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The Shourab prospect, located in the west of Central Iran, exhibits significant hydrothermal alteration 

and trace element anomalies linked to potential Iron Oxide Copper-Gold systems (IOCG) mineralization. 

Alteration zones are characterized by chlorite, calcite, quartz, biotite, K-feldspar, albite, actinolite, 

sericite, and tourmaline, with variable intensities across mafic to felsic volcanic units. Molar element 

ratio (MER) and alteration indices (AI and CCPI) were employed to quantify alteration processes, 

revealing progressive alteration from peripheral propylitic zones to core potassic and sodic-calcic 

assemblages. Spatial geochemical anomalies of elements such as Au, Cu, U, Mo, Ba, Sm, Ce, and La 

strongly correlate with specific alteration zones. Mineralogical evidence and statistical analysis of 

lithogeochemical indices such as iron, potassium, and rare earth element enrichment along with 

hydrothermal alteration indices, indicate a genetic similarity between this magmatic-hydrothermal 

system and IOCG type systems. Host rock composition, fluid-rock interaction, and structural controls 

significantly influenced alteration styles. This work provides a comprehensive framework for identifying 

hydrothermal footprints of IOCG mineralization in complex volcanic-intrusive terrains and contributes 

to future exploration strategies in the west Central Iran. 
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Introduction 

The Shourab prospect, within the Anarak zone, is 

situated approximately 85 km from the Urumieh–

Dokhtar magmatic belt, along the western margin of the 

Central Iran zone. It lies to the northwest of Zavareh 

(Isfahan Province) and about 20 km to the southeast of 

the Kuh-Dom gold deposit. The area is characterized by 

well-developed hydrothermal alteration and related 

mineralization. This study aims to investigate the 

alteration zones and their spatial relationship with 

geochemical anomalies in order to assess the mineral 

potential of the area. The alteration zones and 

geochemical characteristics observed in Shourab suggest 

affinities with Iron Oxide Copper-Gold (IOCG) systems, 

highlighting the significance of this area for future 

exploration targeting of similar systems. 

Materials and Methods 

Following a comprehensive literature review, 

multiple field campaigns were conducted in the Shourab 

exploration area at a 1:20,000 scale. Systematic sampling 

was carried out using a 150 × 150 m grid over various 

rock types and alteration zones. A total of 372 chip 

samples were collected and analyzed for 32 major, trace, 

and rare earth elements (REEs) using ICP-OES. Of these, 

142 samples were additionally analyzed for gold using 

the Fire Assay method at Zar Azma Laboratory in 

Tehran. Analytical results were processed in ArcGIS, and 

anomalous thresholds were determined using the Natural 

Breaks method to generate element concentration 

(bubble) and cell maps. 

Concurrently, 43 samples from altered zones were 

examined petrographically, and mineralogical analyses 
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of six selected samples were conducted using a Philips-

Xpert Pro XRD at Zar Azma Laboratory. For 

diagrammatic interpretations, elemental concentrations 

were converted from ppm to molar units. Additionally, 

drilling data from two boreholes (BH-10 in the south and 

BH-11 in the northwest) were analyzed to better 

understand subsurface structures and mineralization. 

Results and Discussion 

Hydrothermal alteration intensity in the Shourab area 

was evaluated using the Chemical Index of Alteration 

(CIA), revealing values ranging from 1.8 to 82.2%, with 

most samples showing weak to moderate alteration. 

Immobile element diagrams (Zr vs. TiO₂ and Al vs. Ti) 

confirmed volcanic protoliths with varying degrees of 

geochemical modification. Alteration was further 

assessed using molar ratio plots, alteration indices (AI, 

CCPI, etc.), and mineral assemblages, indicating the 

presence of potassic, sodic-calcic, and chlorite-carbonate 

alteration zones. 

Elemental enrichment (e.g., Fe, K, Cu, Ba, Au, Mo, 

U, Ce, and La) shows a strong spatial correlation with 

alteration types, especially in three geochemically 

anomalous zones: a NW anomaly aligned with major 

faults, a southern anomaly over ignimbrites, and a central 

weak anomaly associated with intrusive contacts. XRD 

and petrographic studies identified key alteration 

minerals such as chlorite, sericite, actinolite, tourmaline, 

garnet, and carbonate phases, supporting multi-stage 

fluid-rock interaction. 

Drill core observations from BH-11 and BH-10 

revealed alteration types varying with depth and 

lithology. The chlorite-sericite-tourmaline assemblage is 

closely associated with sulfide mineralization and 

anomalous gold content. Host rock composition strongly 

influenced alteration style, with mafic rocks showing 

more pervasive chloritization. 

Overall, the alteration patterns, mineral assemblages, 

trace element geochemistry, and presence of high-

temperature alteration zones (e.g., potassic and sodic-

calcic) in Shourab show notable similarities with IOCG 

systems. Despite moderate gold values, the presence of 

diagnostic alteration and pathfinder elements supports 

the interpretation of a complex, multi-stage IOCG-

related hydrothermal system in the area. 

Conclusions 

The study of hydrothermal alterations in the Shourab 

area reveals that the primary composition of the host 

rocks and the geochemical characteristics of mineralizing 

fluids have played a crucial role in determining the type, 

intensity, and spatial extent of alteration zones. The 

spatial distribution and mineralogical assemblages 

including chlorite, albite, potassium feldspar, epidote, 

muscovite, and calcite, reflect complex fluid-rock 

interactions between Cl-rich fluids and both felsic and 

mafic volcanic rocks along progressive thermal 

gradients, consistent with classical features of Iron Oxide 

Copper-Gold (IOCG) systems. 

Key alteration reactions, such as replacement of K-

feldspar by albite, biotite chloritization, and the 

propyllitic alteration of magnetite to hematite, suggest 

alteration conditions with near-neutral to slightly acidic 

pH and high chloride activity, typical of the transitional 

stages from high- to lower-temperature facies in IOCG 

systems. Moreover, the widespread presence of chlorite 

and calcite, along with albite and epidote, confirms the 

involvement of multiple fluid types and the mobilization 

of metals such as Cu, Fe, and Ag, as well as minor 

elements like As and Co. 

Geochemical alteration indices (CCPI and AI) exhibit 

significant changes, especially near mineralized centers, 

indicating strong alteration in the felsic host rocks. The 

occurrence of potassic-iron alteration zones, alongside 

iron oxide-rich areas (magnetite ± hematite), suggests 

that sodic-calcic and potassic alteration processes were 

active simultaneously with Cu-Au mineralization, an 

alteration pattern closely aligned with recognized IOCG 

models, particularly those in Proterozoic terranes of 

Australia (Kreiner and Barton, 2017). 

In conclusion, the mineralogical, geochemical, and 

structural data from Shourab provide compelling 

evidence for multi-stage alteration and multiple fluid 

sources, bearing strong geochemical similarities to IOCG 
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systems. Therefore, the Shourab area can be considered 

a promising exploration target for IOCG-type Au+Cu 

mineralization. 
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 ابکمیهای عناصر های گرمابی و ناهنجاریپهنه ایران مرکزی، شواهد قابل توجهی از دگرسانی باختریمنطقه اکتشافی شوراب، واقع در بخش 

ها شامل ای از کانیهای دگرسانی با مجموعهپهنهدهد. را نشان می IOCG نوع ذخایر اکسید آهن طلادار موسوم بهسازی احتمالی از مرتبط با کانی

حدهای های مختلف در واشوند که با شدتکلریت، کلسیت، کوارتز، بیوتیت، فلدسپار پتاسیم، آلبیت، اکتینولیت، سریسیت و تورمالین مشخص می

برای ارزیابی شدت و  CCPIو  AI های دگرسانی از جملهو شاخص (MERر )های مولی عناصاند. نسبتآتشفشانی مافیک تا فلسیک توسعه یافته

کلسیک مرکزی است. -های پتاسیک و سدیکهای پروپلیتیک پیرامونی به مجموعهکار گرفته شدند که گویای گذار تدریجی از زوننوع دگرسانی به

شواهد ها دارند. همبستگی مکانی بالایی با انواع خاصی از دگرسانی La و  Au ،Cu، U، Mo ،Ba، Ce،Sm های ژئوشیمیایی عناصراهنجارین

نشانگر های گرمابی، به همراه شاخص شدگی آهن، پتاسیم و عناصر نادر خاکیغنی های لیتوژئوشیمیایی همچونشناسی و بررسی آماری شاخصکانی

ای سنگ و ساختارهای منطقه-کنش سیالترکیب سنگ میزبان، برهم .است  IOCGهایگرمابی با سامانه -شباهت این مجموعه ماگمایی تطابق و

 مجموعه هایدر پهنه IOCG سازیاند. این پژوهش چارچوبی جامع برای شناسایی آثار گرمابی مرتبط با کانیداشته هادگرسانی تنوعبر  مهمیتأثیر 

 .در غرب ایران مرکزی باشد آیندهریزی اکتشافات تواند راهنمایی مؤثر برای برنامهنفوذی ارائه داده و می-آتشفشانی

 کلیدی هایواژه
های دگرسانی، ناهنجاری

ژئوشیمیایی، کانسارهای 

IOCGایران مرکزی ،  . 

