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  يدهچك
شـواهد   اسـاس  بـر  .واقع شده است سيرجان -اصفهان در زون سنندج -و در كمربند متالوژني ملاير اصفهاندر جنوب  ايرانكوه ناحيه معدني

شناسـي  زمـين . پـي اسـت  سـي سيسازي سرب و روي از نوع ميسازي و مجموعه كانيايي، كانيشناسي، آلتراسيون، شكل و بافت كانيزمين
سـازي كنتـرل سـاختاري دارد و در سـنگ     كـاني . سيلتستون و شيل ژوراسيك و انواع مختلف واحدهاي كربناته كرتاسـه اسـت   شاملمنطقه 

هـاي برشـي،    بـه شـكل   زايـي كانه. ژنتيك تشكيل شده استهاي آواري به شكل اپي و كمتر سنگ) لستون و سنگ آهكدو(ميزبان كربناته 
غني  عه كانيايي شامل اسفالريتمجمو. شودديده مي) در سنگ ميزبان كربناته(اي، پراكنده و جانشيني اي، پركننده فضاي خالي، لكهچه هرگ

همبسـتگي مثبتـي   . باريت است ±كوارتز  ± كلسيتبيتومن، آنكريت، ، غني از آهن هاي دولوميتباطلهپيريت همراه با كمي  ، گالن،از آهن
دمـاي  . اسـت  شاخصـه كانسـارهاي دمـا پـايين    است كـه   20در كاني گالن بيش از  Sb/Biنسبت . شودبين نقره و آنتيموان در گالن ديده مي

 بـر . بـالاتر اسـت   )گـراد  سـانتي  درجه 120تا  80(پي امريكا سيسيسارهاي تيپيك مياز كان) گراد درجه سانتي 260تا  170(تشكيل ايرانكوه 
معكـوس بـا مقـدار كـادميوم اسـفالريت      اي   دماي تشكيل كانسار رابطه مستقيم با مقدار آهن و رابطـه اساس مقايسه ايرانكوه با ذخاير امريكا، 

همچنــين . گــرم در تــن اســت 2000رســيده و مقــدار كــادميوم كمتــر از درصــد  5بــه بــيش از  هــاي منطقــهمقــدار آهــن در اســفالريت. دارد
 يدهنده محلول هاي هيدروترمالي در سنگ ميزبان كربناته غني از آهن هستند و در برخي نقاط آنكريت تشكيل شده است كه نشان دولوميت

. رد واكنش داده و پيريت را تشـكيل داده اسـت  دار با گوگدر سنگ ميزبان آواري، عمده آهن محلول كانه. هيدروترمالي غني از آهن است
ميليـون سـال قبـل تشـكيل      130تـا   120هاي كربناته كرتاسه در محـدوده زمـاني حـدود    سنگ. ها كم آهن هستندها دولوميت در اين قسمت

تا  70زايي  ه وقايع كوهاند، مربوط بروي داشته -سازي سربمعكوس كه نقشي مهم در تشكيل كاني -هاي تراستيكه گسل درحالي. اند شده
ها به مكان مناسب از اعماق از مسير اين گسل) ميليون سال قبل 50تا  60در محدوده زماني (هاي گرمابي محلول. ميليون سال پيش هستند 50

عنـوان الگـويي بـراي     بـه تواند  منطقه ايرانكوه مي دارشناختي، دمايي و ماهيت غني از آهن محلول كانههاي كانيشاخصه. اندفعلي منتقل شده
  .اكتشاف اين نوع كانسارها در ايران و دنيا مدنظر قرار گيرد

  

  ، ايرانكوه، اصفهانمحلول غني از آهن كاني، زايي، شيميكانه: هاي كليديواژه
  

  مقدمه
  محدوده طولو در  جنوب شهر اصفهاندر  ايرانكوه ناحيه معدني

 32˝تا  32° 28˝فيايي جغرا  و عرض º51 40˝تا  º51 33˝جغرافيايي
لحـاظ تقسـيمات سـاختاري در زون     از منطقـه اين . قرار دارد °32
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اقـع  اصـفهان و  -سيرجان و در كمربنـد متـالوژني ملايـر    -سنندج
يكـي از مهمتـرين   اصـفهان   -كمربند ملاير). 1شكل (شده است 

هاي متالوژني ذخاير سـرب و روي ايـران بـا سـنگ ميزبـان      ايالت
بخـش  كه ) Rajabi et al., 2012( اسه استكربناته به سن كرت

گيـرد  برمـي  درهاي مركزي، اصفهان و همدان را  آن استان عمده
گــذاري و  شناســي، وضــعيت رســوبو از نظــر سرگذشــت زمــين

 ,.Nakini et al(شـبيه پهنـه ايـران مركـزي اسـت       ،سـاختاري 

2015.(  
 1331اين منطقه هم اكنون متعلق به شركت باما است كه از سـال  

بـرداري را در منطقـه   بهـره  -اكتشـافي وسـيع  هـاي   تاكنون بررسي
ــام داده اســت  ــون   . انج ــالي همچ ــادن فع ــوه مع ــه ايرانك در منطق

تپـه سـرخ   (گوشفيل، تپه سرخ يك، كلاه دراوزه، ذخيره مدفون 
رومرمــر، معــادن متروكــه ماننــد گودزنــدان، خانــه  5و زون ) ســه

هـاي يـك تـا    گرگي و چشمه زرد و مناطق اكتشـافي ماننـد زون  
ميـزان ذخيـره و   . چهار رومرمر و زون گوشفيل يك وجـود دارد 

ــش  ــار بخ ــدول     عي ــه در ج ــم منطق ــاي مه ــت  1ه ــده اس از . آم
كــه منطقــه معــدني ايرانكــوه از مهمتــرين و بزرگتــرين   جــايي آن

مجموعه ذخاير سرب و روي با سـنگ ميزبـان كربناتـه در ايـران     
ي و ژئـوفيزيكي،  شناسـي، اكتشـاف  هـاي زمـين   است؛ لذا، گزارش

ها و مقالات متعددي درباره آن نوشته شده اسـت كـه از   نامه پايان
، (Rastad, 1981)توان به راستاد مهمترين و جديدترين آنها مي

ــاران   ــبان و همك ، قاســمي (Ghazban et al., 1994)غض
(Ghasemi, 1995)  ريچـرت ،(Reichert, 2007)  تيمـوري ،

ــل  ــو(Timoori-Asl, 2010)اص ــاران  ، تيم ــل و همك ري اص
(Timoori-Asl et al., 2011)  آيتي و همكـاران ، (Ayati et 

al., 2013)   حسيني دينـاني و همكـاران ،(Hosseini-Dinani 

et al., 2015)  بويري كناري و همكـاران ،(Boveiri Konari 

et al., 2015)  حسيني ديناني و آفتـابي ،(Hosseini-Dinani 

and Aftabi, 2016)   كنـاري و راسـتاد   و بـويري(Boveiri 

Konari and Rastad, 2016) هـا  نامـه  در اين پايان. اشاره كرد
ها كه بعضـي بـر روي كـل محـدوده معـدني و بعضـي در        و مقاله
سـازي،  شناسـي، كـاني  هـاي خاصـي و در ارتبـاط بـا زمـين      بخش

سـازي  هاي ايزوتوپي كـار شـده اسـت، كـاني     ژئوشيمي و بررسي
معرفي ) MVT(پي سيسيز نوع دره ميسرب و روي ايرانكوه ا

 Boveiri Konari)جز بويري كناري و همكاران  شده است، به

et al., 2015)    و بويري كنـاري و راسـتاد(Boveiri Konari 

and Rastad, 2016) شناسـي  كه بر پايه بافت و ساخت و كاني
، آن را شـبيه ذخـاير   )بخـش غربـي ايرانكـوه   (در معدن تپه سـرخ  

اند و معتقدنـد  ي نوع سدكس يا ايرلندي معرفي كردهسرب و رو
حـدود  (سازي در محـيط آب دريـا در كرتاسـه زيـرين     كه كاني

ــيش   135 ــال پ ــون س ــش  ) ميلي ــده و بخ ــكيل ش ــايي از آن  تش ه
  . ژنتيك است سين

شناسـي جديـدي از منطقـه معـدني     در اين پـژوهش، نقشـه زمـين   
هاي سـنگي  و با هدف تفكيك واحـد  1:5000ايرانكوه با مقياس 

هــاي كربناتــه بــر اســاس تغييــرات بــافتي،  ويــژه ســنگ ميزبــان بــه
ها و نقش سازنده و مخرب  شناسي و غيره و نيز ارتباط گسل كاني

يافـت   انـواع بافـت و هـم   . سـازي ارائـه خواهـد شـد    آنها در كاني
شـده اسـت و    كانيايي بـه تفكيـك سـنگ ميزبـان منطقـه بررسـي      

هـاي  عنـوان مهمتـرين كانـه    بـه هاي اسفالريت و گالن  كاني شيمي
عنـوان مهمتـرين كانـه     كاني دولوميت بـه  سولفيدي معدن و شيمي

دست آمده بـا كمـك    در نهايت، اطلاعات به. شودباطله ارائه مي
ــل موجــود    ــر از قب ــدار و ســيالات درگي ــوپ پاي اطلاعــات ايزوت

دار در منطقـه ايرانكـوه   شده و بر روي شرايط محلـول كانـه   تلفيق
عنوان الگويي بـراي   به توان را ميها   اين بررسي .شد بحث خواهد

اكتشاف ايـن نـوع ذخـاير در منطقـه ايرانكـوه و نيـز كانسـارهاي        
  .كردمشابه در ايران و دنيا پيشنهاد 

 
  روش مطالعه
يــابي بــه اهــداف مــورد نظــر ايــن پــژوهش، پــس از  بــراي دســت

د عمو پروفيل 40در قالب برداشت بيش از (هاي صحرايي  بررسي
بـرداري از سـطح،   و نمونـه ) هاي ميزبـان  بندي سنگ بر امتداد لايه

ــه ــلگمان ــا و تون ــا، تعــداد  ه ــراي بررســي   200ه ــازك ب مقطــع ن
مقطـــع نـــازك صـــيقلي بـــراي  70پتروگرافـــي و آلتراســـيون و 

يـافتي تهيـه و مطالعـه     نگاري و تعيين روابـط هـم  هاي كانه بررسي
هــاي  بررســيهــاي صــحرايي و  ســپس بــر پايــه برداشــت. شــدند
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افـزار   در نـرم  1:5000شناسي بـا مقيـاس   آزمايشگاهي، نقشه زمين
ArcGIS هـاي اسـفالريت و    كـاني  براي بررسـي شـيمي  . تهيه شد

شـده   هاي مختلف برگزيـده مقطع نازك صيقل از گمانه 7گالن، 
رومرمر و ذخيره مدفون تهيه  5از معادن گوشفيل، تپه سرخ، زون 

نــده الكترونــي در دانشــگاه كلــرادو شــد و مــورد آنــاليز ريزپرداز
ــرار گرفــت  ــوع  . امريكــا، ق ــي از ن ــده الكترون دســتگاه ريزپردازن
JEOL, JAX-8230  اين دستگاه كاملاً اتوكاتيك بـوده  . است

بلور است كه علاوه بر قابليت تجزيه مجموعـه عناصـر    5و داراي 
گـرم در   5اغلب عناصر تا (مختلف، از حد تشخيص بسيار خوبي 

نقطه در كاني گـالن و   36در مجموع تعداد . وردار استبرخ) تن
در نهايـت،   .نقطه در كاني اسفالريت مورد تجزيه قرار گرفت 35

سـازي و  ها و بحث بر روي نحوه تشـكيل كـاني  براي تكميل داده
ــه  ــول كان دار ســرب و روي ايرانكــوه، از اطلاعــات  شــرايط محل

