت  دهدینشان م یشاخص ینوار

 یاست که معمولا نوار روشن حاو هیدر حاش رهینوار ت کیمرکز و 

ور به علت حض زیرنگ ن رهیو نوار ت تیریکالکوپ ایو  تیریپ

ع نو نی. گرددیصورت مشاهده م نیاز بخار به ا یغن یانبارهایم

 -کیپتاس نیو حدواسط ب کیلیف یهایدگرسان رها درگچه

 یهاو رگچه D پیت یهاسط رگچهمتمرکز بوده و تو کیلیف

 پس،یژ -تیدریان یها( رگچه0)  ،اندقطع شده یریتاخ

 یلادر کانسار ط یادیز اریبس یفراوان پسیژ -تیدریان یهارگچه

انواع  یدر همگ بایها تقررگچه نی. ادهندیشادان نشان م

که به  یتیدریان یهااما رگچه شوندیمشاهده م هایاندگرس

هستند و  یریتاخ تیماه یصورت درشت بلور حضور دارند دارا

 ,Sillitoe) کنندیاز خود را قطع م شیپ یهارگچه ریسا

و در  یتیدریان بیترک یها دارارگچه نیا اد،یدر عمق ز(. 2000

 ،(fو  6e اشکالحضور دارند ) پسیصورت ژدر مرحله برونزاد به 

 ± تیریپ -)کوارتز D1که به دو گروه  Dنوع  یها( رگچه5)

. ندشویم می( تقسنتورمالی ± تیریپ-)کوارتز D2( و تیسسری

 یدگرسان یهاهیها، وجود حاشرگچه نیا تیخصوص نیترمهم

 رسدیم متریسانت 0تا  1عرض آنها به  یشاخص است که گاه

گروه از  نیترو مهم نیترنها، فراوارگچه نیا (.hو  6gل اشکا)

 ییزادر کانه ییبه سزا تیاهم یداده و دارا لیها را تشکرگچه

 ±کوارتز  یهاکه شامل رگچه یریتاخ یها( رگچه6) ،هستند

 یهارگچه ریها معمولاً سارگچه نیهستند. ا تیرپی و کربناته

 (.iو  6h)اشکال  کنندیرا قطع م یقبل
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 یهایکان از که B پیترگچه ( b) ،شادان قیعممهیندر توده  M پیت یتیرگچه مگنت (a. )شادان یطلا کانسار درها رگچه -رگه انواع تنوع -6 لشک

 سنگ ونکوارتز( در + تی)مگنت A پی( و تتیریکالکوپ + تیریپ + )کوارتز B پیت یهارگچه( c) ،شده است لیتشک تیریکالکوپ + تیریپ + کوارتز

 که یتیدریان رگچه( e) ،است ییایفلدسپار قلکه رنگ صورتی آن حاصل حضور  کوارتز و ییایفلدسپار قل رگچه( d) ،کیپتاس یدگرسان با یریپورف

 D پیرگچه ت( g) ،است مشاهده قابل تیمالاک ییزاکانه آن هیحاش در که پسیژ رگچه (f) ،است شده قطع تیریپ -کوارتز ترجوان رگچه کی توسط

( i) ،است شده قطع یریتاخ کوارتز رگچه توسط که( D)نوع  تیریپ + کوارتز رگچه( h) ،است نیو تورمال تیریپ + کوارتز یهایکان از متشکل که

 یدگرسان هیقرار دارند و حاش گریکدیبا  یمواز به صورتکه  D پیت یهااز رگچه یا( مجموعهj) ،کنندیم قطع را گریکدی که یتیریپ یهارگچه حضور

 .دهندیرا نشان م یشاخص
Fig. 6. Diversity of various types of vein-veinlets in Shadan Au deposit. (a) Magnetite veinlet, known as M-type veinlets, 

in Shadan porphyry pluton, (b) a veinlet with mineralogy of Quartz + Pyrite + Chalcopyrite which classified as B-type 

veinlets, (c) A-type (Qtz + Mag) and B-type veinlets (Qtz + Cpy + Py) in Potassic altered porphyry rock, (d) A veinlet 
with a pinkish-white color consisting of quartz and alkali feldspar, the pink color is the result of the presence of alkali 

feldspar, (e) Anhydrite veinlet cut by a younger quartz-pyrite vein, (f) Gypsum veinlet with malachite mineralization, (g) 