 
 

 

 مقدمه

سانی  سنگ  تاثهای گرمابی با دگر شیمیایی  ها، قادرند  یر بر ترکیب 

س  عنوان شاخصی    و به دارند نگهخوبی سنگ را به به  سیال تبادل بت ن

زایی بررسییی فرآیندهای کانه منظوربهکلیدی در مطالعات ژئوشیییمی 

 ,.Warren et al., 2007; Byrne et al) گیرندمیمورد استفاده قرار 

2020; Ebrahimi Fard et al., 2022 ; Choquette and Kontak, 

 کل با تفکیک   مطالعات ژئوشییییمی سییینگ    ر (. از سیییوی دیگ2023

های واقعی از مقادیر زمینه، ابزاری مؤثر در اکتشاف کانسارها  ناهنجاری

ها نیازمند     . با این حال، تحلیل عددی و آماری داده     رودشیییمار می به 

ها، خطاهای تحلیلی ناشیییی از  تراکم نمونه مانند توجه ویژه به عواملی 

مال، سییینسیییورد    داده تا از    خارج از ردیف و  های غیرنر اسییییت 

صمیم  سایی ناهنجاری     گیریت شنا ست در  شیمیایی  های نادر های ژئو

تنوع و (. Carranza, 2009; Sadeghi et al., 2022) جلوگیری شود

های تشییکیل مجموعه منجر بهشییناسییی  پیچیدگی فرآیندهای زمین

زایی شود که ارتباط مستقیمی با انواع خاص کانه  عنصری متفاوتی می 

در اکتشیییاف  یی موثرعنوان راهنما توانند به  ها می ارند. این مجموعه  د

عنوان یکی از کانسارها مورد استفاده قرار گیرند. پهنه فلززایی انارک به  

ی از های ارزشییمندسییازیمناطق معدنی شییاخص ایران، میزبان کانی
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منطقه   .، طلا و نیکل اسیییت ، اورانیومآهن، مس، سیییرب، روی جمله  

کیلومتری کمربند   85از پهنه انارک، در فاصیییله      شیییوراب، بخشیییی

پهنه  باختریکیلومتر( و در مرز  150دختر )با پهنای -ماگمایی ارومیه  

زواره )اسیییتان  باختری  ایران مرکزی قرار دارد. این منطقه در شیییمال  

م واقع دُکانسییار طلای کوه شییر کیلومتری جنوب 15اصییفهان( و در 

ست   سار کوه (1)شکل   شده ا دم با ذخیره حدود یک میلیون تن و . کان

شیییده این پهنه  گرم بر تن طلا، از جمله ذخایر شیییناخته     05/1عیار  

 Tale) فاضییلمطالعات طالع .(Farangi, 2022شییود )محسییوب می

Fazel, 2014) عنوان بخشی از یک قوس دم را بهکمپلکس آذرین کوه

یه         ند اروم تاده از کمرب جدا اف مایی  ن  -ماگ نه ا ارک معرفی  دختر در په

شکل      می شر  این کمپلکس ) شوراب در  ( و در بخش 1کند. منطقه 

نخستین دم قرار دارد. برگه کوه 1:100000شناسی شمالی نقشه زمین

مطالعات اکتشافی در این منطقه توسط شرکت تکنواکسپورت در سال      

شانه      1981 سایی ن شنا سازی   های پراکنده کانیانجام شد که منجر به 

یه کوه   طلا، آهن و  ناح ید مس در   ,.Sharkovski et al) دم گرد

1981; Romanko et al., 1984 مه، پژوهش های متعددی    (. در ادا

 ;Shahzeydi et al., 2008شیییناسیییی )مطالعات سییینگشیییامل 

Kananian et al., 2014; Sarjoughian et al., 2014; 2015a ،)

 ,.Mehrabi et al., 2014; Tale Fazel et alزایی )های کانهبررسی 

2015; Farangi et al., 2023 ( سنجی  Farangi et(، مطالعات دور

al., 2021 سن  Sharkovski, 1981; Sarjoughian etسنجی ) ( و 

al., 2015b  .مطالعات پیشییین، ( در این ناحیه صییورت گرفته اسییت

شافی  زایی محدودهکانه شابه شوراب را   اکت سید آهن  رده  م ذخایر اک

اند.  بندی کردهدم طبقههمسان با کانسار طلای کوه( و IOCGطلادار )

یل داده    باط مبتنی بر تحل های    این اسیییتن های دورسییینجی و الگو

سی زمین    سانی، همچنین برر های  شیمی و جایگاه تکتونیکی توده دگر

 ;Farangi et al., 2021دم بوده اسییت )نفوذی شییر  کمپلکس کوه

Farangi et al., 2023.)

 
دم بر روی تصویر گوگل ارث، زمینه تصویر در کمپلکس کوه شناسیدم به همراه واحدهای زمینمحدوده اکتشافی شوراب و کانسار طلای کوهموقعیت  -1شکل 

 است. WGS84سامانه جغرافیایی 
Fig. 1. The position of the Shourab prospect and Kuh-e Dom gold deposit, along with geological units of the Kuh-e Dom complex 

on a Google Earth image. The image background is in the WGS84 geographic coordinate system. 
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های های دگرسانی و دادهشناسی پهنهارتباط میان کانی

ایفا زایی تواند نقش کلیدی در درک فرآیندهای کانهلیتوژئوشیمیایی می

شناختی و الگوی انتقال که تغییرات کانیدهند مطالعات نشان میکند. 

-نه تنها به عنوان شاخص  IOCGپورفیری و عناصر در کانسارهای نوع

کنند، بلکه تأثیر ترکیب سنگ میزبان بر سیر های اکتشافی عمل می

های . این پژوهش با تلفیق روشسازندمیتکامل دگرسانی نیز آشکار 

شده در این  رویکردهای ارائه .پردازدتحلیلی، به بررسی این روابط می

آورند را فراهم می گرمابی فرایندهایسازی مطالعه، از یکسو امکان کمی

در  گرمابی-و از سوی دیگر چارچوبی برای تفسیر فرآیندهای ماگمایی

از گیری بهرهاین پژوهش با رو از ایندهند. ارائه میهای بزرگتر مقیاس

به دنبال دگرسانی منطقه شوراب، های شده از پهنههای برداشتنمونه

ها بر اساس بندی دگرسانیتوصیف و دسته( 1تحقق اهداف زیر است: 

( تهیه نمودارهای نسبت مولی عناصر 2ویژگیهای ژئوشیمیایی، 

(MER )شناسی و ارزیابی انتقال سازی تغییرات کانیبمنظور کمی

ه مبتنی متغیرهای تکروشکاربرد  (3عناصر و فرایندهای دگرسانی، 

پردازش تحلیل و  (4کمیاب،  فراوانی عناصر-بر توزیع فضایی

صحرایی و های با دادهنتایج اعتبارسنجی  و های ژئوشیمیاییناهنجاری

های های دگرسانی به دادهشناسی پهنهآزمایشگاهی. با پیوند زدن کانی

شناسی و انتقال توان نشان داد که تغییرات کانیلیتوژئوشیمیایی، می

اهمیت دارد زیرا ترکیب سنگ میزبان بر  ناصر در شناسایی کانسارهاع

ها و گذارد. بنابراین این مقاله روششناسی دگرسانی تاثیر میکانی

های گرمابی در شدن ویژگیدهد که در روشنرویکردهایی را شرح می

 گرمابی مفید خواهد بود. -های ماگماییسیستم

 روش پژوهش

کل از نمونه سنگ 372های ژئوشیمیایی دهاین پژوهش بر اساس دا

 1400( انجام شده که در سال 1:20000محدوده شوراب )مقیاس 

به روش برداری نمونهآوری شدند. معدن جمعتوسط شرکت کوشا

های ها و هالهسنگاز  متر،  150 150بندی با شبکهسنگی خرده

های تدلیل محدودیها بهصورت گرفت، اما برخی سلولدگرسانی 

عنصر اصلی، کمیاب و نادر  32گیری اندازهمیدانی فاقد داده بودند. 

ها با چهار اسید سازی نمونهپس از آماده ICP-OES خاکی با دستگاه

4HClO ،3HNO ،Hf  وHCl  .هامیان این نمونهاز صورت گرفته است، 

، برای تعیین میزان طلا به یادشدهعناصر  تجزیهعلاوه بر مورد  142

به آزمایشگاه زرآزما تهران ارسال شده است. اگرچه  Fire assay روش

اورانیوم  و ، زیرکونیومعناصر نادر خاکیگیری دستگاه برای دقت اندازه

الگوی تحلیل برای  های مربوط به این عناصر صرفامحدود است داده

 .های ژئوشیمیایی مورد استفاده قرار گرفتنددر نقشه دگیتوزیع و پراکن

-BHنمونه گمانه  9از  ICP-OESها با مقایسه نتایج رسنجی دادهاعتبا

پس از در این پژوهش، با نمونه های سطحی انجام شده است.  11

ها انجام های آماری لازم بر روی دادهپردازشپیش دریافت نتایج آنالیز،

 (Hawkes and Webb, 1962)شد. ابتدا از روش آماری هاکس و وب 

و محاسبه  X+2Sی آنومالی بر اساس رابطه ستانهبرای تعیین حدود آ

حال، نتایج حاصل از این روش در غلظت عناصر اعمال شد. با اینبر 

تفکیک دقیق نواحی آنومالی رضایت بخش نبود و مرز مشخصی میان 

ها، بندی دادهکرد. برای بهبود کلاسهشده و زمینه فراهم نمینواحی غنی

( استفاده شد که Jenks Optimizationسازی جِنکس )از روش بهینه

-ها را تعیین و نقشهها، مرزهای طبیعی بین کلاسهبا تحلیل توزیع داده

های طبیعی، کند. الگوریتم شکستتری ارائه میهای ژئوشیمیایی دقیق

عنوان نقاط شکست در ها را بهتغییرات چشمگیر در هیستوگرام داده

مشابه را در یک کلاس و مقادیر خارج این ترتیب مقادیر نظر گرفته و به

-بندی میهای جداگانه طبقهاز ردیف یا با رفتار متفاوت را در کلاسه

 (.Shuguang et al., 2015; Saleh, 2024نماید )

نمونه  43 بررسیشناسی، نگاری و کانیبه منظور مطالعات سنگ

پ های دگرسانی با استفاده از میکروسکوسطحی و زیر سطحی از پهنه

نمونه دگرسان شده با استفاده  6ها در و شناسایی کانی ZEISSنوری 

در  Philips-Xpert Pro( مدل XRDسنج پراش پرتوایکس )از طیف

های آزمایشگاه زرآزما تهران انجام شد. به منظور استفاده از داده

ژئوشیمیایی در نمودارهای مولی، مقادیر عناصر از واحد گرم بر تن به 
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تبدیل شده و محاسبات مولاریته انجام گرفت و نمودارهای واحد مولی  

تهیه  ioGAS 8.2افزار های ژئوشیمیایی با استفاده از نرمتراکم داده

)واقع  BH-10های های گمانه. همچنین تحلیل مغزه(9گردید )شکل 

باختری( با مجموع )واقع در بخش شمال BH-11در بخش جنوبی( و 

توسط شرکت  1402های سال حفاری متر که در جریان 683طول 

زایی و فناوران انجام شده بود، برای مطالعه دگرسانی، کانهزمین

 ساختارهای زیرسطحی منطقه مورد استفاده قرار گرفت.