ويري كناري و دولوميت و بررسي سيالات درگير از بكاني  شيمي
و اطلاعـات   (Boveiri Konari and Rastad, 2016)راسـتاد  
 ,.Ghazban et al)هاي پايدار از غضـبان و همكـاران   ايزوتوپ

   .استفاده شده است (1994

  

  
  

  اصفهان -سيرجان و كمربند متالوژني ملاير - زون سنندجدر  ايرانكوه منطقه معدنيجغرافيايي موقعيت  .1شكل 

Fig. 1. Location of Irankuh mining district in Sanandaj-Sirjan zone and Malayer-Isfahan Metallogenic Belt 

  
  شناسي زمين

كــوه ايرانكــوه بــا رونــد  منطقــه معــدني ايرانكــوه در امتــداد رشــته
طـول ايـن   . شـرق قـرار دارد   جنـوب  -غرب و شـرق  شمال -غرب
ــومتر و عــرض آن حــدود   20كــوه  رشــته ــوم 4كيل . تر اســتكيل
شناسـي  اي معدني ايرانكوه بر اساس نقشه زمينشناسي ناحيه زمين

هـاي   شامل سـنگ ) Zahedi et al., 1976(اصفهان  1:250000
 ژوراسيك هاي سنگ. رسوبي ژوراسيك و كرتاسه زيرين است

كمي سيلتستون،  با همراه دارسياه آمونيت هايشيل شامل زيرين
 تنها و است داراديولاريتآهك ر سنگ و سنگ ماسه كنگلومرا،

 هـاي  سـنگ عمـده  . دارند رخنمون كوه رشته اين شمالي يال در
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 كرتاسـه  كربناته هاي سنگ كوه ايرانكوه، رشته در يافته رخنمون

 زيرين ژوراسيك هاي سنگ روي دگرشيب صورت به كه است

 آلبين تا بارمين به متعلق سني نظر از ها سنگ اين. اندگرفته قرار

 صـورت  به كه است متر 822حدود  آنها ضخامت .ندهست پيشين

 مـارن  و شـيل  مقـداركمي  بـا  همـراه  دولوميت و آهك از عمده
   .)Zahedi et al., 1976(اند شده تشكيل

  
 عيار و ميزان ذخيره معادن ايرانكوه .1جدول 

Table 1. Grade and reserve values of Irankuh mines 
 

Mines AND promising zones 
Total reserve 

Ore 
exploited 
till 20th 
March 
2014 

Remaining Ore Grade 

Proved 
Possi
ble 

Pb Zn 

Ton Ton Ton Ton % % 

Gushfil 
Open Pit 2700000 2700000 0 0 1.0 6.0 

Under ground 1029574 629574 400000   0.9 5.0 

Tapehsorkh 1 
Open Pit 3800000 3502858 297142 0 1.5 3.5 

Under Ground 300000 0 300000 
4000
00 

1.5 3.5 

Blind Deposit  (Tapehsorkh 3) 420000 126000 294000 -  3.5 6.0 

Kolahdarvazeh 1500000 1315500 184500 -  1.1 9.2 

Zone 1 Gushfil 800000 23629 776371 
1500
000 

1.0 3.9 

Zone 1 Rowmarmar 250000 0 250000 
2700
00 

0.8 2.9 

Zone 5 
Rowmarmar 

Zinc Vein 1500000 0 1400000   2.3 5.8 

Lead Vein   -   -   - -  -    - 

Total 13900000 8297561 3902013 
2170
000 

  - -  

  
صــحرايي و آزمايشــگاهي در محــدوده  هــاي  بررســياســاس  بــر

گوشفيل، تپه سرخ، ذخيره مـدفون و رومرمـر، واحـدهاي آواري    
هـاي كربناتـه كرتاسـه و رسـوبات كـواترنري       سـنگ  ژوراسيك،

واحد ژوراسيك شامل سيلسـتون سـبز زيتـوني و    . رخنمون دارند
شيل غني از مواد آلي است كه در بخش شـمالي پيـت گوشـفيل    

غربـي محـدوده ديـده     در شرق و پيـت ذخيـره مـدفون در شـمال    
انـد  هـاي كربناتـه كرتاسـه رانـده شـده      بر روي سـنگ شوند و  مي

سـازي سـرب و روي   اين واحد ميزبان بخشي از كـاني ). 2شكل (

داخـل آن   چـه  هگ ـصـورت رگـه و ر   بـه  اغلـب ايرانكوه است كه 
شامل پيريـت و كمتـر كالكوپيريـت بـا      تشكيل شده است و غالباً

اسـاس بافـت،    واحدهاي كربناتـه كرتاسـه بـر   . باطله كوارتز است
وع ن ـ 12شناسي، ضخامت، رنگ، وجـود فسـيل و غيـره بـه     كاني

آهــك ): 2شــكل (مختلــف قايــل تقســيم هســتند كــه عبارتنــد از 
آهـك دولـوميتي    دولوميتي، تناوب دولستون خاكستري و سـنگ 

لايـه   اي تـا ضـخيم  دانـه، دولسـتون تـوده     اي ريـز تـا متوسـط   قهوه
قرمز همراه با مواد آلي، دولسـتون ريـز تـا     -ايخاكستري تا قهوه
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لايـه    م تـا متوسـط  ضـخي  متوسط دانه خاكستري روشن، دولستون
ــوه  ــه درشــت قه ــا ســنگ آهــك   دان ــراه ب ــا خاكســتري هم اي ت

هـاي ريـز تـا    اي، تنـاوب دولسـتون  خاكستري به شـكل بـين لايـه   
اي روشـن و خاكسـتري، سـنگ    متوسط دانـه ضـخيم لايـه قهـوه    

آهك ريزدانه ضخيم لايـه خاكسـتري حـاوي فسـيل رودسـيت،      
متوسـط دانـه   اي ريز تا سنگ آهك دولوميتي خاكستري تا قهوه

دار، تناوب سنگ آهك نازك تـا ضـخيم لايـه خاكسـتري     حفره
دار متوســط تــا اي حفــرهميكريتــي تــا اســپارايتي، دولســتون تــوده

ضــخيم لايــه، ســنگ آهــك دولــوميتي خاكســتري درشــت دانــه 
اي تا ضخيم لايه دار و سنگ آهك ريز تا متوسط دانه تودهحفره

اي تـا ضـخيم   دولسـتون تـوده   هاياز اين ميان واحد. داراربيتولين
كه در بخش (قرمز همراه با مواد آلي  -ايلايه خاكستري تا قهوه

جنوبي پيت گوشفيل و ذخيـره مـدفون و كـل پيـت تپـه سـرخ و       
، )شـود ديـده مـي  ) منطقـه رومرمـر  (هايي از مركز محدوده  بخش

اي تـا خاكسـتري   دانه ضخيم تا متوسط لايه قهوه دولستون درشت
دار در دانـه و حفـره   ميتي خاكسـتري درشـت  آهك دولـو  و سنگ

كربناتـه منطقـه بـه     هاي، مهمترين واحد)2شكل (مركز محدوده 
ايـن  بافـت   هـايي كـه   در بخـش . سازي اسـت لحاظ ميزباني كاني

 اسـت  وجود داشتهو فضاي خالي بيشتري بوده تر درشتواحدها 
كه محـل عبـور محلـول    (منطقه  هاي سازنده و در مجاورت گسل

سازي سرب ، حجم زيادي از كاني)ر بوده قرار داشته استداكانه
  . شودديده مي هاو روي درون آن

ــالوس    حاصــل (واحــدهاي جــوان كــواترنري شــامل رســوبات ت
ــت ــين فعالي ــاي زم ــه ه ــاختي منطق ــان)س ــزه ، جري ــاي واري اي و ه

هاي جـوان اسـت كـه    ها و آبرفتنشده، تراس كنگلومراي سخت
  ). 2شكل (وده رخنمون دارند عمدتاً در حاشيه شمالي محد

سـازي در منطقـه   هـاي سـازنده قبـل از كـاني     ها و سـاختمان  گسل
انـد و گـذرگاهي مناسـب بـراي انتقـال و مهـاجرت       تشكيل شـده 

حضور آنها در سنگ ميزبان . انددار از اعماق بودهاي كانه محلوله
گيـري ذخـاير سـرب و    مناسب موجب واكـنش محلـول و شـكل   

تـوان بـه دو نـوع تراسـت و     هـا را مـي   گسـل  اين. روي شده است
سـازي در  مهمترين گسل تراستي سازنده كاني. نرمال تقسيم كرد

منطقه، گسل بـزرگ شـمال محـدوده و انشـعابات آن اسـت كـه       
خـوبي در   شرقي دارد و رخنمون آن بـه  جنوب -غربي روند شمال

هاي تراسـتي   گسل. شود ديده مي 3هاي گوشفيل و تپه سرخ پيت
روند با همـين گسـل شـمال محـدوده      ه ديگر نيز عمدتاً همسازند

ــي  ــتند و م ــمال    هس ــداد ش ــه امت ــت ك ــار داش ــوان اظه ــي ت  -غرب
شكل (سازي بوده است شرقي مهمترين روند تشكيل كاني جنوب

شـرقي يـا    جنـوب  -غربي هاي نرمال با روند شمال برخي گسل). 2
غربــي نيــز محلــي مناســب بــراي تشــكيل   جنــوب -شــرقي شــمال

زون ). 2شـكل  (شـوند  اند و سازنده محسوب ميسازي بوده يكان
سـازي  سـازي ثانويـه مـس، باريـت و گـاهي كـاني      گوسان، كاني

ــده    ــا در محــل تقــاطع آنهــا دي ســرب و روي در راســتاي آنهــا ي
وجود  سازي بههاي مخرب كه بعد از تشكيل كاني گسل. شود مي

هاي شدن زونجايي، تغييرات شكلي و قطع  به اند و باعث جاآمده
اند، نيز به سه نوع تراست، نرمال و امتـدادلغز تقسـيم   دار شدهكانه
  ).2شكل (شوند مي

  
  سازي  و آلتراسيونكاني
ژنتيـك و بـا   سازي در مجموعه معادن ايرانكوه به شكل اپيكاني

ــل  ــاختاري در گس ــرل س ــيل   كنت ــرز ش ــود در م ــاي موج ــا و ه ه
تـه كرتاسـه و يـا در    هـاي كربنا  هاي ژوراسيك و سنگسيلتستون

سـنگ ميزبـان   . هاي داخل واحد كربناته تشكيل شده اسـت  گسل
اي تـا  دولسـتون تـوده  (سازي سرب و روي اغلب دولسـتون  كاني

و ) قرمـز همـراه بـا مـواد آلـي      -ايضخيم لايه خاكستري تا قهوه
ــت   ــتون اس ــيل و سيلتس ــر ش ــتون،  . كمت ــان دولس ــنگ ميزب در س

ني و پركننـده فضـاهاي خـالي    زايي به دو شكل كلـي جانشـي   كانه
سـاختي   هاي زمينچه فضاهاي ايجاد شده توسط گسل مانند رگه(

تشكيل شده است؛ ) هاي گسلي و يا حفرات سنگ ميزبان يا برش
سيلتستون فقط فضاهاي ايجـاد شـده    -كه در واحد شيلي درحالي

دار پر شده است و مقدار ذخيره وسيله گسل توسط محلول كانه به
  .يار بسيار كمتر از واحد دولستون استدر آنها بس

كنـد و  بندي و شيب سنگ ميزبان پيـروي نمـي   سازي از لايهكاني
شناسي به دو شـكل نقشـي مهـم در تشـكيل آن     ساختارهاي زمين
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ــته ــدداش ــه    -1: ان ــه منطق ــاق ب ــابي از اعم ــول گرم گــذرگاه محل
گيـري، جانشـيني بـا     مكان مناسـب بـراي جـاي    -2سازي و  كاني

  .ان و تشكيل ذخيره معدنيسنگ ميزب

  

  
  