D-type veinlet that comprised of Quartz and Pyrite and dark-colored Tourmaline. There is a parallel Calcite veinlet, (h) 

Quartz + pyrite veinlet (D-type) cut by the Late Quartz veinlets, (i) presence of Pyrite veinlets which cut each other, (j) a 

set of parallel D-type veinlets in porphyry rock which show characteristic alteration selvedges. 
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 الیس یانبارهایمطالعات م -5
دست آوردن اطلاعات در مورد به یهاروش نیتراز مهم یکی

آن، انجام مطالعات  یساز و تحول گرمابکانه الیس یمیش

اف کوارتز، شف یکان یاست. با توجه به فراوان الیس یانبارهایم

 یانبارهایمناسب، مطالعات م الیس یانبارهایبودن و حضور م

 یدیسولف -کوارتز یهاکوارتز مربوط به رگه یکان یبر رو الیس

رند را در کانسار دا یفراوان نیشتریصورت گرفت که ب Dو  Bنوع 

 ریمتمرکز هستند. از سا کیلیو ف کیپتاس یهایو در دگرسان

مناسب قابل مطالعه،  الیس انباریعدم وجود م لیدلها به رگچه

 انتخاب نشده است. یانمونه

 الیس یانبارهایم یپتروگراف -5-1
مشاهده شده در  یانبارهایم یاز نظر ظاهر یکل طور به

 یتا منف یکرو ،یکوارتز از اشکال نامنظم، چندضلع یهارگچه

 12تا  2و از  ریمتغ الیس یانبارهایاست. ابعاد م ریبلور متغ

 یارهایشده و مع . براساس مطالعات انجامباشدیم کرونیم

 ,.Kouzmanov et al) الیس یانبارهایم یبندمتداول طبقه

2012, Van Den Kerkhof and Hein, 2001 ،)یانبارهایم 

کانسار شادان در  Bو  Dکوارتز نوع  یهاموجود در رگچه الیس

 VL ایاز بخار  یغن یانبارهای( م2شدند: ) یبندسه گروه طبقه

 یانبارهای( م1) ،( II)نوع  LV ای نیآبگ یانبارهای( م1) ،( I)نوع 

نوع  ایاز بخار  یغن یانبارهایم (.III نوع) LVH ایبالا  یبا شور

I از را ف انباریحجم م نیشتریهستند که ب ییانبارهایشامل م

ر د هیحاش کی به صورت عیبخار به خود اختصاص داده و فاز ما

تا  کرونیم 5از کمتر از  انبارهایم نی. ابعاد اشودیآن مشاهده م

 یفتا من نظم یاز ب یاست و اشکال متفاوت ریمتغ کرونیم 10

عه مجمو ایصورت منفرد  به انبارهایم نی. ادهندیبلور را نشان م

 ای نیآبگ یانبارهای(. م3aحضور دارند )شکل  زبانیم یدر کان

 عیفاز ما کیکه از  رندیگیرا در بر م یدوفاز یانبارهای، مIIنوع 

 نیا یاند. درجه پرشدگشده لیحباب بخار کوچک تشک کیو 

 انباریدرصد از حجم م 04تا  14و حباب بخار  تبالا اس انبارهایم

از  عیاز ما یغن یانبارهایشکل م (.3c)شکل  دهدیم لیرا تشک

 هب انبارهایم نیاست. ا ریبلور متغ یتا منف دهیو کش نظمیب

 نی. ابعاد اشوندیمشاهده م  یاخوشه یصورت منفرد و گاه

 یدارا یانبارهایاست. م ریمتغ کرونیم 21تا  3از  انبارهایم

 انبارهایانواع م نیدر ب ییبالا ی، از فراوانIIIنوع  ایبالا  یشور

 + بخار عیو شامل ما یفازد چن انبارها،یم نیبرخوردار هستند. ا

 تیخودشکل هال یهستند. بلورها گردی جامد مواد ± تی+ هال

ممکن است  یاست. گاه انبارهایم نیفاز همراه ا نیترمهم

حضور داشته باشند.  انبارهایم نیدر ا گریجامد د یفازها

مشاهده  IIIنوع  یانبارهایمحدود در م اریدر موارد بس تیلویس

و  یکرو یهاهیبراساس حاش تیاز هال تیلویشده است. س

 صی( تشخHezarkhani et al., 1999) ترنییپا یبرجستگ

. علاوه دارد تیلوینسبت به س یشتریب یفراوان تیداده شد. هال

جامد کدر با اشکال  یفازها یکسریشفاف،  خترد یهایبر کان