 شناسی کانسارزمین

مشتمل ترین واحدهای سنگی منطقه کهنعنوان های انارک بهدگرگونه

های سنگر و ماسههای متبلوسبز، فیلیت، سنگ آهک بر شیست

سنگ منطقه متر، پی 1500دگرگون شده با ضخامت کلی بیش از 

(. 1)شکل  (Sharkovski et al., 1981) دهندشوراب را تشکیل می

های رسوبی کرتاسه قرار این واحدها به صورت ناپیوسته در زیر نهشته

های شمالی منطقه های محدودی از آنها در بخشداشته و رخنمون

های کرتاسه زیرین با رخساره کربناته پلاتفرمی، شود. نهشتهمی مشاهده

-ماسهسازند نقره )، متر( 15-10) های آواری زیرینشامل ردیف

چند ده تا با ضخامت  کنگلومرا و سنگسیلت تا سرخ، های سبزسنگ

های حاوی فسیل دریایی( و نهشتههایی از لایههمراه با میان متر 500

های ماگمایی تحت تأثیر فعالیتباشد که دار میلینهای اوربیتوآهک

 (.a-2)شکل  اندترکیب شدهرنگ و در بعدی دچار دگرسانی و تغییر 

های واحدهای آذرین ائوسن زیرین به صورت ناپیوسته بر روی نهشته

اند. این کرتاسه قرار گرفته و در بخش وسیعی از منطقه گسترش یافته

بز، خاکستری روشن، سفید تا صورتی سبا رنگ های آتشفشانی سنگ

های ایگنمبریتی، پهنهاز نظر ترکیب بسیار متنوع بوده و شامل 

)شکل  شوندی میو آندزیت بازالت تا آندزیت ، داسیتیهای ریولیتیگدازه

، دمبخش کمپلکس کوهترین عنوان مهمدم بهتوده گرانیتوئیدی کوه .(3

دواسط بوده و به تدریج در در بخش مرکزی دارای ترکیب اسیدی تا ح

دهنده شود که نشانگابرو تبدیل می و دیوریت مونزونیت،حاشیه به 

سنجی که به در سن. (3و  1های )شکل اختلاط گسترده ماگمایی است

های گرانیتوئیدی سرب بر روی بلورهای زیرکن توده-روش اورانیوم

-ای سنگمیلیون سال بر 1/51و  9/53های انجام شده به ترتیب سن

دست آمده است های فلسیک بهمافیک و سنگ-حدواسطهای 

(Sarjoughian et al., 2015b). های متعدد آندزیتی و دولریتی  دایک

گرانودیوریت های اسیدی با ترکیب با رنگ سبز خاکستری و دایک

با رنگ روشن با  پورفیری، گرانیت پورفیری، کوارتز پورفیری و آپلیت

جنوب باختری در مجموعه -ری و شمال خاورباخت-روندهای خاوری

های اسیدی  دایکهای آتشفشانی نفوذ کرده است. گرانیتوئیدی و سنگ

به متر فاقد حاشیه انجماد سریع هستند و  6تا  5با ضخامت تقریبی 

( و اغلب به موازات یکدیگر b-2)شکل  شدت دگرسان شده هستند

متر و  1ضخامت کمتر از های مافیک با  که دایکبرونزد دارند در حالی

-سن (. ,.2011Kananian et alشوند )در جهات مختلف دیده می

سرب در -دم با روش اورانیومهای اسیدی در منطقه کوهسنجی دایک

 ,.Sarjoughian et alکانی زیرکن توسط سرجوقیان و همکاران )

2015b)مطالعات مختلف میلیون سال نشان داده است.  9/49 ، سن

های همراه آنها  های نفوذی و دایکدهد که فعالیت این تودهنشان می

 Sarjoughian et) اندزایی منطقه داشتهای در کانیکنندهنقش تعیین

al., 2015a; Tale Fazel, 2014; Farangi et al., 2023) از دیدگاه .

ساختی، ماگماتیسم منطقه ناشی از گسیختگی صفحه فرورونده زمین

اوراسیا بوده -رورانش و آغازین برخورد صفحات عربیدر مراحل میانی ف

-سازند سهلاب با ماهیت تخریبی .(Farangi et al., 2023) است

های آتشفشانی ، نهشتهائوسنترین واحد سنگی جوان رسوبی به عنوان

پوشاند و بیشترین رخنمون آن در بخش جنوبی را می ائوسن زیرین

نطقه شوراب چندین گسل در م (.3)شکل  شودمحدوده مشاهده می

-شرقی وجود دارد که با زونجنوب-غربیاصلی امتداد لغز با روند شمال

های فرعی در مجاورت محل راستا هستند. شکستگیهای دگرسانی هم

های آتشفشانی فلسیک و بازیک های آذرین با سنگتماس توده

. (3)شکل  اندگسترش یافته و بنظر مسیرهای اصلی تزریق سیال بوده

ها و حرکت سیالات گرمابی نقش مهمی در کنترل دگرسانی هاگسل

 . (f-2)شکل  اندداشته
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( نمای نزدیک bنمای کلی از واحدهای آتشفشانی و نفوذی مجاور سازندهای رسوبی کرتاسه، ( aهای محدوده اکتشافی شوراب، تصاویر میدانی از سنگ -2شکل 

-های خردشده دیواره ترانشه اکتشافی در امتداد گسل شرقیسازی مس )مالاکیت( در سنگ( کانهcدگرسانی آرژیلیک.  های اسیدی کوارتز پورفیری با از دایک

زایی ( کانهfغرب. در شمال BH-11پیریت طلادار از گمانه -کلریت-( رگه کوارتزeهای هماتیت در سنگ میزبان گرانودیوریتی. ( رگهdغربی در جنوب محدوده. 

 باختری شده است.ها در تماس با توده نفوذی در بخش شمالهای متقاطع تورمالینی سبب دگرسانی سنگههمراه با رگچ
Fig. 1. Field photographs of rock units from Shourab prospect. a) Panoramic view of volcanic and intrusive units adjacent to 

Cretaceous sedimentary Formations, b) Close-up view of quartz-porphyry acidic dikes with argillic alteration. c) Copper 

mineralization (malachite) in fractured rocks of exploration trench wall along fault zone in south area. d) Hematite veins in 

granodiorite host rock. e) Gold-bearing pyrite-chlorite-quartz vein from drill core BH-11 in the northwest. f) Mineralization 

associated with cross-cutting tourmaline veilets, causing rock alteration near the intrusive contact in the northwestern sector. 
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 (.1397با تغییرات از شرکت پیچاب کانسار ) 1:20000شناسی شناسی محدوده اکتشافی شوراب برگرفته از گزارش اکتشافی نقشه زمیننقشه زمین -3شکل 

Fig. 3. Geological map of Shourab propect, taken from 1:20000 scale geologic map exploration report modified after Pichab Kansar 

company (2017).  

 شناسی زیرسطحیمطالعات زمین

متر در بخش جنوبی منطقه،  5/312به طول  BH-10بررسی گمانه 

تغییرات بافتی مشخصی را در واحد آتشفشانی آشکار ساخته است که 

خورده، لیتیک توف ایگنمبریت، ریولیت و ریوداسیت شامل توف جوش

اند ثیر فرایند هوازدگی قرار گرفتههایی تحت تااست. این واحد در بخش

(. در این گمانه یک a-4دهند )شکل های متنوعی را نشان میو رنگ

متر، واحد ایگنمبریت را قطع کرده است.  2دایک آندزیتی با ضخامت 

خورده و ایگنمبریت، از سطح به عمق از توف جوش BH-11گمانه 

 137و  124  داسیت و تراکیت تشکیل شده است که در اعماتراکی

های آتشفشانی در اند. سنگهای فلسیک قطع شده متر توسط دایک

-متر مورد هجوم توده گرانودیوریت دگرسان شده قرار گرفته 255عمق 

 (.b-4اند )شکل 
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های دگرسانی نطقه شوراب. کانیسازی و دگرسانی در مهمراه با کانی b )BH-11و  a )BH-10های حفاری، شناسی ساده شده برای گمانهستون چینه -4شکل 

 اند.با رنگ آبی نمایش شده

Fig. 4. Simplified stratigraphic column for the drill holes. a) BH-11 and b) BH-10 with mineralization and alteration at Shourab. 

Alteration minerals are shown in blue. 