  ايرانكوه ناحيه معدني شناسينقشه زمين .2 شكل
Fig. 2. Geologic map of Irankuh mining district 
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هـا در   سـازي در حـريم اطـراف گسـل    ميزان ضخامت زون كاني
هاي مختلف ايرانكوه متفـاوت اسـت و بـه ميـزان تخلخـل،       بخش

شـناختي دولسـتون   ركيب كانياندازه بلورها، تركيب شيميايي و ت
هـا   در برخـي قسـمت  بر همـين اسـاس   . داشته استبستگي ميزبان 

هـا و عيارهـاي قابـل تـوجهي از      ضـخامت  ،مانند كانسار گوشفيل
 7 متـر و عيـار سـرب و روي مجموعـاً     30ضـخامت  (سازي كاني
اصـفهان   -خورد كه در زون متـالوژني ملايـر  به چشم مي) درصد

كه محلول هيـدروترمالي   بيانگر آن استاله اين مس. نظير استبي
در  ؛شده استمنجر  ان واكنش داده و به جانشينيبا دولستون ميزب

از تپـه   منـاطقي هاي ديگري همچون رومرمر و  كه در بخش حالي
دليل ريزبافت بودن دولستون ميزبان، عمل جانشيني انجام  سرخ به

 ســازي محــدود بــه ضــخامت زوننشــده و ضــخامت زون كــاني
  . استگسلي 
شناسي ايرانكوه ساده بوده و شامل اسفالريت، گالن، پيريت كاني

دولوميـت،   هـاي باطلـه   و اندكي كالكوپيريت است كـه بـا كـاني   
آنكريــت، كــوارتز، بيتــومن و كمتــر كلســيت و باريــت همراهــي 

هاي ثانويـه سـرب و روي و    هاي ثانويه شامل كاني كاني. شود مي
هـاي   هـا در قالـب بافـت    اين كاني. تاكسيدهاي آهن و منگنز اس

شــوند كــه مهمتــرين آنهــا برشــي، جانشــيني، متنــوعي ديــده مــي
 شـكل (اي، پركننده فضاي خالي و پراكنده است اي، لكهچه رگه

3-A ،B ،C ،D ،E  وF .(  بافـت برشــي يكــي از مهمتــرين بافــت
ها سنگ  در اين بخش. سازي در ناحيه معدني ايرانكوه استكاني

شـده و سـپس اغلـب توسـط      وسط فعاليت گسـلي برشـي  ميزبان ت
دار فضاي بين قطعـات  سولفيد حاصل از محلول كانه ±دولوميت 

گاهي چندين مرحله فعاليت گسـلي  ). A -3شكل (پر شده است 
كه در  به صورتي. توان ديدو محلول گرمابي را در يك نمونه مي

رشـي  ابتدا سنگ ميزبان دولستون در زون گسلي ب  ، B -3شكل 
ســپس محلــول هيــدروترمالي بــه تشــكيل دولوميــت . شــده اســت

رنگ در فضاي بين قطعات منجر شـده و بـا فعاليـت مجـدد      سفيد
شـده و در مرحلـه دوم    گسل، قطعات و سيمان قبلي دوباره برشـي 

ــه دار باعــث تشــكيل دولوميــت، اســفالريت و ديگــر  محلــول كان
ز حداقل سـه  ني C -3در شكل . ها در سيمان آنها شده است كاني

مرحله فعاليت گسلي و دو مرحلـه فعاليـت محلـول هيـدروترمالي     
شـده و سـپس    در مرحله اول دولستون ميزبان برشي. شودديده مي

هـاي   توسط محلول هيدروترمالي، فضاي بين قطعات با دولوميـت 
در مرحلـه دوم فعاليـت گسـلي،    . رنگ سـيماني شـده اسـت    سفيد

يت سفيد رنگ مجدد برشي قطعات سنگ ميزبان و سيمان دولوم
هاي هيـدروترمالي  دار باعث تشكيل دولوميتشده و محلول كانه

داده  در اين مرحله جانشـيني نيـز رخ  . نارنجي شده است -ايقهوه
شـدن   سپس فعاليت مجدد گسل براي سومين بار بـه برشـي  . است

ساختي نيز در  هاي زمينچه رگه. همه موارد قبلي منجر شده است
ضـخامت  . شـوند وفور ديـده مـي   هاي گسلي بهزون اطراف حريم

متـر متغيـر اسـت     متر تا حداكثر يك سانتي ها از چند ميليچه رگه
 -بيتـومن  -و به انواع مختلف دولوميـت، دولوميـت  ) D -3شكل(

ــفالريت ــومن  -اس ــالن، بيت ــت -گ ــفالريت  -دولومي ــالن،  ±اس گ
گــالن،  ±بيتــومن  -اســفالريت، دولوميــت ±بيتــومن  -دولوميــت
 -اسـفالريت  -دولوميـت  -بيتـومن، بيتـومن،  كـوارتز    ±دولوميت 

بيتـومن،   ±پيريـت   ±گالن  -اسفالريت -پيريت، كوارتز ±گالن 
ــوارتز ــت  -ك ــوارتز ±دولومي ــومن، ك ــفالريت -بيت ــت، اس  -پيري
 -گالن -دولوميت -دولوميت، كوارتز ±دولوميت، گالن  -گالن

لن، كلسـيت،  گـا  -باريـت  -بيتومن، پيريـت، كـوارتز   -اسفالريت
هــاي دولوميــت. شــوند مــي دولوميــت، باريــت تقســيم -كلســيت

سـازي  هاي كـاني اي در اطراف زونرنگ لكه هيدروترمالي سفيد
سازي بر مقدار آنها شوند و با نزديك شدن به زون كانيديده مي

كـه از وجـود ايـن بافـت      به صورتي). -3Eشكل (شود افزوده مي
تــوان اي گــالن و اســفالريت مــيعنــوان راهنمــاي اكتشــافي بــر بــه

متـر متغيـر    سـانتي  5متر تـا   ها از چند ميلياندازه لكه. استفاده كرد
درصـد حجـم سـنگ در     25درصـد تـا    5است و مقـدار آنهـا از   

ها در اين دولوميت. يابدسازي افزايش ميهاي كانينزديكي زون
. انـد حقيقت حفرات كارستي يا انحلالي سنگ ميزبان را پركـرده 

شود و با تقـارن  ها ديده ميچه افت پركننده فضاي خالي در رگهب
اين بافت از مهمترين . شودچه مشخص مي ها در طرفين رگه كاني
ژنتيك است و نداشتن جانشيني بـين محلـول   هاي ذخاير اپي بافت
  ). F -3شكل (كند دار و سنگ ميزبان را نيز بازگو ميكانه
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دو : Bقطعاتي از دولستون ميزبان كه توسط دولوميت هيدروترمالي سيماني شده است، . بافت برشي: A .فت در ايرانكوهتصاويري از انواع با .3شكل 
سـه مرحلـه فعاليـت گسـلي و دو مرحلـه فعاليـت محلـول : C، )بـراي توضـيح مـتن را ببينيـد(شدن و فعاليت محلول هيـدروترمالي  مرحله برشي

بافـت : Fسـازي و هـاي كـانيهـاي دولوميـت در اطـراف زونلكـه: Eاي، چه بافت رگه: D، )يح متن را ببينيدبراي توض(هيدروترمالي در يك نمونه 
كـوارتز، = Qzدولوميـت، = Dol(ترتيب كوارتز، گالن و بعد اسفالريت تشكيل شده است به. PPLپركننده فضاي خالي در مقطع ميكروسكپي در نور 

Gn = ،گالنSp = اسفالريت)Whitney and Evans, 2010((  
Fig. 3. Images of types of texture from the Irankuh. A: Brecciated texture. Fragments of hosted dolostone are cemented 
by hydrothermal dolomite, B: Two stages of brecciation and hydrothermal solution activity (see text for explanation), 
C: Three stages of fault activity and two stages of hydrothermal solution activity (see text for explanation), D: Veinlet 
texture, E: Spotted dolomite around mineralization zones, and F: Open space filling texture in thin section at PPL. 
Quartz, galena, and sphalerite are occurred, respectively (Dol = dolomite, Qz = quartz, Gn = galena, Sp = sphalerite 
(Whitney and Evans, 2010)) 
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هــاي مهــم ســولفيدي مجموعــه معــادن  اســفالريت يكــي از كــاني
اي، چـه  هاي گسلي، رگـه  ايرانكوه است كه در قالب سيمان برش

ــده فضــاي خــالي د  ــه و پراكنــده و پركنن ــان كربنات ر ســنگ ميزب
مقدار اين كاني از كمتر از يـك درصـد تـا    . شودآواري ديده مي

. گيـــرددرصـــد حجـــم ســـنگ ميزبـــان را در برمـــي 20گـــاهي 
 -هايي كه حـاوي اسـفالريت هسـتند، بـه انـواع دولوميـت       چه رگه

ــومن ــومن -اســفالريت -بيت  ±اســفالريت  -دولوميــت-گــالن، بيت
 -دولوميــت -الريت، كــوارتزاســف ±بيتــومن  -گــالن، دولوميــت

پيريـت   ±گالن  -اسفالريت -پيريت، كوارتز ±گالن  -اسفالريت
 -دولوميـت  -دولوميـت و كـوارتز   -گـالن  -بيتومن، اسفالريت ±

، A ،B ،C-4شـكل  (شـوند   بيتومن تقسيم مـي  -اسفالريت -گالن
D  وE .( قرارگرفتن گالن در حاشيه اسفالريت و دربرگرفته شدن

دهد كـه گـالن   ها نشان ميگالن در برخي نمونهاسفالريت توسط 
گرچـه در  ). Eو  D-4شكل (تشكيل شده است بعد از اسفالريت 

شـكل  (ها تشكيل گالن بر اسفالريت اولويـت دارد  چه برخي رگه
3- F ( شــودرشــدي نيـز ديــده مــي  هـا هــم و يـا در بعضــي نمونــه .

يت ها در سنگ ميزبان آواري، كالكوپيرهمچنين در برخي نمونه
شـود كـه نشـان از     اسـفالريت ديـده مـي    با بافت اكسلوشن داخـل 

گالن دومين كاني مهـم  . رشدي اين دو كاني دارد زماني و هم هم
هاي گسلي،  سولفيدي در ايرانكوه است كه در قالب سيمان برش

اي، پراكنـده و پركننـده فضـاي خـالي در سـنگ ميزبـان       چه رگه
هـايي كـه حـاوي گـالن     چـه  رگـه . شودكربناته و آواري ديده مي

گـالن،   -اسـفالريت  -بيتـومن  -هستند به انواع مختلـف دولوميـت  
 ±بيتــومن  -گــالن، دولوميــت ±اســفالريت  -دولوميــت-بيتــومن

 -پيريت، كـوارتز  ±گالن  -اسفالريت -دولوميت -گالن، كوارتز
 -گــالن -بيتــومن، اســفالريت  ±پيريــت  ±گــالن  -اســفالريت

ــالن   ــت، گ ــوا  ±دولومي ــت، ك ــت -رتزدولومي ــالن -دولومي  -گ
شـوند   تقسـيم مـي  گـالن   -باريـت  -بيتومن و كـوارتز  -اسفالريت

ــكل ( ــم). Eو  A ،B ،C ،D-4شـ ــدگي رخخـ ــالن  شـ ــاي گـ هـ
سـاختي جـوانتر پـس از     هـاي زمـين   دهنده عملكـرد فعاليـت   نشان

ــه  ــكيل كان ــه اســت تش ــي در منطق ــه . زاي ــين در نمون ــاي همچن ه
پيريت فراوانتـرين  . نشداين كاني ديده  درونشده ادخالي  بررسي

هـاي   كاني سـولفيد آهـن در ايرانكـوه اسـت كـه در قالـب بافـت       
اي، پركننده فضاي خالي، فرامبوئيـدال و گـاهي   چه پراكنده، رگه