)قرمز رنگ، شکل  تی( و هماتیدیمتفاوت )احتمالا سولف

 نیا( در ابال رفرنژانسیبالا و ب اریهگزاگونال، شاخص شکست بس

نوع  یانبارهایم یدر همگ باًیتقر (.3dحضور دارند ) انبارهایم

ІІІشکل  تی، هال( 3حضور داردb  3وd) به  هم انبارهایم نیا

 اند.مشاهده شده یاخوشه به صورتمجزا و هم  صورت

 یزدماسنجیمطالعات ر -5-2
میانبارهای مورد از  60تعداد  یگروه، مطالعات بر رو نیا در

 یزدماسنجیر یهاانجام شد. خلاصه داده  LVHو  LV سیال

علت عدم آورده شده است. به  2در جدول  الیس یانبارهایم

( Decrepitation) یو رخداد شکفتگ یفاز راتییتغ صیتشخ

( VLاز بخار ) یغن یانبارهایم ،یزدماسنجیمطالعات ر نیدر ح

 الیس یانبارهای( در مTm-ice) خیذوب  یاند. دمامطالعه نشده

ز ا انبارهایم نیا یکه شور باشدیم ریمتغ -11تا  -0از  LVنوع 

 ینمک طعام محاسبه شده است. دما یدرصد وزن 1/10تا  0/6

درجه  014تا  105از  LVنوع  الیس یانبارهایمگن شدن در مه

است )جدول  ریمتغ 01/4تا  36/4آنها از  یو چگال گرادیسانت

)نوع  تیهال یحاو یانبارهایم یزدماسنجی(. در مطالعات ر2

LVHاز  ی(، همگن شدن به دو صورت رخ داده است، در تعداد

ابتدا فاز بخار و سپس فاز  شیگرما ی)زیر رده اول(، ط انبارهایم

 ارهاانبیم نی. اشوندیهمگن م عیشده و به فاز ما دیناپد تیهال

)شکل  دهندیم لیرا تشک LVHنوع  یانبارهایدرصد از م 61

 یدرصد، زیر رده دوم(، ط 13) انبارهایم ریبالا(. در سا ریتصو 0

 تیشده و در نها دیو سپس فاز بخار ناپد تیابتدا هال ش،یگرما

 ،حالت نی(. انییپا ریتصو 0)شکل  شوندیهمگن م عیبه فاز ما

 ییزاکانه یهادر سامانه تیالاشباع از ه یانبارهایمطابق رفتار م

از فوق  ی( و ناشRusk et al., 2008است ) ییماگما -یگرماب

 به دام ایدام افتادن و  قبل از به NaClاز  الیشدن س اشباع

( Rusk et al., 2008در فشار بالا ) هیاول الاتیافتادن همگن س

 تیاشباع از هال یشورابه گرماب کیافتادن ناهمگن به دام ای

(Sun et al., 2017 )در  تیذوب هال یاست. محدوده دما
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 گرادیدرجه سانت 504تا  161زیر رده اول،  الیس یانبارهایم

در  تیذوب هال یمحدوده دما ی(. دما2است )جدول 

 گرادیدرجه سانت 101تا  136دوم،  رده ریز الیس یانبارهایم

نمک طعام  یدرصد وزن 02,1تا  15آنها از  ی( و شور2)جدول 

 (.2محاسبه شده است )جدول   ریغمت

 

 
 یشور یدارا انباریم و( VL)از بخار  یغن یدوفاز یانبارهای( حضور همزمان مaشادان ) یمشاهده شده در کانسار طلا الیس یانبارهایانواع م -3 شکل

 یغن یدوفاز یانبارهایم( c) دهند یم لیتشک تیهال و کدرجامد آن را کانه  ی( که فازهاLVHبالا ) یشور با انباری( مb) ،(LVH) تیهال یحاو بالا

 است. صیتشخ قابل قرمز رنگ با که تیهمات و تیهال یحاو( LVH) یچندفاز انباریم( d) و (LV) نیآبگ

Fig. 7. Types of fluid inclusions observed in Shadan gold deposit. (a) co-presence of vapor-rich fluid inclusion (VL) and 

halite-bearing hypersaline inclusion (LVH), (b) Hypersaline (LVH) fluid inclusions containing the solid phases of opaque 

minerals and halite phase, (c) a two-phase aqueous (LV) fluid inclusion and (d) Multiphase inclusion (LVH) containing 

halite and hematite, of which hematite is recognized with red color. 
 