 نطقه شورابشناسی و ماهیت دگرسانی در مکانی

 مطالعات سطحی

سی     صحرایی و برر ساس مطالعات  شگاهی ) بر ا و  XRDهای آزمای

های دگرسییانی در منطقه شییوراب  ای از کانینگاری( مجموعهسیینگ

شده      سایی  سیت،      اند. کانیشنا شامل کلریت، کوارتز، کل صلی  های ا

های  سیریسییت، پیریت، مگنتیت و هماتیت هسیتند که همراه با کانی   

شاهده می   فرعی ما سپار م شکل    نند آلبیت، بیوتیت، آلکالی فلد شوند )

2-d ،e) های اکتینولیت/ترمولیت، کائولینیت/ایلیت به        . همچنین کانی

های شیاخصیی مانند تورمالین، گارنت و اپیدوت در منطقه   همراه کانی

ها  توزیع این کانی(. 6و  5های و شییکل 1شییناسییایی شییدند )جدول  

. از دیدگاه  فاز دگرسییانی در منطقه اسییت  چندین دهنده وجودنشییان

نه   سیییازی طلا با کانی  های کلریت، کوارتز و کلسییییت     زایی، کانی کا

ند.   همراهی کانی دار ناطق دارای         توزیع  با م نت  گار مالین و  های تور

سیل کانه  شتر همخوانی پتان سیت     کانیدارد. در حالی که  زایی بی سری

شتر در مناطق پیرامونی کانه  شاه بی   هاییافتهاین شوند.  می دهزایی م

ای مسییتحکم برای تفسیییر الگوهای دگرسییانی و  پایه ،شییناختیکانی

تواند در کند و می شیییوراب فراهم می زایی در منطقه ارتباط آن با کانه 

 های اکتشافی آینده مورد استفاده قرار گیرد.برنامه
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و همکاران رضائی علیشاهدانی   …زایی های گرمابی و ارتباط آن با کانهکل دگرسانیمطالعه ژئوشیمی سنگ 

 
 های دگرسانی در محدوده اکتشافی شورابکانیبرای شناسایی  XRDشناسی به روش نتایج مطالعاتی کانی -1جدول 

Table 1. Results of mineralogical studies using XRD method for identification of alteration minerals in the Shourab prospect. 

minor and trace phases major phases Sample ID 

chlorite amphibole (actinolite/tremolite), calcite K-XD-301 

muscovite, calcite, goethite quartz, albite, orthoclase, chlorite SMZ-360 

chlorite, illite/sericite, hematite, calcite, goethite quartz, albite, orthoclase, tourmaline SMZ-362 

albite, goethite quartz, orthoclase SMZ-376 

calcite, muscovite/illite, hematite, chlorite quartz, orthoclase S-XD-10 

quartz, orthoclase, garnet (hydrogrossular) calcite S-XD-159 

 

 
 های محدوده اکتشافی شورابدر الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به دگرسانیها شناسایی کانی -5شکل 

Fig. 5. Identification of minerals in the X-ray diffraction pattern related to alteration zones in the Shourab prospect. 

 

 مطالعات زیر سطحی

تا  212بصورت مالاکیت در عمق  زایی مسکانی BH-10در گمانه 

های خردشدگی گسلی مشاهده شده است متری و در امتداد زون 217

یک  (. همچنین،a-4باشد )شکل زایی تاخیری میدهنده کانهنشانکه 

متر قابل تشخیص  278پیریت اکسید شده در عمق -رگه نازک کوارتز

و به میزان کمتری باشد. دگرسانی در این گمانه بیشتر از نوع کربناته می

، حاکی از BH-11های سطحی اطراف گمانه باشد. بررسیسیلیسی می

هاست. در این گمانه از سطح تا عمق دگرسانی کلریتی و سریسیتی توف

دگرسانی از نوع کلریت، کربنات و کوارتز با شدت کم تا متوسط دیده 

متر  227تا  126شود، در حالیکه در مرز بین گرانیت و توف از عمق می

دگرسانی شامل کلریت، کربنات، کوارتز و تورمالین همراه با پیریت، 

 370تا  258کمتر مگنتیت و اسپیکولاریت است. توده نفوذی )عمق 

دهد. ساختارهای متر( دگرسانی سریسیت و کوارتز نشان می

های متعدد از متر آغاز شده و رگچه 24ای و برشی از عمق رگه/رگچه
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و همکاران رضائی علیشاهدانی   …زایی ههای گرمابی و ارتباط آن با کانکل دگرسانیمطالعه ژئوشیمی سنگ 

کلسیت، پیریت، تورمالین و هماتیت در اعما  مختلف کلریت، کوارتز،  

-کوارتز-های تورمالینمتر به بعد، رگچه 140شود. از عمق مشاهده می

. پیریت در این گمانه بصورت (b-4پیریت قابل تشخیص هستند )شکل 

-ترین دگرسانیشود. مهمدار و گردشده دیده می، شکلایبرشی، رگچه

امل کلریت، کوارتز، تورمالین، کربنات و زایی شهای مرتبط با کانی

شود باشد. اگر چه عیارهای طلا در این گمانه بوفور دیده میپیریت می

 (.f-6گیری نشده است )شکل اما مقادیر اقتصادی قابل توجهی اندازه

ها نقش کلیدی گسلهای انجام شده حاکی از آن است که بررسی

سازی در منطقه شوراب کانیهای گرمابی و تمرکز در کنترل دگرسانی

های کششی به عنوان اند، این ساختارها، همراه با شکستگیایفا کرده

اند. به عنوان شاهد، مسیرهای اصلی حرکت سیالات گرمابی عمل کرده

های کلریتی، سریسیتی و های با دگرسانی شدید مانند زونبخش

های مرتبط های اصلی و شکستگیدار بیشتر در امتداد گسلتورمالین

با  BH-11های پیریت طلادار، در مغزه اند. به ویژه زونتوسعه یافته

های عمودی سبب نفوذ های امتداد لغز و گسلها و گسلشکستگی

 اند. گمانههای آتشفشانی شدههای آذرین و دگرسانی شدید سنگتوده

BH-11 دهند در که بیشترین طلا و شدیدترین دگرسانی را نشان می

 های فرعی قرار دارند.های اصلی با شکستگیتقاطع گسلمحل 

 

( آلکالی فلدسپار در اطراف پلاژیوکلازها تشکیل شده bاند. های پیروکسن به کلریت تجزیه شده( کانیBH-1. aهای گمانه تصاویر میکروسکوپی از نمونه -6شکل 

های ( پیریتfبندی در تورمالین که همراه با پیریت تشکیل شده است. ( منطقهeت در توف، کلری-کلسیت-( رگه کوارتزd( فلدسپارها سریسیتی شده است. cاست. 

 گیری شده است.اندازه EPMAاند. مقدار طلا با گرم در تن که اسپیکولاریت را قطع کردهمیلی 59متری با عیار  178طلادار از عمق 
Fig. 6. Microscopic images of samples from borehole BH-11. a) pyroxene minerals altered to chlorite (chl). b) alkali feldspar (kspr) 

formed around plagioclase. c) feldspars sericitized (ser), d) quartz-calcite-chlorite vein in tuff, e) zoning in tourmaline associated 

with pyrite formation, f) gold-bearing pyrites from a depth of 178 m, with a grade of 59 ppb crosscutting specularite. The gold content 

was measured by EPMA. 
 

یه بررسیییی    پا عات مغزه     بر  طال فاری و    های سیییطحی، م های ح

سی مرتبط   های پتروگرافی تکمیلی، پنج نوع مجموعه کانیبررسی  شنا

شده        سایی  شنا شوراب  سانی در  ها در اند. برخی از این مجموعهبا دگر

سعه یافته  مقیاس منطقه اند و عمدتا  ای و در گستره چند کیلومتری تو

ص    ساختارهای ا ستند )مانند کلریت در امتداد   -کوارتز -لی متمرکز ه

صورت موضعی   زایی بههای مرتبط با کانهکلسیت(، در حالیکه مجموعه 

و در مقیاس متری گسییترش دارند. انواع دگرسییانی شییناسییایی شییده   

زایی شییامل آلبیت، کلریت، اکتینولیت، کوارتز، عبارتند از: پیش از کانه

سانی نزدیک به ک    سیت و مگنتیت؛ دگر شکل از بیوتیت،  انهکل زایی مت

پتاسیییم فلدسییپار، کوارتز، تورمالین، سییریسیییت، کلریت و مگنتیت؛   

دگرسییانی همراه با توده نفوذی شییامل سییریسیییت، کربنات، کوارتز،   

زایی با ترکیب کوارتز، کلریت، هماتیت و پیریت؛ دگرسییانی دور از کانه
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و همکاران رضائی علیشاهدانی   …زایی ههای گرمابی و ارتباط آن با کانکل دگرسانیمطالعه ژئوشیمی سنگ 