اي عمـدتاً در سـنگ ميزبـان آواري و كمتـر سـنگ ميزبـان       توده
 -هاي حاوي پيريت به انواع كوارتزچه رگه. شودكربناته ديده مي

 -اســفالريت -پيريــت، كــوارتز ±گــالن  -فالريتاســ -دولوميــت
ــومن، كــوارتز ±پيريــت  ±گــالن   پيريــت و پيريــت تقســيم  -بيت

مقـدار ايـن كـاني در مجمـوع كمتـر از      ). F -4شـكل  (شـوند   مي
رسد اين كـاني  نظر مي در اغلب موارد به. اسفالريت و گالن است
د وجـو  زمـان بـه   سرب و روي يا هم سازي قبل از تشكيل فاز كاني

عمده پيريت در سنگ ميزبان آواري و همراه با باطله . آمده است
   .شود كوارتز ديده مي

سـازي سـرب و   شدن مهمترين آلتراسيون همراه با كانيدولوميتي
روي در منطقه ايرانكوه است كه در هر دو سنگ ميزبان كربناتـه  

هـاي صـحرايي و آزمايشـگاهي     بررسـي . شـود و آواري ديده مي
نــوع دولوميــت هيــدروترمالي را  10كــه بــيش از  دهــدنشــان مــي

هـاي   هاي هيدروترمالي به شـكل دولوميت. توان تفكيك كرد مي
شـده در   اي، جانشينچه پركننده حفرات كارستي و انحلالي، رگه

شوند و گاهي همـراه بـا   هاي گسلي ديده مي فسيل و سيمان برش
اي هــشــدن بــه زون مقــدار آنهــا بــا نزديــك. ســازي هســتندكــاني
عنـوان راهنمـاي    يابـد و از وجـود آنهـا بـه    سازي افزايش مي كاني

ــي    ــفالريت م ــالن و اس ــراي گ ــافي ب ــرد  اكتش ــتفاده ك ــوان اس . ت
هاي هيـدروترمالي پركننـده حفـرات معمـولاً بـا رنـگ        دولوميت

 7/0تـا   6/0هـاي  انـدازه دار و در دار تـا نيمـه شـكل   روشن، شكل
  ).A -5شكل (د شونمتر و خاموشي موجي شناخته مي ميلي

البتـه  . هاي كـدر هسـتند   ها گاهي همراه با كانياين نوع دولوميت
ــا بلورهــاي متوســط تــا درشــت در  دولوميــت هــاي زيــن اســبي ب

ها  متر، خميدگي در سطوح بلوري و رخ ميلي 2تا  5/0هاي  اندازه
و خاموشي موجي نيز عمدتاً به شـكل پركننـده حفـرات و كمتـر     

هـاي زيـن اسـبي    دولوميـت  ).B -5كل ش(شوند چه ديده مي رگه
ــدروترمالي در      ــاژنز و هي ــد از دي ــول بع ــه معم ــاني باطل ــك ك ي

 ;Searl, 1989(هسـتند   MVTكانسارهاي سـرب و روي نـوع   

Ghazban et al., 1994.(  
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 -دولوميـت -بيتـومنچـه  هرگ :XPL ،Bگالن در نور عبوري  -اسفالريت -بيتومن -چه دولوميت هرگ :A .سازي در ايرانكوهكانيتصاويري از  .4شكل 
گالن در حاشيه اسفالريت در نـور انعكاسـي : XPL ،Dگالن در نور عبوري  -اسفالريت -دولوميت -كوارتزچه  هرگ :XPL ،Cاسفالريت در نور عبوري 

PPL، E:  اسفالريت توسط گالن در نور انعكاسيPPL دربرگرفته شده اسـت و F: چـه پيريـت در نـور انعكاسـي  هرگـPPL )Dol =دولوميـت ،Sp =
  ))Whitney and Evans, 2010( پيريت= Py، گالن= Gnكوارتز، = Qz، اسفالريت

Fig. 4. Images of Irankuh mineralization. A: Dolomite-bitumen-sphalerite-galena veinlet in transmitted light XPL, B: 
Bitumen-dolomite-sphalerite veinlet in transmitted light XPL, C: Quartz-dolomite-sphalerite-galena veinlet in 
transmitted light XPL, D: Galena in boarder of sphalerite in reflected light PPL, E: Sphalerite is surrounded by galena in 
reflected light PPL, and F: Pyrite veinlet in reflected light PPL (Dol = dolomite, Sp = sphalerite, Qz = quartz, Gn = 
galena, Py = pyrite (Whitney and Evans, 2010)) 
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هاي سنگ ميزبان نيز از شده در قالب فسيل هاي جانشيندولوميت
 4/0آنهـا گـاهي بـه     و انـدازه  دار متغيرنـد دار تا نيمـه شـكل  شكل
گـاهي جانشـيني از آهـن در هسـته و حاشـيه      . رسـد متـر مـي   ميلي

هـاي دولوميـت   چـه  هرگ). C -5 شكل(شود ها ديده ميدولوميت
متـر   ميلي 3هم تا حداكثر كلسيت با ضخامت چند د -يا دولوميت

هاي هيدروترمالي هستند كه گاهي همراه از ديگر انواع دولوميت
دار تـا  ها دولوميـت شـكل  چه هدر برخي رگ. سازي هستندبا كاني

دار كه در سطوح بين بلوري خود داراي آهن است تـا  نيمه شكل
). D -5 شكل(شود كلسيت ديده مي همراه بامتر  ميلي 5/1اندازه 

شـدن قابـل    چنـدين نسـل برشـي    گـاهي هـاي برشـي   دولوميتدر 
ها توسط كلسيت فضاي بين دولوميت ،تفكيك است و در نهايت

دار منطقه كه محلول كانه جايي از آن). E -5 شكل(پر شده است 
هــاي غنــي از آهــن و منگنــز بــوده اســت، عمــده دولوميــت      

ي اهيدروترمالي غني از آهن و منگنز هسـتند كـه بـا رنـگ قهـوه     
اين آهن و منگنز گاهي در سطوح بين بلوري و . شوندشناخته مي

شود و گاهي كـل بلـور را دربرگرفتـه    هاي دولوميت ديده مي رخ
است و در مواردي افزايش آهـن باعـث تشـكيل آنكريـت شـده      

شـناختي خـارج از بحـث    ژئوشيمي و كانيهاي  بررسيدر (است 
هاي نز در دولوميتمقدار آهن و منگ). اين مقاله اثبات شده است

). F -5 شـكل (آخر افـزايش يافتـه اسـت     هاي نسلهيدروترمالي 
هاي غني از آهـن در سـنگ   است كه دولوميت يادآوريلازم به 

سـت كـه در سـنگ    ا  شوند، اين در حـالي ميزبان كربناته ديده مي
دار كمتر وارد ساختار دولوميـت  ميزبان آواري، آهن محلول كانه

كيل پيريـت و كمتـر كالكوپيريـت را داده    شده و به جاي آن تش ـ
  . است

 اغلـب شدن ديگر آلتراسيون در منطقه ايرانكوه است كـه  سيليسي
هاي ميزبان شده در واحـدهاي آواري ماننـد شـيل همـراه     در زون
ايـن نـوع   . شـود ديده مـي ) پيريت اغلب(سازي سولفيدي با كاني

 يـده داي چـه  هآلتراسيون بـه شـكل پركننـده فضـاي خـالي و رگ ـ     
آن در حاشيه فضاهاي خالي و حاشيه عمده و قرارگرفتن  دشو مي
. هاسـت  دهنـده تقـدم تشـكيل آن بـر ديگـر كـاني       ها نشانچه هرگ

 تـا درشـت دانـه متغيـر اسـت      نهان بلـور هاي كوارتز از اندازه دانه

لازم بـــراي ايـــن آلتراســـيون  SiO2 أمنشـــ ).Hو  G -5شـــكل (
موريونيـت يـا   ننـد مونـت  ما(هـاي رسـي    تواند جانشـيني كـاني   مي

 Leach(وسيله دهيدراسيون واحد شيلي حوضـه باشـد    هب) ايليت

et al., 2010 .(كـه در هـر دو سـنگ    دار هـاي بيتـومن  چـه  هرگ ـ
كننـده   احيـا  يعنوان عـامل  رسد بهبه نظر ميشوند،  ميزبان ديده مي

دار نشسـت بخشـي از سـولفيدها از محلـول كانـه     مهم در ته ينقش
سـازي سـولفيدي و   ها گاهي همراه با كـاني چه هين رگا. اندداشته

باريت نيـز  ). Bو  A -4 شكل(شوند گاهي به شكل تنها ديده مي
هاي معدني مختلف ايرانكـوه،   ديگر كاني باطله است كه در پيت

و  شـود سازي ديـده مـي  ندرت همراه با كاني ها به ها و تونلگمانه
سازي تشـكيل شـده   كانيرسد بيشتر در مراحل آخر فاز نظر مي به

خيري كـه نتيجـه خـروج كلسـيم از     أهاي كلسيت تچه هرگ. باشد
در نهايـت نيـز   دار هسـتند،  سنگ ميزبان و جايگزيني محلول كانه

ها در سنگ ميزبان چه هاين رگ قطعاً. )I -5 شكل( اندتشكيل شده
 هـاي فلـزي و غيرفلـزي    كـاني  يافـت  همتوالي . كربناته فراوانترند

  . است آمده 6رانكوه در شكل منطقه اي
  

  ها كاني شيمي
معدني، عناصر كميـاب موجـود در    نشست مادهدر زمان ته: گالن

صـورت ادخـال    صـورت محلـول جامـد و يـا بـه      دار بـه  سيال كانه
-Loftus(شـوند   هاي مستقل به درون كاني ميزبان وارد مي كاني

Hills and Solomon, 1967(.  كــاني گــالن معمــولاً داراي
اديري عناصر فرعي و كمياب درون خود بوده است كه عنصر مق

همراه آنتيموان و بيسموت از جمله مهمترين اين عناصر بـه   نقره به
ــي  ــمار م ــد ش ــالن   . رون ــبكه گ ــر در ش ــيني عناص ــورد جانش در م

 Marshal and(تاكنون شده است  گذشتهزيادي از هاي  بررسي

Joensuu, 1961; Malakhov, 1968; Blackburn and 
Schwendeman, 1977; Luke et al., 2015; George et 

al., 2015 .( 5نقطه در نمونه گـالن معـادن زون    36نتايج تجزيه 
عنصر نقره . آمده است 2رومرمر، تپه سرخ و گوشفيل در جدول 

علت كـه بـالاترين    مهمترين عنصر كمياب درون گالن بوده بدين
و به لحـاظ اقتصـادي نيـز    مقدار فراواني را بين ديگر عناصر دارد 

جانشـيني نقـره بـه    . رود محصول جانبي ارزشمندي بـه شـمار مـي   
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پـذير اسـت؛ امـا مقـدار      جاي سرب با توجه به شعاع يوني امكـان 
اي ماننـد  جانشيني متفاوت بوده است و به حضور عناصـر واسـطه  

ايـن جانشـيني بـه شـكل رابطـه      . آنتيموان و بيسموت بستگي دارد
  :ستزير قابل انجام ا

Ag+ + (Sb, Bi)3+=2Pb2+ 

 

  
  

زيـن اسـبي در نـور دولوميت  :XPL ،Bدر نور  دولوميت پركننده حفرات در سنگ ميزبان دلستون :A .تصاويري از آلتراسيون در ايرانكوه .5شكل 
XPL ،C: در نور  جانشيني دولوميت هيدروترمالي درون فسيلXPL ،D: كلسيت در نور  -چه دولوميت هرگXPL ،E: اي رنگ غنـي قهوه دولوميت