 یکانسار طلادر  Dو  B نوع یهارگهدر کوارتز مربوط به  موجود الیس یانبارهایانواع م یشده بر رو انجام یزدماسنجیر یهاخلاصه داده -2 جدول

 .شادان
Table 1- Summary of microthermometric data of the different fluid inclusion types in quartz from B and D-type veins at 

the Shadan gold deposit. 

Density 

(g/cm3) 
Salinity 

(wt.%) Thf TH (L-V) (CO) TMS (C
O) TMH (C

O) Tmice (CO) Te (C
O) 

    

Size 

(µ) 
Phases Type 

0.78-0.92 6.4-24.3 245-420 245-420 - - -4 to -23 -26 to -63 7-18 L-V LV 

1.1-1.3 43.6- 69.1 362-590 238-430 225-

240 362-590 - 
- 

 
6-25 L-V-S1-

S2 

LVH (Halite 

disappearanc

es) 

0.8-0.95 35.00- 41.2 337-520 337-520 - 276-343 - - 10-23 L-V-S1-

S2 

LVH (Vapor 

disappearanc

es) 
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 یچندفاز یانبارهایهمگن شدن در م یدما راتییتغ( بالا ری( )تصوLVH) یچندفاز الیس یانبارهایم در شدن همگن یدما راتییتغ -0 شکل

 .شوندیم همگن بخار فاز بهکه  دارتیهال یچندفاز یانبارهایهمگن شدن در م یدما راتیی( تغنییپا ری)تصو ،شوندیم همگن تیکه به هال دارتیهال
Fig. 8. homogenization Temperature variations in multiphase fluid inclusions. (upper) Homogenization temperatures of 

fluid inclusions homogenized by Halite disappearances, (bottom) homogenization temperatures of fluid inclusions 

homogenized by vapor disappearances. 

 

 یبحث و بررس -6
 باشدیم یادهیچیپ یتکامل خچهیتار یلوت دارا یساختار بلوک

 ییزاو کانه سمیولکان ،یدگرگون سم،یماگمات یو رخداها

 یساختار یهااز زون یکیرا تجربه کرده و به عنوان  یمتعدد

مختلف مطرح است. با در نظر  یانواع کانسارها یبرا دبخشیام

زمان  ( ویانیم تاسه)کر رانیشرق ا انوسیگرفتن زمان بازشدن اق

 ± 16/4شادان )  یسن کانسار طلا ،یانیبرخورد در ائوسن م

 ییایمیژئوش اتیخصوص نی( و همچنسال ونیلمی 04تا  16/13

شادان  یدر محدوده مورد مطالعه، کانسار طلا نیآذر یهاسنگ

صفحه  نیمرتبط با فرورانش ب سمیکانسار مرتبط با ماگمات کی

 ,Richards et al., 2012) و بلوک افغان است رانیا

Aghazadeh et al., 2015 .)در  یبرخورد  سمیماگمات نیا

 یو بالاآمدگ توسفریل یبلوک لوت، بر اثر حذف همرفت

است  شده لیتشک یکشش کیتکتون میرژ یط یآستنوسفر

(Pang et al., 2013بس .)زیاز طلا، ن یغن یهایریاز پورف یاری 

 تحت یبازه زمان کیدر  کهاند شده جادیا ییماگما یهادر کمان

سرو  یقرار گرفته باشند مانند کانسارها یکشش یندهایفرا ریتاث

مارته، لوبو،  یکونگا در شمال پرو، کانسارها ناسیکرونا و م

 یلیشمال ش کونگا،یو سرو کاساله در کمربند مار ویوجیرف

(Sillitoe, 2000 .) 