با رنگ صورتی  زایی معمولاهماتیت و کربنات. دگرسانی نزدیک به کانه 

صورت گسترده      و خاکستری روشن دیده می   شود. این نوع دگرسانی ب

شییود و با سییریسیییت گسییترده و حضییور موضییعی  ای ظاهر مییا لکه

شود. این دگرسانی با پیریت پراکنده همراه است   تورمالین مشخص می 

متر از مرز پهنه طلادار گسترش   10و ضخامت آن با گسترش بیش از   

های حدواسییط بصییورت دگرسییانی  وع دگرسییانی در سیینگدارد. این ن

سنگ   لکه سترده کلریتی و در  سیت،       ای یا گ سری شامل  سیک  های فل

سط دیده می     پیریت و کربنات به ضعیف تا متو شود. همچنین  شکل 

رفتن بافتهای اولیه شییدن موضییعی، عیار پایین طلا و از بینسیییلیسییی

ست.          صات این زون ا شخ شانی و نفوذی از م شف سانی کوارتز آت -دگر

زایی رخ های نفوذی فلسیییک پس از کانه هماتیت بیشییتر در سیینگ  

دهد، بنظر با طلا ارتباط ندارد و رنگ آن از نارنجی تا قرمز متغیر         می

اسیییت و گاهی با مگنتیت پراکنده همراه اسیییت. دگرسیییانی کربناتی  

تاخیری نیز فاقد طلا، ضیییعیف با رنگ زرد کمرنگ تا سیییفید بوده و          

گسترده در سراسر کانسار گسترش یافته است. این دگرسانی          بصورت  

دار را قطع کرده و عمدتا در امتداد های کانهمعمولا بصورت ثانویه، زون

زایی بر شناسی تمرکز یافته است. دگرسانی پس از کانی    مرزهای زمین

های  های سطحی و گمانه شدگی در رخنمون اساس شواهد روابط قطع  

 ده است.زیرسطحی شناسایی ش

 های دگرسانی در منطقه شورابژئوشیمی پهنه

کل برای تمامی واحدهای  ژئوشیییمی عناصییر اصییلی و کمیاب سیینگ  

ها، تعیین وابسییتگی ماگمایی و بندی سیینگسیینگی به منظور طبقه

 .(2)جدول  ارزیابی نوع و شییدت دگرسییانی مورد بررسییی قرار گرفت 

ناختی از شییو تفکیک سیینگ اولیه برای شییناسییایی ترکیب سیینگ  

 3O2Alدر برابر  Zr و 2TiOدر مقییابییل  Zrنمودارهییای دو متغیره 

شکل       ست ) شده ا ستفاده  های مرمر و نمونه. در این مطالعه، (a، b-7ا

های آتشییفشییانی مورد  از تحلیل حذف شییدند و تنها نمونهاسییکارن 

 نظر ازژنز های هم نمونه دهد  . نتایج نشیییان می بررسیییی قرار گرفتند 

تا منسیییجمی      بوده و نهمگ ییای میشییی های خطی نسیییب در گروه

های اسیدی پراکندگی بیشتری   شوند. در مقابل سنگ  بندی میخوشه 

ند  در نمودار نشییییان می کل   ده های مولی  (. a ،b-7)شییی از نمودار

(Grant, 1986; Stanley et al., 1994 ) عناصییر غیر متحرکAl  و

Ti   سانی صری و فرایندهای دگر شد    برای ارزیابی تغییرات عن ستفاده  ا

(Hokka et al., 2024)هایی با پروتولیت و ترکیب اولیه مشابه، . نمونه

شان می      صی را ن شخ صر طی  الگوی خطی م دهند. در مواردی که عنا

شته     سانی، تحرک ندا صات    فرایند دگر شند روند خطی از مبدا مخت با

های متفاوت موجب از سوی دیگر پروتولیت (، c-7کند )شکل  عبور می

یل   مایز می       تشیییک های مت های خطی اضییییافی و الگو ند ند    رو شیییو

(Buschette and Piercey, 2016) . چون عناصییرTi ،Y ،Nb  وZr 

در برابر فرایندهای دگرسانی و دگرگونی درجه پایین نسبتا پایدار باقی  

تحرک بر پایه عناصر نسبتا کم   برای این منظور از نمودارهایی مانندمی

سانی   ستفاده در برابر دگر  Zr/Tiدر برابر  Nb/Yشد. نمودار دوتایی   ا

باشد، حتی در شرایطی شناسی میاز موثرترین ابزارها برای تمایز سنگ

 ,Pearceها دارای درجات مختلفی از دگرسیییانی باشیییند )     که نمونه  

بازالت و گروه دوم ترکیب    ها در پنجره بازالت تا آندزیت      . نمونه (1996

سیتی  شکل  ت دارند ریولیریولیتی تا آلکالی-دا (7-d.) 9  نمونه مربوط

شکل  در پنجره آندزیت تا بازالت قرار گرفته BH-11به گمانه  -7اند )

d.) 
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 های شوراب.کل از نمونه، عناصر اصلی و فرعی )گرم در تن( سنگگرم در تن()میلی محاسبات آماری مقادیر طلا -2جدول  
Table 2. Summary statistics for selected whole-rock gold (ppb), major, and minor (ppm) element concentrations of Shourab samples. 

Sm Ni Co Cu U Bi Ba Au Fe Mg Ca Na K Al  

341 381 321 381 381 378 381 142 381 379 381 381 381 381 Count 

3.5 13 10.3 15 2.6 0.1 623 5 32931 6113 25612 11770 39441 69059 Median 

10.4 74.6 38.1 217 6.6 3.4 1706 36.6 133333 26667 >100000 436 79334 97854 95 percentile 

6.5 23.8 30.1 4854 2.1 3.1 706 13 32931 8747 38713 11420 24517 26446 St. Deviation 

0.0 4 1 2 0.1 0.1 7 3 1773 144 500 75 138 566 Minimum  

10.8.8 185 393 >50000 18.3 40.1 6854 104 >150000 43300 >100000 52537 >100000 >100000 Maximum 

 

 
برای تشخیص  3O2Alدر برابر  Zr( نمودار دوتایی bو  2TiOدر مقابل  Zr( نمودار دوتایی aهای شوراب، نمودارهای عناصر غیرمتحرک در انواع سنگ -7شکل 

های با کمترین دگرسانی )عبور از مبدا( نشان ، روند تکامل ماگمایی )پیکان سیاه( را در سنگAlدر برابر  Tiمودار ( نcترکیب سنگ اولیه استفاده شده است. 

 Nb/Yها در نمودار نمونه (dغربی( انحراف دارند. -های دگرسان است که از روند خطی اصلی )شرقیهای ناهمگن سنگهای سیاه نشانگر پروتولیتدهد. پیکانمی

-BHهای آتشفشانی گمانه های برداشت شده از سنگنمونه (.Pearce, 1996ریولیت قرار گرفته است ) -درون دو پنجره بازالت تا آندزیت و داسیت Zr/Ti در برابر

 های نارنجی نمایش داده شده است.با دایره 11
Fig. 7. Immobile elements diagrams for Shurab rock types, a) binary plot of Zr vs. TiO₂ and b) Zr vs. Al2O3, used to determine the 

protolith composition of . c) Ti vs. Al (molar) diagram; reveals magmatic evolutionary trends (black arrow) in the least-altered rocks 

(passing through the origin). Black arrows represent heterogeneous protoliths deviating from the main E-W linear trend. d) samples 

plotted on the Nb/Y vs. Zr/Ti diagram (Pearce, 1996) fall within the basalt-andesite and dacite-rhyolite fields. BH-11 borehole 

volcanic samples are marked by orange circles. 
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 های دگرسانیشاخص