نـارنجي كـه بعـد از  -ايدولوميت غني از آهن و منگنز  با رنـگ قهـوه :XPL ،Fدر نور  شده و فضاي بين آنها با كلسيت پر شده است از آهن برشي
پيريـت در  -چـه كـوارتز هرگـ :XPL ،Hدولوميت در شيل در نـور  -چه كوارتز هدولوميت و كوارتز در رگ :G، رنگ تشكيل شده است دولوميت سفيد

  ))Whitney and Evans, 2010(پيريت = Pyكوارتز، = Qz، كلسيت= Calدولوميت، = Dol(خيري أچه كلسيت ت هرگ  :I و XPLشيل در نور 
Fig. 5. Images of Irankuh alteration. A: Dolomite as cavity filling in dolostone host rock at XPL, B: Saddle dolomite at 
XPL, C: Replacement of fossil by hydrothermal dolomite at XPL, D: Dolomite-calcite veinlet at XPL, E: Fe-rich brown 
dolomite is brecciated and spaces are fillied by calcite  at XPL, F: Fe- and Mn-rich dolomite in brown-orange color is 
formed after white dolomite, G: Dolomite and quartz in quartz-dolomite veinlet in shale at XPL, H: Quartz-pyrite 
veinlet at XPL, and I: Late calcite veinlet (Dol = dolomite, Cal = calcite, Qz = quartz, Py = pyrite (Whitney and Evans, 
2010)) 
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 ايرانكوه ناحيه معدنيهاي فلزي و غيرفلزي  كاني يافت همتوالي  .6شكل 

Fig. 6. Paragenesis sequence of metal and non-metal minerals from the Irankuh mining district 
 

و مقدار گرم در تن  1030تا  106بين در گالن ميزان فراواني نقره 
). 2جـدول  (اسـت  ن متغيـر  گرم در ت ـ 1217تا  145بين آنتيموان 
نقره و آنتيموان در  بين) R2=0.88(بسيار خوبي مثبت  همبستگي

. )7شـكل  ( شـود مي ديدهروي ايرانكوه  -هاي معادن سربگالن
هـاي   دهنـده حضـور ادخـال    توانـد نشـان  اين همبستگي مثبت مـي 

هـاي   بررسيتنانتيت در داخل گالن باشد كه البته در  -تترائدريت
در شبكه گالن ميزان آهن همچنين . يده نشده استشناسي دكاني
كمتـر از   اغلـب كـادميوم   و مقـدار گرم در تـن   1047تا  267بين 
كــادميوم تمايــل زيــادي بــه تمركــز در . گــرم در تــن اســت 100

ــه. اســفالريت دارد هــاي گــالن گوشــفيل داراي مقــدار  تنهــا نمون
مـس در  ميزان ). 2جدول (گرم در تن هستند  249كادميوم بالا تا 

بـوده و  ) رم در تنگ 6كمتر از (ها كمتر از حد تجزيه گالن اغلب
گـرم در تـن    167تا  8فقط در چند نمونه ميزان مس در محدوده 

هـاي   با توجه بـه مقـدار بسـيار كـم كـاني     ). 2جدول (ست متغير ا
دار در گـالن  هـاي مـس   دار در ايرانكوه، حضور ادخال كانيمس

ميـزان  . نشـين سـرب شـده اسـت    مـس جا  مردود است و احتمـالاً 
دستگاه ها كمتر از حد تشخيص منگنز، بيسموت و روي در گالن

  ). 2جدول ( بوده است
تركيب شيميايي عناصر فرعي داخل اسفالريت توسط : اسفالريت

 ,.Cook et al(محققان زيادي مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت    

2009; Ye et al., 2012; Frenzel et al., 2016  .( يج نتـا
رومرمر، ذخيـره   5نقطه در نمونه اسفالريت معادن زون  35تجزيه 

ميـزان  . آمـده اسـت   3مدفون، تپـه سـرخ و گوشـفيل در جـدول     
درصـد متغيـر اسـت     2/5تا  2/0ها بين فراواني آهن در اسفالريت

شـود   كه بيشترين مقادير در ذخيره مـدفون و گوشـفيل ديـده مـي    
ــز محصــول ج ــ). 3جــدول ( انبي كانســارهاي عنصــر كــادميوم ني
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پي اسـت كـه جانشـين روي در    سيسيروي نوع دره مي -سرب
ميـزان كـادميوم در اسـفالريت معـادن     . شـود شبكه اسفالريت مـي 

در ). 3جدول (گرم بر تن متغير است  2183تا  1010ايرانكوه بين 
هــاي هــاي كانســار، ميــزان آهــن و كــادميوم اســفالريت8شــكل 
ريكـا، چـين و معـادن ايرانكـوه     پي امسيسيروي دره مي -سرب

پـي  سـي سـي در تمـامي كانسـارهاي نـوع مـي    . مقايسه شده اسـت 

ميـزان  . درصـد اسـت   2ها كمتـر از  امريكا، ميزان آهن اسفالريت
درصــد، دو  1آهـن اسـفالريت در دو كانسـار چــين نيـز كمتـر از      

 3و يـك مـورد    5/2درصد، يـك كانسـار    2كانسار در محدوده 
هــاي ايرانكــوه در يــتبنــابراين اســفالر). 8شــكل (درصــد اســت 

مقايسه با آنها حاوي بيشترين ميزان آهن و كمتر ميـزان كـادميوم   
  ).8شكل (است 

 

   
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  هاي ايرانكوههمبستگي مثبت بين نقره و آنتيموان در گالن. 7شكل 

Fig. 7. Positive correlation between Ag and Sb within galena of Irankuh 
  

 
ذخـاير امريكـا از ويتـز و همكـاران (پي امريكـا و چـين سيسيهاي ايرانكوه با كانسارهاي نوع مير آهن و كادميوم اسفالريتمقايسه مقدا.  8شكل 

(Viets et al., 1992) 1، ذخاير چـين بـه ترتيـب :Shashulin ،2 :Yutang ،3 :Chahe ،4 :Tianbaoshan ،5 :Qixiashan ،6 :Daliangzi ،7 :
Fankou  از زنگ(Zhang, 1987)(  

Fig. 8. Comparison of Fe and Cd values within sphalerite from Irankuh and USA and China Mississippi type deposits 
(USA deposits from Viets et al. (1992), China deposits are 1: Shashulin, 2: Yutang, 3: Chahe, 4: Tianbaoshan, 5: 
Qixiashan, 6: Daliangzi, 7: Fankou from Zhang (1987)    
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  گالن ناحيه معدني ايرانكوه نتايج تجزيه ريزپردازنده الكتروني در كاني .2جدول 
Table 2. EPMA analysis results in galena mineral from the Irankuh mining district 

 

SAMPLE Pb (%) S (%) Ag (ppm) Sb (ppm) 
Fe 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Bi 

(ppm) 

Z5 86.1 13.4 709 838 338 78 nd nd nd nd 

Z5 86.1 13.5 602 785 329 45 nd nd nd nd 

Z5 86.2 13.4 701 814 341 77 nd nd nd nd 

Z5 86.6 13.4 106 204 454 49 nd nd nd nd 

Z5 86.7 13.4 223 145 1047 86 nd nd nd nd 

Z5 87.4 13.6 408 235 300 36 nd nd nd nd 

Z5 86.9 13.6 300 293 331 78 nd nd nd nd 

Z5 86.6 13.4 261 358 311 38 nd nd nd nd 

Z5 86.9 13.5 149 392 286 50 nd nd nd nd 

Z5 87.4 13.6 311 274 270 49 nd nd nd nd 

Z5 86.9 13.5 251 272 429 35 nd nd nd nd 

Z5 86.8 14.5 1010 1106 432 34 nd nd nd nd 

Z5 85.9 14.5 949 1085 538 156 24 nd nd nd 

Z5 86.4 14.5 901 1122 442 234 28 nd nd nd 

Z5 86.3 14.5 821 1107 476 64 nd nd nd nd 

Z5 86.4 14.5 809 1068 432 189 19 nd nd nd 

Z5 85.8 14.5 1020 1125 447 25 nd nd nd nd 

TS 86.9 14.5 1028 1087 471 27 27 nd nd nd 

TS 86.1 14.5 883 1019 490 85 45 nd nd nd 

TS 86.8 14.5 1030 1210 464 106 44 nd nd nd 

TS 86.8 14.5 1008 1056 473 36 32 nd nd nd 

TS 86.1 14.5 978 1124 481 36 32 nd nd nd 

TS 87.7 13.7 637 603 277 nd nd nd nd nd 

TS 87.5 13.6 519 627 292 nd nd nd nd nd 

TS 87.9 13.7 639 613 267 nd nd nd nd nd 

TS 87.7 13.6 592 633 287 nd nd nd nd nd 

Gushfil 86.7 14.5 886 1179 554 249 167 nd nd nd 

Gushfil 86.2 14.5 880 1110 482 138 16 nd nd nd 

Gushfil 86.1 14.4 983 878 543 102 9 nd nd nd 

Gushfil 87.8 13.7 633 828 283 63 nd nd nd nd 

Gushfil 87.8 13.6 541 693 361 28 nd nd nd nd 

Gushfil 85.8 14.4 903 1217 408 118 43 nd nd nd 

Gushfil 85.8 14.5 920 1090 519 191 8 nd nd nd 

Gushfil 85.6 14.5 1027 1015 457 145 8 nd nd nd 

Gushfil 85.8 14.4 997 1002 513 134 8 nd nd nd 

Gushfil 86.9 14.4 901 1211 452 116 41 nd nd nd 

D.L 49ppm 8ppm  170ppm  150ppm 6ppm 176ppm 6ppm 7ppm 8ppm 50ppm 
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گرم بر تن  35حدود هاي ايرانكوه اسفالريتميانگين ميزان منگنز 
موارد كمتـر از حـد    اغلبآنتيموان و سرب در ). 3جدول (است 

 نقطــه داراي مقــدارچنــد  دســتگاه بــوده اســت و فقــطتشــخيص 
كـه بيشـترين مقـادير    اسـت   م بـر تـن  گـر  691تا  11آنتيموان بين 

در چند نمونه همچنين ). 3جدول ( استرومرمر  5مربوط به زون 
اسـفالريت غيـر    داخـل  ميزان سـرب رومرمر ) 5(از محدوده زون 

ر اسـت كـه   گـرم بـر تـن متغي ـ    2719تـا   1049بـين  و بوده عادي 
در ). 3جـدول  (مربـوط بـه ادخـال گـالن باشـد      احتمال دارد كـه  

نقـره و آنتيمـوان نيـز     مقـدار  هايي كه ميزان سرب بالاسـت، نمونه
الن در محل حضور ادخال گ كنندهييدأكه ت دهدافزايش نشان مي

مقدار مس در ساختار اسفالريت نيز بـين  ). 3جدول ( استتجزيه 
ها كمتر ر است كه البته در بيشتر نمونهگرم در تن متغي 7282تا  5

 5فقـــط در چنـــد نمونـــه در زون . اســـتتـــن  درگـــرم  200از 
رومرمرف گوشفيل و ذخيـره مـدفون مقـدار مـس قابـل تـوجهي       

  ).3جدول (درون اسفالريت آشكار شده است 
تركيب شيميايي دولوميت موجود در دولستون سنگ : دولوميت

الي و دولوميـت تـأخيري از   ميزبان، دو نوع دولوميـت هيـدروترم  

 Boveiri)بــويري كنــاري و راســتاد كانســار تپــه ســرخ توســط 

Konari and Rastad, 2016)    مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت
دهد كه بر اسـاس  نتايج نشان مي. ارائه شده است 4كه در جدول 

CaO ،MgO ،Mn  وFe هــا را از هــم تــوان ايــن دولوميــتمــي
طور كلي، اغلب مقـدار   به). 11و  10، 9هاي  شكل(تفكيك كرد 

CaO  وMgO    ــه ــبت بــ ــان نســ ــنگ ميزبــ ــت ســ در دولوميــ
ــت ــت     دولومي ــت و دولومي ــتر اس ــدروترمالي بيش ــاي هي ــاي ه ه