 یهاشادان از مدل یدر کانسار طلا هایدگرسان عیو توز نوع

با  ندکنیم یرویپ یریورفپ یهاسامانه یشده برا ارائه یدگرسان

 ییزاکانه یهاسامانهتفاوت که برخلاف مدل معمول در  نیا

 ی)غن کیپتاس یدگرسان(، Seedorff et al., 2005) یریپورف

 تهافیرخنمون  یسطح یهاکانسار در بخش نیا( در تیوتیاز ب

 04تا  13± 16/4شادان ) یکانسار طلا یکه با توجه به سن بالا



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

125 

منطقه  گسترده در شیفرسا ریتاث انگریب تواندیسال( م ونیلمی

ار کانس یهایمشاهده شده در دگرسان اتیاز خصوص یکیباشد. 

توسط  کیپتاس یگسترده دگرسان یشادان، رونقش

 -طلا ییزااست که همراه با کانه یو کربنات کیلیف یهایدگرسان

باعث تحرک  هیثانو یرخدادها نیا رسدیمس هستند. به نظر م

 لیو تشک تیریو کالکوپ تیبورن هیمس براثر تجز -مجدد طلا

طلادار شده است  تیریپ-تیریکالکوپ دیمجموعه جد کی

(Kesler et al., 2002 .)ییزاکانه لیگفت تشک توانیپس م 

 حالت در نیکنترل شده است. ا هیثانو یندهایتوسط فرا طلا

 یاز طلا مانند کانسارها یغن یریپورف یاز کانسارها یبعض

 یهاعهو مجمو ایکلمب شیتیو بل کوپر در بر زلیگران یریپورف

و  نگایلیمونت گ ک،یل شیف یطلادار در کانسارها یکربنات

 (. Kesler et al., 2002مشاهده شده است ) یدینکید

شده در کانسار شادان، همانند  ییشناسا یهارگچه-رگه

 دارند که از ییبالا یو فراوانتنوع  یریپورف یکانسارها ریسا

. باشدیم یگرماب یهاتیمتعدد فعال یعوارض رخداد فازها

 ییشادان نقش به سزا یرگچه در کانسار طلا-رگه یهاسامانه

راکم ت نیب یقو یاریو انطباق بس کنندیم فایرا در اقتصاد آن ا

مشاهده شده است که در  یکوارتز و مقدار ماده معدن یهارگچه

 یغن یخصوص در کانسارهابه ،یریپورف یاز کانسارها یاریبس

 ،یمکان عیتوز یبا بررس (.Sillitoe, 2010از طلا، متداول است )