سانی    شوراب  شدت دگر ستفاده از  در منطقه  شیمیایی     با ا شاخص 

های مولکولی محاسبه ارزیابی شده است که از نسبت( CIA) دگرسانی

 صییییییورتشییییییاخییییص بییییه  شییییییود. اییییین مییییی

O+CaO)2O+K2+Na3O2(Al/3O2CIA=Al       می یف  عر شییییود ت

(1995Fedo et al.,  .)دامنه تغییرات CIA  های سیییطحی نمونهدر

  BH-11های گمانه و در نمونه درصد  2/82تا  1/1 بینمنطقه شوراب  

افزایش این شییاخص بیانگر حذف . متغیر اسییت درصیید 80تا  56بین 

ست.       سانی ا صر متحرک در طی فرایندهای دگر در  هانمونهتوزیع عنا

مودار سییییه    یی  ن 3O2Al ،O2CaO+Na ،O2K ( and Nesbittتییا

Young , 1984 هیستوگرام  تحلیل( و CIA  بیشتر که  دهدنشان می 

. این هسییتند (%60-35) ضییعیف تا متوسییطا دارای دگرسییانی هنمونه

سنگ مرز توده پدیده عمدتا در شانی  های نفوذی با  شف  امتدادو  های آت

صلی منطقه هاگسل  نزدیکی در  دگرسانی شدت   .شود می مشاهده  ی ا

هوازدگی با   ت. میزانافزایش یافته اسیی طور محلی، به های نفوذیتوده

شد   CIA(2A=MI-50(ص شاخ  سبه  (  ,.1996Voicu et al) محا

نشیییان ی را برای منطقه درصییید 2/32تا  1/0هوازدگی  ،که نتایج آن

 د.دهمی

 ترکیب شیمیایی و نوع دگرسانی

های منطقه دهد که نمونهنگاری و ژئوشیمیایی نشان میمطالعات سنگ

ابی درجه برای ارزیاند. تحت تاثیر انواع مختلف دگرسانی قرار گرفته

ها در نمودار متاسوماتیسم پتاسیم، کلسیم، سدیم، آهن و منیزیم، نمونه

2Ca+Na+K/Al  در برابرK/Al (. 8)شکل  مورد تحلیل قرار گرفتند

 Grahamگراهام و همکاران )بر اساس مدل که  حاکی از آن استنتایج 

et al., 1995 )مقادیرشوراب های دگرسان شده نمونه  

2Ca+Na+K/Al که نسبتدارند، در حالی 2تا بیش از  4/0ین ب  

K/Alنسبت مولیمتغیر است 2/1تا  01/0 در محدودهها در آن . K/Al 

دار و برای میکای پتاسیم 1های دارای فلدسپار و بیوتیت نمونه برای

، 33/0تا  2/0کمتر از  K/Alهایی با نسبت مولی است. نمونه 33/0

 ,.Warren et alباشند )دار میینیومحاوی کائولینیت یا کلریت آلوم

 BH-11های برداشت شده از گمانه . بیشترین نمونه(8)شکل ( 2007

دهند که عناصر پتاسیم، سدیم و دگرسانی از نوع کلریتی نشان می

ها تحت تاثیر سایر بقیه نمونه(. 8اند )شکل کلسیم را از دست داده

های مولاری تراکمی نسبتتحلیل نمودار اند. ها قرار گرفتهدگرسانی

Na+K/Al  در برابرK/Al هایی با بالاترین دهد که نمونهنشان می

بیانگر دگرسانی پتاسیک هستند )تمرکز در نزدیکی محور  K/Alنسبت 

هایی با مقادیر میانی نشانگر دگرسانی سریسیتی و عمودی(، نمونه

 (.a-9ل باشند )شکاز نوع دگرسانی کلریتی می K/Alکمترین مقادیر 

آلبیت و در امتداد -ها در محدوده کانی مسکویتبیشترین تراکم نمونه

بررسی  .(a-9)شکل پتاسیم فلدسپار و کلریت قابل مشاهده است 

ها عمدتا دهد که تمرکز نمونهنشان می Na/Alدر برابر  K/Alنمودار 

های های مسکویت، آلکالی فلدسپار و تاحدودی کانیدر محدوده کانی

 در مقابل Na+K/Al(. همچنین در نمودار b-9)شکل  ار داردرس قر

Fe+Mg/Al  در محدوده آلکالی فلدسپار مسکویت تراکم نمونه ها

(. در c-9دهد )شکل مشاهده شده و روندی به سمت کلریت نشان می

ها میان نیز بیشترین تراکم نمونه Fe+Mg/Alدر برابر  K/Alنمودار 

 (.d-9شکل مسکویت و کلریت متمرکز است )
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های منطقه موقعیت نمونه .با اندکی تغییرات (Graham et al., 1995ل گراهام و همکاران )بر اساس مد K/Alبه  2Ca+Na+K/Alنمودار نسبت مولار  -8شکل 

 .عناصر پتاسیم، کلسیم و سدیم است های دگرسان ازشدگی بیشتر نمونهدهنده غنیشوراب نشان

Fig. 8. Molar ratio diagram of 2Ca + Na + K/Al vs. K/Al based on the model of Graham et al. (1995) with minor modifications. The 

position of Shourab samples indicates that altered samples exhibit enrichment in sodium, calcium, and potassium. 
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 a )Na+K/Alهای پلات شده هستند. سفید بیانگر افزایش تراکم نمونه-ها از آبی تا قرمزشیمیایی، رنگژئومولاری های سبتهای نتراکم دادهنمودارهای  -9شکل 

بر  Na/Alدر مقابل  K/Al( تغییرات bدهند. های سفید روند تغییر ترکیب از آلبیت به مسکویت و از مسکویت به سوی کلریت را نشان می، پیکانK/Alدر برابر 

های منطقه موقعیت نمونهاند. پتاسیم فلدسپار و بیوتیت قرار گرفته-ها در قلمرو پلاژیوکلازاغلب نمونه، (Fabris et al., 2015فابریس و همکاران ) لاس مداس

تغییر از آلکالی فلدسپار  های سفید روند، فلشFe+Mg/Alدر برابر  Na+K/Al( تغییرات c .استنسبت به سدیم شدگی بیشتر پتاسیم دهنده غنیشوراب نشان

ها بیشتر در قلمرو مسکویت، پتاسیم فلدسپار و کلریت . تراکم نمونهFe+Mg/Alدر برابر  K/Al( نسبت d. دهندبه سمت مسکویت و سپس کلریت را نشان می

 پلاژیوکلاز.-Plبیوتیت،  -Btفلدسپار، آلکالی-AFمسکویت، -Msکلریت، -Chlپتاسیم فلدسپار، -Kfها: اختصاری کانیشود. مشاهده می
Fig. 9. Density plots of geochemical molar ratios. Colors from blue to red–white represent increasing density of plotted samples. a) 

Na+K/Al versus K/Al; white arrows indicate compositional trends from albite to muscovite and from muscovite toward chlorite. 

b) K/Al versus Na/Al (Fabris et al., 2015); most samples plot within the plagioclase, K-feldspar and biotite fields. The position of 

Shourab samples indicates that altered samples exhibit enrichment in potassium to sodium. c) Na+K/Al versus Fe+Mg/Al; white 

arrows show the trend from alkali feldspar toward muscovite and then chlorite. d) K/Al versus Fe+Mg/Al; sample density is mainly 

concentrated in the muscovite, K-feldspar, and chlorite fields. Abbreviations: Kf- K feldspar, Chl- chlorite, Ms- muscovite, Af- alkali 

feldspar, Bt- biotite, Pl-plagioclase. 
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های دگرسانی مورد استفاده برای عناصر متحرک شامل شاخص شاخص

] = O2O + MgO + Na2O + MgO)] / (K2(K 100AI ایشیکاوا 

+ CaO)  (Ishikawa et al., 1976شاخص کلریت ،)-پیریت -کربنات

O + 2MgO + FeO)] / (MgO + FeO + NaCCPI = [100 (

 )O2K ساسبر ا ( 2001مدلLarge et al.,  شاخص کلریت ،) MgO[

)] O2Na2CaO + 2+  3O2/ (MgO + Fe 3O2Fe+  شاخص ،

 ,Saeki and Dateبر اساس )  ]O2O + Na2O / K2K[ سریسیت 

بر اساس  ]MgO) 3O2(Fe/3O2Fe + [( و شاخص هاشیگوشی 1980

(Hashiguchi, 1983می )5/2ها بین باشد. شاخص ایشیکاوا در نمونه 

درصد،  7/99تا  4/4پیریت در محدوده -کربنات-درصد، کلریت 9/93تا 

و  9/25تا  6/2شاخص کلریت از ، 98تا  3در دامنه شاخص سریسیت 

-برای کمی AIباشد. شاخص می 99تا  37شاخص هاشیگوشی مقادیر 

ر اساس عناصر اصلی سازنده سریسیت ب -سازی شدت دگرسانی کلریت

ها طراحی شده است. این شاخص شامل عناصر افزوده شده )مانند سنگ

شده )مانند رفته و یا افزودهپتاسیم و منیزیم( در برابر عناصر از دست

(. از آنجا Large et al., 2001پتاسیم، منیزیم، کلسیم و سدیم( است )

-که شاخص ایشیکاوا در محاسبه دگرسانی کربناته و تفکیک دگرسانی

هم  CCPIهای کلریتی و سریسیتی از یکدیگر ناتوان است، از شاخص 

 CCPI-AI (Large et یدگرسان یاجعبه نمودار درشود. استفاده می

al., 2011; Large, 2025ها دگرسانی ضعیفی دارند و ( نیمی از نمونه

(. با 10)شکل ا از جنس ریولیت، داسیت و کمتر بازالت هستند عمدت

های کلریت، کلسیت، بیوتیت، سریسیت و پتاسیم توجه به مکان کانی

رونده به سوی ها با افزایش پیشفلدسپار بر روی نمودار، بخشی از نمونه

و بخشی کربنات )در گوشه بالا سمت چپ نمودار( -دگرسانی کلریت

کربنات )در گوشه بالا سمت راست -انی اپیدوتبه سوی دگرسدیگر 

)شکل نگاری همخوانی دارد اند که با شواهد سنگنمودار( متمایل شده

اند که با ها به سمت راست و پایین نمودار کشیده شده(. سایر نمونه10

دهنده شناسی نیز هماهنگی دارد و نشانشواهد میکروسکوپی و کانی

فلدسپار سانی کلریت، سریسیت و پتاسیمهای دگرحضور و افزایش کانی

دهنده نشان O2Naدر برابر  AI(. بررسی تغییرات 10)شکل باشد می

شدگی سدیم با پیشرفت دگرسانی در تعدادی همبستگی منفی و تهی

-متمایل شده(. تعدادی به سمت روند کربنات 11هاست )شکل از نمونه

است. این  در منطقه کربناتسوماتیسم متا وجود دهندهاند که نشان

برعکس،  .دهندیم کاهش را کاوایشیا یدگرسان شاخص ریمقادها نمونه

دهد همبستگی مثبت معناداری را نشان می O2Kدر برابر  AIتغییرات 

بنابراین باشد. شدگی پتاسیم با پیشرفت دگرسانی میکه بیانگر غنی

-شان میرا ن O2Kو افزایش شدید  O2Naها روند کاهش بیشتر نمونه

دهند که معرف دگرسانی سریسیتی و تخریب فلدسپارهای سدیمی 

 BH-11های گمانه نمونه(. a ،b-9مرحله اول دگرسانی است )شکل 

این دهند. پیریت نشان می-سریسیت-کربنات-دگرسانی از نوع کلریت

های منطقه تحت تاثیر دهد که سنگنتایج به وضوح نشان می

اند و انواع مختلفی های مختلف قرار گرفتهفرایندهای دگرسانی با شدت

 (.10از دگرسانی در منطقه قابل تشخیص است )شکل 
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ترین دگرسانی و های آتشفشانی با کمدهنده تغییرات ترکیبی بین سنگ( نشانLarge et al., 2001)بر اساس  CCPIدر برابر  AIای نمودار جعبه -10شکل 

دهنده ترکیبات و نشان بوده( Large et al., 2001لارج و همکاران ) بندیمطابق با طرح طبقههای دگرسان گرمابی عه کانیدگرسان شده در منطقه شوراب. مجمو

 -Bi، سریسیت-Serکلریت، -Chlکربنات، -Cbها: اختصاری کانیعلامت AI (Ishikawa et al., 1976 .)و فرایندهای چندگانه دگرسانی است. شاخص دگرسانی 

 .بیوتیت

Fig. 10. CCPI–AI alteration box plot (Large et al., 2001) showing composition variations between least altered and altered volcanic 

rock samples from the Shourab prospect. Hydrothermal alteration mineral assemblages follow the classification scheme of Large et 

al. (2011), indicating multiple alteration compositions and processes. AI = alteration index (Ishikawa et al., 1976). Abbreviations: 

Cb- carbonate, Chl- chlorite, Ser- sericite, and Bi-biotite. 