هيدروترمالي شماره دو داراي كمتـرين مقـدار اكسـيد كلسـيم و     
در حـالي كـه، بـرعكس ميـزان آهـن و      ). 9شكل (منيزيم هستند 

هـاي  ر مقايسـه بـا دولوميـت   هاي هيـدروترمالي د  منگنز دولوميت
هـاي  دهد و دولوميتسنگ ميزبان افزايش قابل توجهي نشان مي

هـاي   شـكل (شماره دو داراي بالاترين مقدار آهن و منگنز هستند 
دهنـده بـالا بـودن مقـدار آهـن و منگنـز        اين امر نشـان ). 11و  10

شناسـي نيـز بـا    كـاني هـاي   بررسـي دار اسـت كـه در   محلول كانـه 
هـاي دلوميـت و رنـگ     آهن در سطوح رشد و رخ حضور اكسيد

  .اي آن مشخص استقهوه

  

 
 CaOدر مقابل  MgOنمودار تغييرات تركيب شيميايي چهار نوع دولوميت تپه سرخ در  .9شكل  

Fig. 9. Chemical composition variations of Tapehsorkh four types of dolomite in MgO vs. CaO diagram 
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  اسفالريت ناحيه معدني ايرانكوه تايج تجزيه ريزپردازنده الكتروني در كانين .3جدول 
Table 3. EPMA analysis results in sphalerite mineral from the Irankuh mining district 

 

  
Zn 
(%) 

S (%) 
Fe 

(%) 
Cd 

(ppm) 
Ag 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Sb 

(ppm) 
Zn/
Cd 

Zn/
Fe 

Zn/Mn 

Z5 62.48 33.14 0.29 1010 282 25 11 1402 349 619 212 25325 

Z5 64.19 33.49 0.20 1162 425 14 nd 1049 509 552 326 46181 

Z5 63.68 33.43 0.19 1127 357 3 nd 2719 433 565 344 212251 

Z5 63.02 32.52 1.96 1775 34 6 194 nd nd 355 32 106453 

Z5 61.43 32.78 3.44 1540 35 43 163 nd nd 399 18 14265 

Z5 62.11 33.06 2.70 1589 273 40 841 nd 691 391 23 15369 

Z5 60.01 33.22 5.05 1489 35 28 86 nd 21 403 12 21197 

Z5 61.58 33.23 2.75 1941 92 13 7282 nd 11 317 22 46829 

Z5 63.10 32.83 1.34 1751 63 7 4901 nd nd 360 47 94597 

TS 64.45 33.56 0.89 1432 57 76 95 nd nd 450 72 8457 

TS 63.42 33.57 3.35 2011 198 41 120 nd 112 315 19 15468 

TS 64.44 33.53 0.49 1526 47 63 97 nd nd 422 131 10302 

TS 64.29 33.27 0.38 1807 89 202 75 nd 94 356 168 3178 

TS 63.43 33.59 2.67 1971 102 98 115 nd 103 322 24 6443 

Gushfil 63.05 33.45 1.55 1839 121 98 2034 nd 130 343 41 6408 

Gushfil 62.41 33.54 3.79 2183 227 30 5930 nd 335 286 16 20592 

Gushfil 63.15 33.65 1.95 1739 98 69 1760 nd 121 363 32 9152 

Gushfil 64.74 33.43 1.09 1426 99 87 89 nd 65 454 59 7441 

Gushfil 64.39 33.37 0.98 1670 81 112 131 nd 91 386 66 5749 

Gushfil  62.20 32.99 3.10 1800 65 81 121 nd nd 346 20 7662 

Gushfil  62.40 33.29 3.64 1355 63 9 88 nd nd 460 17 73148 

Gushfil  62.01 32.98 3.71 2056 59 83 144 nd nd 302 17 7455 

Gushfil   60.99 33.22 4.44 1763 2 45 5 nd nd 346 14 13586 

Gushfil  61.01 33.15 3.94 1645 2 41 5 nd nd 371 15 14880 

Gushfil   61.26 33.27 4.51 1800 78 60 nd nd nd 340 14 10200 

Gushfil  60.40 33.19 5.15 1936 6 32 123 nd nd 312 12 18911 

Gushfil  63.21 33.35 2.85 1148 nd 57 nd nd nd 551 22 11082 

Gushfil  61.10 33.20 3.91 1750 6 41 143 nd nd 349 16 14866 

Gushfil  61.83 33.40 4.06 1329 17 8 559 nd nd 465 15 73343 

Blind 62.48 33.20 2.93 1685 78 40 2384 nd nd 371 21 15695 

Blind 62.23 33.31 3.55 1422 31 51 512 nd nd 438 18 12202 

Blind 62.60 33.46 3.14 1279 59 7 795 nd nd 490 20 93852 

Blind 62.17 33.21 3.78 1484 33 59 528 nd nd 419 16 10609 

Blind 62.31 33.54 3.50 1363 9 2 1120 nd nd 457 18 311539 

Blind 62.33 33.40 2.99 1430 72 41 1850 nd nd 436 21 15202 

D.L 6ppm 7ppm 4ppm 10ppm 10ppm 5ppm 5ppm 4ppm 10ppm 
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اكسيدها برحسب ) (Boveiri Konari and Rastad, 2016(ايرانكوه   ،از محدوه كانسار تپه سرخ انواع مختلف دولوميتتركيب شيميايي  .4جدول 
 )درصد و عناصر برحسب گرم در تن است

Table 4. Chemical composition from different types of dolomite of Tapehsorkh deposit, Irankuh (Boveiri Konary and 
Rastad (2016)) (Oxides in % and elements in ppm unit) 

Type of Dolomite  CaO MgO FeO MnO Sr Ba Si Al Na Ti P 

Dolostone 33.45 20.82 0.19 0.14 0 100 600 300 500 100 0 

Dolostone 33.04 20.21 0.23 0.14 0 300 0 1000 0 100 100 

Dolostone 31.16 13.15 0.63 0.18 300 0 9600 18900 1500 0 100 

Dolostone 34.96 19.91 0.09 0.01 0 300 2400 700 900 0 200 

Dolostone 34.51 19.40 0.15 0.03 600 0 6200 1100 700 200 300 

Hydrothermal D1 26.50 12.73 9.74 4.61 0 0 0 1600 200 0 0 

Hydrothermal D1 27.13 13.23 9.63 4.09 0 0 2900 1300 400 100 0 

Hydrothermal D1 26.64 13.11 10.07 4.74 0 0 500 300 0 0 100 

Hydrothermal D1 26.69 14.21 9.31 4.71 0 200 3100 400 0 0 100 

Hydrothermal D1 26.46 12.67 9.78 5.65 0 0 300 400 300 0 0 

Hydrothermal D1 27.06 13.16 10.31 4.21 200 0 0 100 0 100 100 

Hydrothermal D1 27.18 12.45 10.62 2.88 0 0 0 0 400 100 200 

Hydrothermal D1 27.25 12.77 9.89 2.70 0 100 0 0 300 0 100 

Hydrothermal D1 28.40 15.87 7.77 3.25 0 0 1700 400 400 0 200 

Hydrothermal D1 28.34 15.17 8.34 2.89 100 300 0 300 0 200 0 

Hydrothermal D2 29.09 18.64 6.20 2.08 0 0 2300 400 0 0 0 

Hydrothermal D2 29.52 18.88 5.05 1.92 0 200 200 0 0 0 0 

Hydrothermal D2 29.95 20.58 4.11 0.99 0 0 5000 1300 0 0 100 

Hydrothermal D2 29.57 19.42 6.34 1.63 500 0 0 100 300 100 0 

Hydrothermal D2 34.09 22.30 4.66 1.87 300 0 4000 100 700 0 100 

Hydrothermal D2 34.33 22.95 6.41 2.30 200 0 0 200 0 0 0 

Hydrothermal D2 31.95 21.21 5.29 0.67 300 100 0 300 400 100 200 

Hydrothermal D2 28.40 18.12 5.08 1.43 500 0 0 1500 700 0 200 

Hydrothermal D2 28.41 17.71 4.88 1.28 400 0 4000 1900 500 400 0 

Hydrothermal D2 31.27 22.35 4.44 0.62 0 100 2200 200 0 0 0 

Hydrothermal D2 31.11 22.02 3.18 0.45 0 0 200 200 0 100 0 

Late dolomite 29.56 20.06 3.93 1.32 200 0 1700 100 100 0 0 

Late dolomite 29.56 20.21 3.07 1.87 500 0 0 0 0 0 0 

Late dolomite 30.86 22.43 2.51 1.11 0 0 600 0 500 0 0 

Late dolomite 30.40 21.50 2.08 1.29 0 0 2000 200 100 100 200 

 
  ايزوتوپ كربن، اكسيژن و استرانسيوم

هـاي   بررسـي  (Ghazban et al., 1994)غضـبان و همكـاران   
ايزوتوپي بسيار خوبي بر روي انواع دولوميـت موجـود در معـدن    

ــد ايرانكــوه انجــام داده ــت). 5جــدول (ان ــن دولومي ــا شــامل اي ه

ــتون،    ــت در دولس ــت موجــود در ســنگ آهــك، دولومي دولومي
هـاي زيـن اسـبي و    دولوميت در دولستون آلتره شـده، دولوميـت  

يـان سـه نـوع    از ايـن م . اسـت  Sucrosicهايي با بافـت  دولوميت
هاي سنگ ميزبان است كه قبل دولوميت اول مربوط به دولوميت
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ــهاز تشــكيل كــاني ــوع آخــر از وجــود آمــده ســازي ب ــد و دو ن ان
ــت ــول   دولومي ــه آلتراســيون و محل ــوط ب ــدروترمالي مرب هــاي هي

هـاي اوليـه   ميزان ايزوتوپ اكسـيژن در دولوميـت  . دار هستند كانه
كنـد؛  در هزار  تغيير مـي  28 تا 5/20آهك و دولستون بين  سنگ

در هـزار در   4/18كه مقـدار ايـن ايزوتـوپ بـه كمتـر از       درحالي
هاي هيدروترمالي يافته و در دولوميت دولستون آلتره شده كاهش

مقــدار ايزوتــوپ ). 5جــدول (درهــزار اســت  8/18تــا  2/16بــين 
در هـزار،   8/5تـا   4/2آهـك بـين    كربن در دولوميت اوليه سنگ

تـا   8/0شده بين  در هزار، دولستون آلتره 3/3تا  8/1ن دولستون بي
دار بـين  هاي هيدروترمالي محلـول كانـه  در هزار و دولوميت 7/3
  ). 5جدول (درهزار متغير است  6/3تا  6/0

  

 
 CaOدر مقابل  Feنمودار تغييرات تركيب شيميايي چهار نوع دولوميت تپه سرخ در  .10شكل 

Fig. 10. Chemical composition variations of Tapehsorkh four types of dolomite in Fe vs. CaO diagram 
 

 
 CaOدر مقابل  Mnنمودار تغييرات تركيب شيميايي چهار نوع دولوميت تپه سرخ در  .11شكل 

Fig. 11. Chemical composition variations of Tapehsorkh four types of dolomite in Mn vs. CaO diagram 
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  )(Ghazban et al., 1994)غضبان و همكاران برگرفته از (هاي مختلف ايرانكوه اكسيژن در دولوميت هاي كربن ونتايج ايزوتوپ .5جدول 
Table 5. C and O isotopes results from Irankuh different types of dolomite (according to Ghazaban et al. (1994)) 

δ18O SMOW (‰) δ13C PDB (‰) Type of Dolomite  Sample  
24.12.7LimestoneIR-35 
283LimestoneIR-36 