 یهاموجود در مغزه یهارگه نیب یشناسیو کان یارتباط زمان

 رگچه-در تکامل سامانه رگه ریمراحل ز ،برداشت شده یحفار

 داده شدند: صیتشخ

سامانه  یدر بخش مرکز Mو  Aنوع  یهارگچه -2 

 لیتشک کیتیو پروپل کیپتاس یو منطبق بر دگرسان ییزاکانه

. سامانه هستند یتکامل گرماب هیمراحل اول انگریاند که بشده

اند و شده لیمنطقه تشک نیدر ا زین یتیدریان یهارگچه

با گذشت زمان و  -1اند. را قطع کرده Mو  Aنوع  یهارگچه

 زین الاتیس ییماگما تیماه ،یانه گرمابدر سام شتریتحولات ب

 شده که معمولا بر اثر جادیا کیلیف یو دگرسان افتهی رییتغ

 ,Sillitoe) دهدیرخ م یجو یهاو آب ییماگما یهااختلاط آب

 Dنوع  یهارا رگچه یدگرسان نیعارضه ا نیمهمتر(. 2010

 تیماه شیبا افزا -1. ارندد ییبالا یکه فراوان دهندیم لیتشک

 تیشده که خصوص جادیا کیلیآرژ یدگرسان ال،یس یدیاس

 ریکربنات است که سا-کوارتز یریتاخ یهاشاخص آن رگچه

ها در رگچه-تنوع رگه نیاند. ارا قطع کرده یمراحل قبل

ز ا یاما بعض شودیمعمول محسوب م یامر یریپورف یکانسارها

 تافی یریپورف یانواع کانسارها زا یها فقط در بعضانواع رگچه

بافت  یدارا یهامثال، رگچه یبرا(. Sillitoe, 2000) شوندیم

ز ا یغن یریپورف یشاخص کانسارها اتیاز خصوص یکی ینوار

ود ور ایطلا هستند که ممکن است بر اثر باز شدن مجدد رگچه 

بار  نیاول یشوند و برا لیاز نوارها تشک یکیبه  سیلیمجدد س

 یلیدر ش کونگایمار یلااز ط یغن یریپورف یدر کانسارها

نوع بافت در  نی(. اVila et al., 1991شدند ) ییشناسا

 ن،یدر کانسار شادان مشاهده شده است. همچن Bنوع  یهارگچه

از  یغن یریپورف یمعمولا در کانسارها Mو  Aنوع  یهارگچه

 ینسارهانسبت به کا یشتریب اریبس یو فراوان شوندیم افتیطلا 

 زیدارند که در کانسار شادان ن بدنیاز مول یغن یریمس پورف

 است. نگونهیهم

 یهارگچه یبر رو الیس یانبارهایم یزدماسنجیر یهاداده

را  یهمگن شدن و شور یاز دماها یعیوس فیط Dو  Bنوع 

 یدگرسان یشده برامعمول ارائه یکه دما و شور دهندینشان م

 یکه احتمالاً حاصل رونقش رندیگیرا در بر م کیو پتاس کیلیف

 Bodnar etاست ) کیلیف یتوسط دگرسان کیپتاس یدگرسان

al., 2014حاصل  ،یتنوع دما و شور نی(. البته ممکن است ا

باشد  زیمختلف ن یهادر زمان ییزاکانه ندیفرا نیرخداد چند

(Rusk et al., 2008 .)یاز عوارض قابل توجه که ط یکی 

ه مشاهد الیس یانبارهایم یدماسنجزیو ر یمطالعات پتروگراف

 یغن یانبارهایو م الاب یبا شور یانبارهایشد، حضور همزمان م

 ندیشاخص فرا اتیاز خصوص یکیحالت  نیاز بخار است. ا

محسوب  یریپورف یدر کانسارها یفاز شیجدا ایجوشش 

مورد،  نی(. علاوه بر اLecumberri Sanchez, 2013) شودیم

 الیس یانبارهایم یبرا یینها شدنهمگن  یدما یهمپوشان

 یزفا شیجدا ندیفرا انگریب تواندیم زی( نLVH) تیهال یحاو

 Moncada) باشد یگرماب ای ییماگما طیجوشش تحت شرا ای

et al., 2017, Roedder, 1971, Kouzmanov et al., 

2012، Hedenquist et al., 1998) .مطالعات  جینتا

به  الیس یانبارهایحضور دو گروه متفاوت از م زین یزدماسنجیر

 (.0)شکل  کنندیم دییو دما را تا یچگال ،یلحاظ شور

مشخص است،  یرینوع پورف ییزاکه از اسم کانه همانگونه

نوع کانسارها  نیدر ا ینفوذ یهابارز توده اتیاز خصوص یکی

انسار ک ییزاعامل کانه یآن است که در توده نفوذ یریبافت پورف

 ازوکلیفراوان هورنبلند و پلاژ یبلورهادرشت زیشادان ن یطلا

 و یریپورف یهاسامانه دناز شواهد بارور بو یکیحضور دارند و 
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 0)حدود  شودیمحسوب م ییآب ماگما یبالا ریبالا بودن مقاد

 یبالا ریمقاد نی(. اRichards et al., 2012( )ی آبدرصد وزن

گسترده را کاملا  یدگرسان یهازونو  ییزاکانه لیآب، تشک

که در ارتباط با مراحل مختلف سردشدن توده  سازدیم هیتوج

نفوذ  نیو همچن یگرماب الاتیشادان و خروج س یریپورف

 تیتمگن یبالا ریمقاد نیمختلف است. همچن بیبا ترک یهاتوده

 گرانیب تواندیمختلف وجود دارد که م یهایدر دگرسان یگرماب

 باشد. یدیبه شدت اکس یماگما کی

 یریکانسار پورف کی یبندطبقه یارهایاز مع یکی ت،یدر نها

)بالاتر  Cu/Auاز طلا، نسبت  یغن یریکانسار پورف کیبه عنوان 

 04444از طلا و کمتر از  ریفق یریپورف یکانسارهادر  04444از 

گرم  5/4طلا ) اریاز طلا( است که با توجه به ع یغن یریپورفدر 

 نیشادان، مقدار ا یدرصد( در کانسار طلا 25/4در تن( و مس )

 ریمحاسبه شده است که در نمودار ز Cu/Au= 3000نسبت 

ل )شک ردیگیاز طلا قرار م یغن یریپورف یدر محدوده کانسارها

24.) 