 

-Cbها: اختصاری کانیعلائم های شیمیایی در منطقه شوراب. ای انواع اصلی دگرسانیدهنده شدت دگرسانی برنشان O2Naدر مقابل  AIنمودار  -11شکل 

 ترمولیت.-Trسریسیت، -Serکوارتز، -Qtzپیریت، -Pyمسکویت، -Msمیکا، -Mcaدیوپسید، -Diکلریت، -Chlکربنات، 
Fig. 11. Na2O vs. AI plot showing alteration intensity for principal chemical alteration types in the Shourab area. Abbreviations: Chl 

= chlorite, Di = diopside, Mca = mica, Ms. = muscovite, Py = pyrite, Qtz = quartz, Tr = tremolite.Abbreviations: Cb = carbonate, 

Chl = chlorite, Py = pyrite, Ser = sericite. 
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 سازانهارتباط بین دگرسانی و عناصر ک

دگرسانی، روابط بین هر مجموعه دگرسانی و  نواعبندی اپس از طبقه

ها نتایج تجزیه شیمیایی نمونهعناصر اقتصادی کلیدی ارزیابی شد. 

است. محتوای  فلزیدهنده تغییرات قابل توجه در غلظت عناصر نشان

و درصد  10گرم بر تن تا بیش از  1773 شوراب، آهن در محدوده

متغیر درصد  10گرم در تن تا بیش از  138های بین غلظتپتاسیم با 

 کنددرصد تغییر می 5گرم بر تن تا بیش از  2است، در حالی که مس از 

 6854تا  7باریم گرم بر تن، میلی 104تا  5. طلا با دامنه (2)جدول 

کمتر از از  سدیمو درصد  10تا بیش از  566 گرم در تن، آلومینیوم

نقره اند. سایر عناصر شامل گیری شدهاندازهدر تن  گرم 52537تا  100

 3سرب )تا گرم بر تن(،  289مولیبدن )تا (، گرم در تن 5/233تا )

تا بیسموت )درصد(،  3گوگرد )تا  ،گرم بر تن( 4753روی )تا  درصد(،

گرم  185(، نیکل )تا گرم در تن 4/179تا کبالت )(، گرم در تن 1/40

(، لانتانیم گرم در تن 1645تا سریم )رم در تن( گ 231لیتیم )تا بر تن(، 

گرم بر تن( نیز تغییرات محتوایی  3552فسفر )تا  و گرم بر تن( 680)تا 

ها، مقادیر بیسموت زیر حد در بیشتر نمونه. دهندقابل توجهی نشان می

از بخش شمالی منطقه  و گوگرد آهن غنی ازتشخیص بود. در دو نمونه 

 گیری شدهاندازه (گرم بر تن 1/40و  5/19)وت بیسم های بالایغلظت

های بندی سلولی )شکل. لازم به ذکر است که با وجود اجرای شبکهاست

ها، توزیع مکانی غلظت (، به دلیل عدم پیوستگی کامل داده14تا  12

های نیز نمایش شده است )شکل  حبابینمادین های نقشهدر  عناصر

پتاسیم، سدیم، صر اعن وشیمیاییژئهای بررسی نقشه (.14تا  12

اورانیوم، طلا، مس، نقره، مولیبدنیوم، تنگستن، نیکل، بیسموت، آهن، 

را خصی مکانی مشالگوهای توزیع وانادیوم، ساماریم، باریم، سریم و قلع 

 دهند )برخی عناصر نمایش داده نشده است(. نشان می

با  AIباختری: همپوشانی مقادیر بالای شاخص ناهنجاری شمال

های بالای پتاسیم، طلا، اورانیوم، مولیبدن، تنگستن، آهن، غلظت

-باختروانادیوم، باریم و عناصر نادر خاکی با روند گسل اصلی )شمال

خاور( همخوانی دارد و با دگرسانی کلریت، کوارتز، کلسیت و جنوب

 (.14تا  12های تورمالین همپوشانی دارد )شکل

اصر سدیم، آهن و وانادیوم با روند گسل ناهنجاری جنوبی: تمرکز عن

های ایگنمبریت باختری( همخوانی دارد و بر روی سنگ -اصلی )خاوری

 (.14و  12های اند )شکلو پیروکلاستیک قرار گرفته

ناهنجاری مرکزی: با شدت ضعیف متمایل به غرب منطقه بوده و 

هن، نیکل، رفتار مشابه در ناهنجاری عناصر پتاسیم، سدیم، اورانیوم، آ

وانادیوم، قلع و بیسموت دارد و با دگرسانی ضعیف سریسیت/ایلیت 

های فلسیک های نفوذی و سنگمطابقت دارد. این ناهنجاری با توده

 (. 3 تواند ارتباط داشته باشد )شکلآرژیلیکی می

دهنده ارتباط بین انواع این الگوهای توزیع مکانی به وضوح نشان

ر اقتصادی در منطقه مورد مطالعه است. نتایج دگرسانی و تمرکز عناص

زایی منطقه بیانگر آن است که فرایندهای گرمابی نقش مهمی در کانه

توزیع عناصری چون سدیم، پتاسیم، مولیبدنیوم، مس،  اند.ایفا کرده

های ژئوشیمیایی طلا، اورانیوم و عناصر نادر خاکی بر روی نقشه

راستایی دهد. این همل را نشان میپراکندگی عناصر، همراستایی با گس

 کننده ساختاری در تغلیظ عناصر معدنی است.بیانگر نقش قوی کنترل
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های حبابی نقشهدر منطقه شوراب.  CCPIو  CIAهای شاخص همراه با نقشه ppmهای سلولی غلظت عناصر پتاسیم و سدیم بر حسب ( نقشهa-d -12شکل 

 شناسی.به همراه مرزهای واحدهای زمین ( سدیمh( پتاسیم و e )AI ،f )CCPI ،gپراکندگی مقادیر 
Fig. 12. a-d) Cell-based concentration maps of potassium and sodium (in ppm), along with CIA and CCPI index maps in the Shourab 

area. Distribution bubble maps of e) AI, f) CCPI, g) potassium, and h) sodium concentrations, overlaid with geological unit 

boundaries. 
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( بیسموت h( آهن و g( مس، f( طلا، eنقشه پراکندگی حبابی مقادیر  های سلولی غلظت عناصر طلا، مس، آهن و بیسموت در منطقه شوراب.نقشه( a-d -13شکل 

 شناسی.به همراه مرزهای واحدهای زمین

Fig. 13. a-d) Cell-based concentration maps of gold, copper, iron, and bismuth in the Shourab area. Distribution bubble maps of e) 

gold, f) copper, g) iron, and h) bismuth concentrations overlain on geological unit boundarie. 
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 ( سریمg( اورانیوم، f( باریم، e نقشه حبابی پراکندگی مقادیر ریم، اورانیوم، سریم و ساماریوم در منطقه شوراب.های سلولی غلظت عناصر بانقشه( a-d -14شکل 

 شناسی. ( ساماریوم به همراه مرزهای واحدهای زمینhو 
Fig. 14. a-d) Cell-based concentration maps of barium, uranium, cerium, and samarium. Distribution bubble maps of e) barium, f) 

uranium, g) cerium, and h) samarium concentrations, overlaid with geological unit boundaries. 
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سنگ دگرسان شناسی و ترکیب کنترل سنگ میزبان بر کانی