22.52.4LimestoneIR-37 
233.7LimestoneGIR-30 

22.15.8LimestoneGIR-43 
22.24.6LimestoneGIR-46 
21.14LimestoneGIR-49 
21.84.3LimestoneGIR-50 
20.53.7LimestoneGIR-52 
26.13.3Host dolostoneNO-l 
20.72.5Host dolostoneIK-7-4 
21.82.2Host dolostoneIK7-5 
21.83Host dolostoneIK-3 
23.73.1Host dolostoneBM-5-4-2 
21.42.2Host dolostoneIK-7 
20.61.8Host dolostoneIK-14 
18.11Altered dolostoneBM-21-1 
173.2Altered dolostoneIK-13-1 

17.63.1Altered dolostoneIK-13-2 
17.80.8Altered dolostoneIK-l 
18.42.6Altered dolostoneGS-2-3 
17.42.4Altered dolostoneGS-2-4 
18.23.7Altered dolostoneBM-7-7-1 
17.62.7Sucrosic dolomiteIK-7-1 
17.43Sucrosic dolomiteIK-7-2 
18.62.6Sucrosic dolomiteIK-7-3 
181.9Sucrosic dolomiteIKI-A 

17.90.9Sucrosic dolomiteIKI-B 
18.30.6Sucrosic dolomiteIKI-C 
18.11Sucrosic dolomiteIKI-D 
18.30.6Sucrosic dolomiteIKI-E 
18.61.7Sucrosic dolomiteIK-I0-1 
18.72.1Sucrosic dolomiteIK-I0-2 
18.72.5Sucrosic dolomiteBM-21-2 
16.50.9Sucrosic dolomiteBM-I0-1-1 
16.81.8Sucrosic dolomiteBM-11-8-2 
17.21.2Sucrosic dolomiteBM-I0-1-2 
18.22.1Sucrosic dolomiteIKI-F 
17.33.1Sucrosic dolomiteIK13-1 
17.43.2Sucrosic dolomiteIK13-2 
17.83.4Sucrosic dolomiteIK13-3 
16.43.1Saddle dolomiteNO-2-1 
18.81.8Saddle dolomiteNO-2-2 
16.83Saddle dolomiteIK13-4 
16.82.9Saddle dolomiteIK13-5 
16.73.3Saddle dolomiteIK-13 
17.12.3Saddle dolomiteIK-I0-3 
16.72.5Saddle dolomiteIK-I0-4 
18.81.8Saddle dolomiteIK-I0-6 
19.12.9Saddle dolomiteIK-I0 
17.92.5Saddle dolomiteIK-I0-2-1 
18.42.4Saddle dolomiteIK-8 
18.13.3Saddle dolomiteIK-14 
18.62.5Saddle dolomiteWSD 
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  )(Ghazban et al., 1994)غضبان و همكاران برگرفته از (هاي مختلف ايرانكوه هاي كربن و اكسيژن در دولوميتنتايج ايزوتوپ .5ول ادامه جد
Table 5 (Countinued). C and O isotopes results from Irankuh different types of dolomite (according to Ghazaban et al. 
(1994)) 
 

δ18O SMOW (‰) δ13C PDB (‰) Type of Dolomite Sample  
18.7 2.4 Saddle dolomite IK-l 
17.4 0.7 Saddle dolomite BAL-2 
16.1 0.9 Saddle dolomite BAL-2-1 
17.6 3.4 Saddle dolomite BM-5-4 
17.9 3.3 Saddle dolomite BM-7-7-1B 
17.9 3.4 Saddle dolomite BM-7-7-2 
16.2 0.9 Saddle dolomite BM-9-6-1 
16.2 0.8 Saddle dolomite BM-9-6-2 
18.1 3.4 Saddle dolomite BM-I0-1 
17.4 3.4 Saddle dolomite BM-I0-l 
17.4 2.7 Saddle dolomite BM-l1-1 
16.6 3 Saddle dolomite BM-11-2 
17.1 2.8 Saddle dolomite BM-II-3 
18 3.1 Saddle dolomite BM-11-7-1 

16.2 0.9 Saddle dolomite BM-11-8-1 
16.7 1.1 Saddle dolomite BM-11-8-2-1 
16.8 1.1 Saddle dolomite BM-11-8-2-2 
17.8 3.3 Saddle dolomite BM-12-2 
18.2 3.6 Saddle dolomite BM-12-1 
18.1 0.7 Saddle dolomite BM-55-2 
17.8 3.4 Saddle dolomite L3-1 
18.1 3 Saddle dolomite L-5 
17.4 3.1 Saddle dolomite GS-2-1 
17.3 3.3 Saddle dolomite GS-2-2 

  
  گيريبحث و نتيجه
هاي مهم يك ذخيـره   كاني يافتي و شيمي هاي هم بر اساس بررسي

توان اطلاعات بسيار خوبي درباره دما، شوري و شيمي محلول مي
ديگـر اطلاعـاتي ماننـد     دسـت آورد كـه تلفيـق آن بـا     دار بـه كانه
هـاي ايزوتـوپي و غيـره بـه      شناسي، سيالات درگير، بررسـي  زمين

  . ارائه الگوي اكتشافي جديد منجر خواهد شد
كـاني گـالن بيـانگر دمـاي نسـبي تشـكيل        در همين راستا، شـيمي 
تواند با نتايج بررسـي سـيالات درگيـر تأييـد     كانسار است كه مي

مقدار بيسـموت   (Malakhov, 1968)به اعتقاد مالاخوف . شود
در گالن موجود در كانسارهاي اسـكارني و نـوع آتشفشـاني بـالا     

ــده مارشــال و جنســو    ــه عقي ــوده اســت و ب  Marshal and)ب

Joensuu, 1961)     هــاي آنتيمــوان بــه مقــدار بــالا در گــالن
در  Sb/Biنسـبت معـرف   . يابـد  كانسارهاي دما پايين تمركـز مـي  

كـه   طـوري  سازي بـوده؛ بـه  ل كانيدهنده شرايط تشكي گالن نشان
بيانگر شرايط دما و فشار بالا و نسبت بـيش از   6/0نسبت كمتر از 

 ,Malakhov(دهنده شرايط دما و فشار پايين است  نشان 13تا  6

هـاي ايرانكـوه   كـه مقـدار بيسـموت گـالن     با توجه به اين .)1968
 تـا بـيش   Sb/Biگرم در تن بوده است، مقدار نسبت  50كمتر از 

دهــد كــه دمــاي تشــكيل ايــن مســأله نشــان مــي. رســدمــي 20از 
دماسنجي با بررسي سـيالات درگيـر   . سازي پايين بوده است كاني

ــتاد   ــاري و راس ــويري كن  Boveiri Konari and)توســط ب

Rastad, 2016)  بــر روي دولوميــت و كوارتزهــاي معــدن تپــه
تـا   170سرخ انجام شده است كـه دمـاي تشـكيل كانسـار را بـين      

. بر اين موضوع است مؤيددهد و گراد نشان مي درجه سانتي 260
 360هاي معدن قلعه زري كه در دماي بـين  همچنين مقايسه گالن

هـاي ايرانكـوه   انـد بـا گـالن   گراد تشكيل شده درجه سانتي 390تا 
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توانـد معـرف خـوبي بـراي     مي Sb/Biبيانگر آن است كه نسبت 
هـاي  دار بيسموت در گالنچرا كه مق. دماي تشكيل كانسار باشد

ــين  ــا  20000معــدن قلعــه زري ب گــرم در تــن و مقــدار  70000ت
 Sb/Biبنـابراين، نسـبت   . گرم در تـن اسـت   50آنتيموان كمتر از 

   ).Karimpour et al., 2006(است  1/0كمتر از 
دهـد كـه اگرچـه دمـاي تشـكيل      ها نشان مي علاوه بر آن، بررسي

بر پايه بررسي سيالات درگيـر  سازي سرب و روي ايرانكوه كاني
در گالن پايين است؛ اما در مقايسه با كانسارهاي  Sb/Biو نسبت 

. پي امريكا دمـاي بـالاتري دارد  سيسيسرب و روي نوع دره مي
پـي  سـي سـي كه، محدوده دماي تشكيل كانسارهاي مـي  به نحوي

نظـر   بـه ). 12شكل (گراد است  درجه سانتي 120تا  80امريكا بين 
دار و ميزان سد همبستگي مثبتي بين مقدار دماي محلول كانهرمي

 -هاي كانسـارهاي سـرب  ميزان آهن اسفالريت. آهن وجود دارد
گـرم در تـن    5000پي امريكـا كمتـر از   سيسيروي نوع دره مي
 2000روي ايرانكوه بـين   -كه، در معادن سرب است؛ در صورتي

) گـرم در تـن   35000تا  20000اغلب بين (گرم در تن  52000تا 
 -كه، دماي تشكيل ذخاير سرب در حالي). 12شكل (متغير است 

گـراد بيشـتر از ذخـاير     درجـه سـانتي   130تـا   100روي  ايرانكوه 
همچنـين  ). 12شكل ( ستپي امريكاسيسيروي دره مي -سرب

دار و مقــدار كــادميوم رابطــه معكوســي بــين دمــاي محلــول كانــه
-كه ميزان كـادميوم اسـفالريت   ريبه طو. شوداسفالريت ديده مي

پي امريكـا بـين   سيسيروي نوع دره مي -هاي كانسارهاي سرب
روي ايرانكـوه  -هاي معـادن سـرب  برابر بيشتر از اسفالريت 6تا  3

  ). 13شكل (است 
ــوتن   ــر آن نيـ در بررســـي روي  (Newton, 2013)عـــلاوه بـ

پي شـرق امريكـا نتيجـه    سيسيكانسارهاي سرب و روي نوع مي
 7/0حـدود  (هايي كه ميزان آهـن آنهـا كـم    رفت كه اسفالريتگ

درصـد   25تـا   20است از محلولي با مقـدار شـوري بـين    ) درصد
گـرم در تـن،    420تا  200اند و مقدار گاليم آنها بين تشكيل شده

گـرم در تـن    3تا  1گرم در تن و منگنز بين  10ژرمانيوم كمتر از 
حـدود  (آهـن آنهـا بـالا    هايي كه ميزان برعكس اسفالريت. است

درصـد   15تا  10بوده از محلولي با مقدار شوري بين ) درصد 3/2

گـرم در تـن،    50اند و مقـدار گـاليم آنهـا كمتـر از     وجود آمده به
گـرم   13تـا   7گرم در تن و منگنز بـين    200تا  150ژرمانيوم بين 

تــوان نتيجــه گرفــت كــه بنــابراين، مــي). 6جــدول (در تـن اســت  
درصـد   20بـيش از  (انـد  گرمابي كه شوري بالا داشتههاي محلول
NaCl( حــاوي ميــزان گــاليم بيشــتر و مقــدار ژرمــانيم،  آهــن و ،

  .منگنز  كمتر هستند
هاي ناحيه معدني ايرانكوه توان گفت كه اسفالريتدر نهايت، مي

پي امريكـا  سيسيدر مقايسه با اسفالريت كانسارهاي نوع دره مي
داري بـا  كـادميوم بـوده و از محلـول كانـه     غني از آهـن و فقـر از  

تر نسبت به كانسارهاي تيپيك دماي بالاتر و احتمالاً شوري پايين
شـناختي  هاي كاني همچنين بررسي. اندپي تشكيل شدهسيسيمي

هاي هيدروترمالي كـه مهمتـرين كـاني باطلـه در ناحيـه      دولوميت
اكسيد آهن در معدني ايرانكوه هستند، نشان داد كه مقدار زيادي 

هاي آنها جاي گرفته است و مقدار آهـن   سطوح بين بلوري و رخ
از طرفي . يابدهاي آخرتر افزايش مي هاي نسلبه سمت دولوميت
ــت ــول   شــيمي دولومي ــات كــرد كــه محل ــدروترمالي اثب هــاي هي