 

 .انددهش مجزا نییپا یشور و بالا یشور با گروه دو به انبارهایممشاهده است،  قابل. همانگونه که مطالعه مورد یانبارهایم یشور ستوگرامیه -0کل ش

Fig. 9. The salinity histogram of the studied Fluid inclusion types. As can be seen, the fluid inclusions are divided into 

two groups with high salinity and low salinity. 

 
 (.Kesler et al., 2002) یریپورف یمس در کانسارها اریطلا در برابر ع اریع میترس -24 شکل

Fig. 10. Cu vs Au grades of porphyry copper deposits (Kesler et al., 2002) 
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 یریگجهینت -7
 لیبا پتانس یساختار-یشناسنیزم یهااز زون یکیلوت  بلوک

در مورد  یادیز یهااست که هنوز ناشناخته رانیدر ا یمعدن ادیز

نهفته آن وجود دارد که ظهور  یو کانسارها لیسازوکار تشک

 ،و .... کیماهرآباد، خون رد،یطلا شادان، گودکان، ه یکانسارها

 یاز جمله کانسارها ادانمهم بوده است. کانسار ش نیمشخصه ا

 50 رهیکه با ذخ شودیبلوک محسوب م نیکشف شده در ا

گ بزر یریپورف یاز کانسارها مس-طلا یتن ماده معدن ونیلیم

( در 1444) Cu/Auشرق کشور و با در نظر گرفتن نسبت 

 . براساسردیگیاز طلا قرار م یغن یریپورف یمحدوده کانسارها

ر قابل توجه د یگرماب-ییک سامانه ماگمایمطالعات انجام شده، 

 انهیآش کیحضور  انگریب تواندیطقه فعال بوده است که ممن نیا

مراحل متعدد از  یبزرگ در عمق باشد. ط اریبس ییماگما

با  یزهایاز آپوف یمختلف یفازها ،ییماگما انهیآش نیا تیفعال

ه منطق یو آذرآوار یآتشفشان یمختلف به درون واحدها بیترک

 بیتوده شادان با ترک ،ینفوذ یفازها نیاند. در بکرده نفوذ

 یهانسل ،ییزاعامل کانه نیمهمتر یتیوریتا مونزود تیورید

در  عیوس یدگرسان یهارگچه و گسترش پهنه-مختلف رگه

 لیگفت که در تشک توانیبوده است. پس م یمحدوده مطالعات

ب و آ یر بالایبا مقاد یدیاکس یماگما کیشادان،  یکانسار طلا

مراحل مختلف سرد شدن  یبوده است که ط لیمواد فرار دخ

 بیبا ترک یهانفوذ توده نیشادان و همچن یریتوده پورف

ساز از آن خارج شده و بر اساس مطالعات کانه الاتیمختلف، س

 یهاندیفرا ریتحت تاث الیس نیا ،یزدماسنجیو ر یپتروگراف

 یاست. با بررس را نهشته کرده یجوشش و اختلاط ماده معدن

 ،یشناسنیشادان از جمله زم یمختلف کانسار طلا تایخصوص

 مختلف یهانسل ،ییزاعامل کانه یریپورف یحضور توده نفوذ

و مقدار طلا، و  عیتوز ،ییزاکانه ،یرگچه، انواع دگرسان-رگه

 توانیکه کانسار شادان، علاوه م دی، مشخص گردCu/Auنسبت 

 کرد. یمعرف رانیاز طلا در ا یغن یریپورف سارکان نیعنوان اولبه

 سپاسگزاری -8
نویسندگان کمال تشکر را از شرکت محترم معادن و صنایع 

 -صنعتی طلا -معدنی کارند صدرجهان بهره بردار مجتمع معدنی

دارند. مالی این پژوهش ابراز می-مس شادان بابت حمایت فنی

همچنین از آقای مهندس حمید غلامی، مهندس امین طرهانی 

صادقی بابت همکاری در بخش مطالعات  و دکتر سعید حاج

و مطالعات ساختاری قدردانی بعمل  هارگچه-های رگهسامانه
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