 شده

نقش  ،ترکیب شیمیایی اولیه سنگ میزبان و نسبت سیال به سنگ

و نقش بسزایی در توانایی  شدت دگرسانی دارندای در نوع و کنندهتعیین

. در منطقه بینی محصولات دگرسانی در اکتشاف کانسارها داردپیش

های نسبت به سنگهای مافیک سنگ در شوراب، دگرسانی کلریتی

که ناشی از عدم  ت و گسترش بیشتری داردآتشفشانی فلسیک شد

د باشمی نیساهای مافیک و سیالات دگرتعادل شیمیایی بیشتر سنگ

(Berger and Velde, 1992.) تواند به حضور اندک اپیدوت نیز می

باشد که مانع  2CO دلیل شرایط شیمیایی سیال، از جمله فعالیت بالای

 O2H-2SiO-3O2Fe-3O2Al-CaO-از پایداری این کانی در سیستم

HCl  شومی( دBird and Spieler, 2004 .)در دگرسانی سدیک-

تبادل یونی بین فلدسپار پتاسیم و آلبیت در حضور کلسیک، واکنش 

( b-6)شکل د دار و مسیر حرارتی پیشرونده، نقش اساسی دارسیال کلر

(Dilles and Einaudi, 1992 .)این واکنش با کاهش K و افزایش 

نیز  K در ترکیب سنگ دگرسان شده همراه است. حذف Na محلی

د، که منجر به آزادسازی شدن بیوتیت باشتواند ناشی از کلریتیمی

پتاسیم و فراهم کردن آن برای تشکیل فلدسپار پتاسیم در مراحل بعدی 

 شدن معمولا با حذف عناصرعلاوه، آلبیتی. به(g ،h-12)شکل  شودمی

Fe ،Cu  و Ag دار، همراه است که در دماهای بالا به کمک سیالات کلر

. همچنین (Hemley and Hunt, 1992) حلالیت بیشتری دارند

 و شوندیم حذف سنگ از شدنیتیآلب طول در Rb و Baعناصر 

 نیآذر فلدسپارپتاسیم   از اول درجه در عناصر نیا که شودیم استنباط

وکار  این تغییرات شیمیایی در ساز (.Heier, 1962) اندشده مشتق

(. 3( )جدول Williams et al., 2005) رایج است  IOCGدگرسانی

رسوب  2CO سیال و گاززدایی pH ت تأثیر افزایشلسیت تحانی کک

کلسیت به کانی میکای سفید، -کلریت مجموعه دگرسانیکند. در می

های هیدرولیز فلدسپار ها حضور دارد. واکنشصورت پرکننده شکستگی

کنند مصرف می ⁺H شوند، یونکه باعث تولید میکای سفید و کوارتز می

 شوند. جدایش فازیلسیت میک نهشتگیو در نتیجه موجب افزایش 

 2CO از یک فاز فرار ماگمایی در مراحل نهایی دگرسانی، با حضور

های سامانهشده در اطراف مراکز های دگرسانکلسیت در سنگ

برای تشکیل  Ca منشأ احتمالی .همخوانی دارد هیدروترمالی-ماگمایی

ای هشدن هورنبلند در زونآزادشده از کلریتی  Caتواندکلسیت می

آزاد شده از  Ca شدن اپیدوت وحاصل از آلبیتی Ca پروپلیتیک،

های میکای سفید باشد. در طی گذار از دگرسانی-های کلریترخساره

های دمای پایین کلسیک( به رخساره-دمای بالا )پتاسیک، سدیک

و رسوب  2CO میکای سفید، پروپلیتیک(، جدایش فازی-)کلریت

تواند در نتیجه کاهش فشار و غییرات مییابد. این تکلسیت افزایش می

 (. Reed, 1997د )دگرسانی سیالات از منشا متفاوت رخ ده

تحرک، چندین گروه سنگی در با استفاده از نسبت عناصر نسبتا بی

های متعددی را تجربه اند که دگرسانیمنطقه شوراب شناسایی شده

 پیریت+  یسیتسر+ بیوتیت +مجموعه دگرسانی اصلی کوارتز . اندکرده

 کهحالی در است، میزبان سنگ فلسیک ترکیب دهندهنشان

 با ریولیتی ترکیب مسکوویت، ± پیریت+  کوارتز فرعی هایمجموعه

را نشان  O2K و CaO، O2Na و کاهش نسبی در 2SiO در شدگیغنی

به خوبی تغییرات دگرسانی را  AI و CCPI هایدهند. شاخصمی

-کانیها به سمت مرکز که افزایش این شاخصطوریکنند؛ بهآشکار می

 AI مقادیر بالای (Large et al., 2001د )شومشاهده میسازی 

 .(a-12)شکل  های غنی از کلریت استدهنده زوننشان

 IOCG  ارتباط با مدل

-کلریت-کوارتزویژه از نوع شده در شوراب به های مشاهدهدگرسانی

شده های شناختهگیکلسیک با ویژ-پتاسیک، سدیک ،کربنات

 ,.2016Day et al ;( )3)جدول  تطابق دارند IOCG کانسارهای

Melfou et al., 2023; Hohl et al., ; Storey and Smith, 2017

 آهن که با حضور گسترده فلدسپار پتاسیم،-. دگرسانی پتاسیک(2024

 مگنتیت و هماتیت همراه است، مشابه الگوهای رایج در بیوتیت،

IOCG های دیواره گسترش توانند تا صدها متر در سنگه و میبود
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. اگرچه در نواحی دورتر از نهشته، (g-13و  g-12های )شکل یابند 

افترا  بین دگرسانی پتاسیک حاصل از فرایندهای ماگمایی اولیه و 

های شاخصدشوار است، اما ترکیب عناصر کمیاب و   IOCG گرمابی

 .کندیبه تمایز این دو کمک م دگرسانی

دگرسانی پروپلیتیک که با قرمزی موضعی، اکسید شدن مگنتیت و 

 IOCG های جانبیحضور کلسیت همراه است، نیز یکی از ویژگی

های شود. نقش سیالات کلردار در آزادسازی فلزات از سنگمحسوب می

کلریتی، شباهت زیادی با فرآیندهای اولیه -مافیک و دگرسانی آلبیتی

و  ، کوارتزدارد. در شوراب، دگرسانی کلریت IOCG هایدر سیستم

خنثی تا  pH ، شرایط سیال باسریسیتکلسیت به همراه مقدار اندکی 

های دهد، که با مدلسازی نشان میکمی اسیدی را در زمان کانی

شدگی های شوراب، غنیدر نمونه .تطابق دارد  IOCG شناخته شده

، Cu ،Au، Ag، Ba، U ،Ce ،La مانند IOCG ردیابغیرعادی عناصر 

Sm، Ni ،Co، Mo و W  .این حال، عناصربا مشاهده شد Sb و Bi 

تنهایی اند و بهشده یافت شدهها به صورت غیرتفکیکدر تمام مجموعه

قابل شوراب در منطقه  IOCG به عنوان شاخص اختصاصی کانسارهای

 های مختلف منطقه شوراب شاملدر مجموع، دگرسانی .استناد نیستند

، در کنار ژئوشیمی کلسیت-کلریت-کوارتزو  کلسیک-پتاسیک، سدیک

های دگرسانی، شواهد محکمی برای ارتباط عناصر کمیاب و شاخص

 Skirrow and) دهندارائه می IOCG سیستم دگرسانی با نوع

Walshe, 2002.)  ترکیب سنگ میزبان، نقش مهمی در توسعه این

های از عناصر کلیدی و مجموعه های بالاها دارد، اما غلظتدگرسانی

 شناسی خاص، حاکی از تأثیر سیالات گرمابی مرتبط با یک سامانهکانی

IOCG  ای استمرحله پیچیده و چند.  

 IOCGهای این پژوهش با کانسارهای نوع مقایسه یافته -3جدول 
Table 3. Comparison of the findings of this study with typical IOCG-type deposits. 

 

 IOCGهای سامانه کانسار شوراب ویژگی

 های ولکانیکی حدواسط تا اسیدیسنگ های نفوذی اسیدی تا حدواسطهای آتشفشانی و تودهسنگ سنگ میزبان

 های نفوذی اسیدیتوده

اکسید آهن و -کلسیک، پتاسیک-سدیک کلسیک، سریسیتی-اکسید آهن، سدیک-کلریتی، پتاسیک دگرسانی غالب

 سیککل

های دگرسانی کانی

 شاخص

فلدسپار، آلبیت، کلریت، آمفیبول، تورمالین، مگنتیت و آلکالی

 هماتیت

آلبیت، کلریت، بیوتیت، آمفیبول، مگنتیت و 

 هماتیت

 ای با تمرکز بر ساختارهازونال یا لکه هاگسل زونال با تمرکز بر حاشیه الگوی دگرسانی

 مس، طلا، اورانیوم و عناصر نادر خاکی هنطلا، اکسید آ زایی مرتبطنوع کانه

، K/Thو نسبت بالای  REE، Feشدگی غنی K/Thو نسبت بالای  REE ،K ،Feشدگی غنی شواهد ژئوشیمیایی

Ce/LREE 
 دمای بالا تا متوسط دمای بالا تا متوسط دمای تشکیل تخمینی

 

 گیرینتیجه

دهد که یهای گرمابی در منطقه شوراب نشان مبررسی دگرسانی

های شیمیایی سیالات معدنی نقش ترکیب اولیه سنگ میزبان و ویژگی

اند. های دگرسانی داشتهای در نوع، شدت و گسترش زونکنندهتعیین

های دگرسانی شامل کلریت، شناسی مجموعهتوزیع مکانی و کانی

و کلسیت، نشانگر  اپیدوت ،آلبیت، فلدسپار پتاسیم، مسکویت

های آتشفشانی بین سیالات حاوی کلر و سنگ کنش پیچیدهبرهم
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فلسیک و مافیک در طی مسیرهای حرارتی پیشرونده بوده و با  

 د.همخوانی دار  IOCG هایهای کلاسیک سیستمویژگی

-های کلیدی مانند جایگزینی فلدسپار پتاسیم با آلبیت، کلریتیواکنش

انگر لیتیک مگنتیت به هماتیت، نشیشدن بیوتیت و دگرسانی پروپ

نسبتاً خنثی تا کمی اسیدی و غنی از کلر  pH محیط دگرسانی با

های دمای بالا به در مراحل گذار از رخساره هستند که معمولا

شوند. مشاهده می IOCG هایتر در سامانههای دمای پایینرخساره

کمتر بر آن، حضور گسترده کلریت و کلسیت، همراه با آلبیت و  علاوه

ی نقش سیالات متنوع و نیز انتقال عناصر فلزی نندهاپیدوت، تأییدک

 .است  Coو As و همچنین عناصر فرعی  Cu ،Fe،Ag مانند

های نزدیک به ویژه در زون، بهAI و CCPI های ژئوشیمیاییشاخص

دهند که توجهی را نشان میسازی، تغییرات قابلمرکز کانی

زبان فلسیک است. های میدهنده درجه بالای دگرسانی در سنگبازتاب

های غنی های دگرسانی پتاسیک در کنار زونهمچنین، وجود مجموعه

 دگرسانی فرایند که دهدمی نشان( هماتیت ±از اکسید آهن )مگنتیت 

خوبی با اند؛ الگویی که بهطلا مرتبط بوده-سازی مسبا کانی پتاسیک

 های پروتروزوییکویژه در نهشتهبه IOCG شدههای شناختهمدل

 (.Kreiner and Barton, 2017) استرالیا همخوانی دارد

شناسی، ژئوشیمیایی و ساختاری در منطقه های کانیدر نهایت، داده

ای و منشا سیالات چندگانه شوراب، شواهد قوی از دگرسانی چندمرحله

شیمیایی، شباهت زیادی با های زمیندهند که از نظر ویژگیرا ارائه می

تواند به عنوان دارند. بنابراین، منطقه شوراب می IOCG هایسامانه

مس  ±سازی طلابا کانی IOCG یک هدف بالقوه برای اکتشاف ذخایر

 .مورد توجه قرار گیرد
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