ــز اســت و از     ــن و منگن ــي از آه ــا غن ــازنده آنه ــدروترمالي س هي
ان مقدار آهن و منگنز كمي هاي سنگ ميزبكه دولوميت جايي آن

دار واكنش زيـادي بـا سـنگ ميزبـان     دارند، بنابراين، محلول كانه
هـاي غنـي از   هـا و دولوميـت  وجـود اسـفالريت  . انجام نداده است

هـاي مهـم مجموعـه معـادن ايرانكـوه      آهن و آنكريت از شاخصه
هـاي غنـي از آهـن و آنكريـت     رود كه البته دولوميتشمار مي به

  .شوندميزبان دولستون ديده مي فقط در سنگ
هاي اوليه سنگ ميزبـان و  اكسيژن در دولوميت تغييرات ايزوتوپ

شــده و  كــاهش آن بــه ســمت دولوميــت در ســنگ ميزبــان آلتــره
كـه نشـان    ، علاوه بـر ايـن  )14شكل (هاي هيدروترمالي دولوميت

گونـه ارتبـاطي بـا سـنگ      سـاز هـيچ  دهد كه منشأ محلول كانـه مي
ــدارد، آهــك و دولســ ــان ن ــانگرتون ميزب آن اســت كــه ميــزان  بي

شـده تحـت تـأثير     هاي آلترهدلستون (‰) δ18O SMOWايزوتوپ 
يافتـــه و در محـــدوده ايزوتـــوپ    محلـــول گرمـــابي كـــاهش  

كـاهش  ). 14شـكل  (است  هاي هيدروترمالي واقع شده دولوميت
افـزايش ايزوتـوپ سـبك    ( (‰) δ18O SMOWميـزان ايزوتـوپ   
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هاي هيدروترمالي تأييدكننده آن است كـه  تدر دولومي) اكسيژن
همچنـين ميـزان   . اي بوده استمنشأ محلول گرمابي از پوسته قاره

هــاي دولســتوندولوميــت در  (‰) δ13C PDBهــاي  ايزوتــوپ

هـاي هيـدروترمالي   شده تغيير كرده و در محدوده دولوميت آلتره
بان است دار بر سنگ ميزاند كه بيانگر تأثير محلول كانهواقع شده

  ). 14شكل (
  

  
ويتـز و  اطلاعات كانسارهاي امريكا از(پي امريكا و ناحيه معدني ايرانكوه سيسيدار در ذخاير نوع ميهمقايسه مقدار دما و آهن محلول كان .12شكل 

 )(Viets et al., 1992) همكاران
Fig. 12. Comparison of ore-fluid temperature and Fe values from Mississippi type deposits of US and Irankuh mining 
district (data for US deposits from Viets et al. (1992) 

 
 

 
اطلاعـات كانسـارهاي امريكـا از (پي امريكا و ناحيه معدني ايرانكـوه سيسيدار در ذخاير نوع ميهمقايسه مقدار دما و كادميوم محلول كان .13شكل 

 )(Viets et al., 1992)ن ويتز و همكارا
Fig. 13. Comparison of ore-fluid temperature and Cd values from Mississippi type deposits of US and Irankuh mining 
district (data for US deposits from Viets et al. (1992) 
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 )Newton, 2013(از آهن و غني از آهن در ذخاير شرق امريكا فقير دار براي تشكيل اسفالريت مقايسه شرايط محلول كانه .6جدول 

Table 6. Comparison of ore-fluid conditions for generation of Fe-poor and Fe-rich sphalerite from eastern US deposits 
(Newton, 2013) 

Sphalerite Salinity (NaCl 
wt%) 

Fe (%) Ga (ppm) Ge (ppm) Mn (ppm) Pb (ppm) 

Fe-poor 20-25% 0.7% 300-420 <10 1-3 8-14 
Fe-rich 10-15% 2.3% <50 150-200 7-13 5-14 

  

  
 

  انواع دولوميت در كانسار ايرانكوهدر در مقابل ايزوتوپ كربن نمودار تغييرات ايزوتوپ اكسيژن  .14شكل 
Fig. 14. Oxygen isotope variations vs. carbon isotope diagram from Irankuh different types of dolomite rocks with 
continental crust and mantle values  

  
  
توان در موارد ايرانكوه را مي ناحيه معدنيهاي  ويژگي ،نهايت در

  ):15شكل (زير خلاصه كرد 
محلــول هيــدروترمالي غنــي از روي، ســرب، آهــن، منيــزيم،   -1

ســديم،  ،جيــوه، ســيليس، نكــادميوم، نقــره، آرســنيك، آنتيمــوا
 .پتاسيم و كلر بوده است

 .هاي تراستي عميق در ارتباط است سازي با گسلكاني -2
دولسـتون و سـنگ   (واحـدهاي كربناتـه    اغلـب سنگ ميزبـان   -3

 .و كمتر واحدهاي آواري هستندبا تخلخل بالا ) آهك
، گـالن،  غني از آهـن  مجموعه كانيايي اصلي شامل اسفالريت -4

كلسـيت،  آنكريـت،  ، آهـن و منگنـزدار   ت، دولوميـت كمي پيري ـ
  .باريت و كوارتز است ±بيتومن 

 Boveiri)بندي بـا نظريـه بـويري كنـاري و همكـاران       اين جمع

Konari et al., 2015)    و بويري كنـاري و راسـتاد(Boveiri 

Konari and Rastad, 2016)   كه معتقدند معدن تپه سـرخ در
ب و روي نوع سدكس يا ايرلندي غرب ايرانكوه، شبيه ذخاير سر

حدود (سازي در محيط آب دريا در كرتاسه زيرين است و كاني
هــايي از آن  شــده و بخــش  تشــكيل) ميليــون ســال پــيش   135
شناسـي و  شـواهد زمـين  . ژنتيك است، كـاملاً مغـايرت دارد   سين
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سازي ايرانكوه كـاملاً كنتـرل   دهد كه كانيشناسي نشان ميكاني
ژنتيك بـوده و در محـيط آب دريـا تشـكيل     اپيساختاري داشته، 

  . نشده است

  

 
  

  كانسار ايرانكوههاي مختلف  ويژگيشده  خلاصه. 15شكل 
Fig. 15. Simplified various characteristics of Irankuh deposit 

  
ــين  ــره در همچن  ــ بخــش اصــلي ذخي ــه ب ــژه  هواحــدهاي كربنات وي
تشـكيل شـده    ليهاي دانه درشـت يـا واجـد فضـاي خـا     دولستون

سـازي در سـنگ ميزبـان كربناتـه آن     كـاني  هاي ويژگياز . است
بـه تشـكيل    ،است كه محلول هيدروترمالي غني از آهن و منگنـز 

آهن  غني ازهايي هاي غني از آهن و منگنز و اسفالريتدولوميت
در مواردي كه مقدار آهـن محلـول خيلـي بـالا     . شده استمنجر 
. آنكريـت نيـز تشـكيل شـده اسـت      كاني) درصد 8بيش از (بوده 

هـا بـه   طور كلي ساختاري است و عمده كانه سازي بهكنترل كاني
ــوارد       ــي م ــرات و در برخ ــالي و حف ــاي خ ــده فض ــكل پركنن ش

جانشـيني تشـكيل   ) بودن شرايط سنگ ميزبـان  درصورت مساعد(
غني از  اسفالريتمجموعه كانيايي در اين واحدها شامل . اندشده
غنــي از آهــن و منگنــز،  يريــت، دولوميــت، گــالن، كمــي پآهــن

تشـكيل كـم   . باريت و كوارتز است ±بيتومن كلسيت، آنكريت، 
پيريت به دليل آن است كه بخش عمده آهن محلول وارد شـبكه  

كـه    در حـالي ). 16شـكل  ( هاي هيدروترمالي شده استدولوميت
آهـن  بخـش عمـده   شده در واحـدهاي آواري،   در ذخيره تشكيل
 اغلـب ، با گـوگرد واكـنش داده   لول هيدروترماليموجود در مح

وارد سـاختار اسـفالريت شـده    تشكيل پيريت را داده و بخشي نيز 
شده در ايـن بخـش    هاي هيدروترمالي تشكيللذا دولوميت. است

شـدن سـيليس از    دليـل آزاد  همچنـين بـه  . از نوع كم آهن هسـتند 
ي در سـاز هـاي كـاني  سنگ ميزبان، مقدار كـوارتز بيشـتر از زون  

شده در واحدهاي آواري  سازي تشكيلكاني. واحد كربناته است
هـا، حفـرات و فضـاهاي     فقط به شكل پركننـده درزو شكسـتگي  

شود و مجموعه كانيـايي آن  خالي در حريم زون گسلي ديده مي
دولوميت با آهن كم، كمي كالكوپيريت، شامل كوارتز، پيريت، 

ــ ±، گــالن، بيتــومن دارآهــن اســفالريت اســت و كلســيت ت باري
  ).17شكل (
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  سازي در سنگ ميزبان دولستون در ايرانكوههاي كاني ويژگي .16شكل 
Fig. 16. Mineralization characteristics within host rock dolostone from Irankuh deposit 

 

 
  

  استون در ايرانكوهسازي در سنگ ميزبان شيل و سيلتهاي كاني ويژگي .17شكل 
Fig. 17. Mineralization characteristics within host rock shale and siltstone from Irankuh deposit 

 

 130تا  120هاي كربناته كرتاسه در محدوده زماني حدود سنگ 
زايي كه در محدوده زمـاني   كوه. اندميليون سال قبل تشكيل شده

ات ساختاري از داده است، موجب تغيير ميليون سال رخ 50تا  70
در منطقه ايرانكـوه  . معكوس شده است -هاي تراستي جمله گسل

معكــوس نقشــي مهــم در تشــكيل كانســار  -هــاي تراســتيگســل
در محـدوده زمـاني   (هاي گرمـابي  محلول. اندروي داشته -سرب

ها به مكـان  از اعماق از مسير اين گسل) ميليون سال قبل 50 تا 60
هـا  سـنگ  كه شيل و ماسـه  جايي از آن .اندمناسب فعلي منتقل شده
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ــوده   ــب نب ــان مناس ــنگ ميزب ــنگي   س ــدهاي س ــن واح ــد، در اي ان
هــاي گســلي بــه  ســازي فقــط در ســاختارهاي نزديــك زون كـاني 

هــاي گرمــابي در محلــول. انــداي تشــكيل شــدهچــه حالــت رگــه
اند، موجب تشـكيل  هايي كه داراي تخلخل مناسب بودهدولستون

. ر و ميـزان ذخيـره خـوبي شـده اسـت     روي بـا عيـا   -ذخاير سرب
ها به حالت جانشيني و پركننده فضـاهاي  سازي در دولستونكاني

  .برشي و ساختار انجام شده است
سازي و ايزوتوپي در شناسي، آلتراسيون، كانيهمه شواهد زمين

دهد كه كانسارهاي سرب و روي ناحيه معدني ايرانكوه نشان مي
ژنتيك هستند؛ اما و كاملاً اپي پيسيسيايرانكوه از نوع مي

تر و غني از آهن بودن محلول دماي بالاتر، شوري احتمالاً پايين

يافت كانيايي خاصي انجاميده است كه آن  دار به تشكيل همكانه
. كندپي در امريكا متفاوت ميسيسيرا با ذخاير تيپيك مي

الگويي  عنوان تواند به هاي منطقه ايرانكوه مي بنابراين، ويژگي
  .براي اكتشاف اين نوع كانسارها در ايران و دنيا مدنظر قرار گيرد

  
 قدرداني

عامـل محتـرم و    از جناب آقاي مهندس حسن اسلامي قانع مـدير 
جنــاب آقــاي دكتــر محمــد محمــدخاني مــدير محتــرم معــدن و  

كاركنـان محتـرم آن شـركت     ديگـر شناسي شـركت بامـا و    زمين
  . زاريمگ هاي لازم سپاس همكاري براي
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