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  نیکل در منطقه معدنی فاریاب یسولفید یسازیبررسی کان
  

  2ییوسف قنبر، 1کاوه پازند

  معاونت اکتشاف شرکت امکا ژئوشیمیکارشناس بخش  .1
 سازی معاونت اکتشاف شرکت امکاکارشناس بخش تلفیق و مدل .2

  عاونت اکتشافتهران، انتهای کارگر شمالی، سازمان انرژی اتمی ایران، شرکت امکا، م
Kpazand@yahoo.com 

 
  چکیده

در ایـن کانسـارها   . شـوند های مافیک و اولترامافیک یافت مـی بیشتر همراه با سنگ (PGE)کانسارهای عناصر گروه پلاتین 
ترین ذخیره کرومیت ایـران  ه افیولیتی فاریاب بزرگمنطق. باشندسازی سولفیدی نیکل و مس میعناصر گروه پلاتین همراه با کانی

هـا،  با مطالعه میکروسـکوپی نمونـه  . های مختلف استسازی سولفیدی در لیتولوژیکانی یاست و مطالعات اولیه نشان داد که دارا
 یهانمونه. باشندفازهای سولفیدی شناسایی و مشخص شد سولفیدها بیشتر شامل پیروتیت، پنتلاندیت، میلریت و هیزلوودیت می

  یدیکـل در فـاز سـولف   یمقدار ن. تجزیه شدند  ICP-MSو XRF یهاپس از مطالعات میکروسکوپی انتخاب و به روش یدیسولف
با بررسی مقادیر سولفیدی نیکل و محاسبه همبستگی عناصر و نتـایج مطالعـات میکروسـکوپی    . دست آمدهب یه جزئیبه روش تجز

اب صـورت گرفتـه   ی ـهای منطقه فارهای پنتلاندیت و میلریت در سنگصورت کانیهسولفیدی نیکل بسازی توان گفت که کانیمی
  .باشدیت آن دارای مقادیر بالای آهن میهرچند که پنتلاند ،است

  
  .سازی سولفیدیت، کانییکل، فاریاب،کرومین: های کلیدی واژه
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   مقدمه -1
هـای مافیـک و    ژنز مرتبط بـا تـوده سـنگ    راز نظ ±PGE   Ni−Cuهای بزرگ سولفیدی همه نهشته

 سـولفور که ماگماهای مافیک و اولترامافیک منتجه از گوشـته از   ها زمانی این نهشته. ]1[اولترامافیک هستند
هـای سـولفیدی پیروتیـت،    مینرالـوژی غالـب نهشـته   . دهنـد های پوسته واکـنش مـی  شوند با سنگاشباع می

شناسـی منحصـر بـه فـرد     منابع سولفیدی نیکل دارای دو خاستگاه زمـین . باشد کالکوپیریت می پنتلاندیت و
هـای  های نفوذی مافیک مرتبط با بازالـت های نفوذی مافیک تیپ سادبوری و دیگری تودهیکی نهشته. هستند

 .]2[ شوندمنابع نیکل سولفیدی جهان را شامل می% 42جریانی که جمعاً این دو خاستگاه 
 منطقـه مـورد مطالعـه بـین    . دارد جیرفت قرار -جاده آسفالته بندرعباس 125متر عادن فاریاب در کیلوم

روند عمومی آن  .قرار گرفته است 27ْ  17َ - 27ْ  30ی َیو عرض جغرافیا  57ْ  20َ – 57ْ  30طول جغرافیایی َ
 ـاین منطق. باشدشمال غرب بوده و منطقه به شکل تقریباً مثلثی می -شمال ه ه قسمتی از زون مکران بوده و ب

های آن شامل دونیـت، هارزبورژیـت و پیروکسـنیت    عمده سری سنگ. باشدصورت یک کمپلکس افیولیتی می
سـازی  وجـود کـانی   ،مطالعات انجـام شـده در منطقـه فاریـاب    . اندنیزه شدهیسرپانته عمدطور به باشد که می

هـای سـولفیدی   دهد و زونوکسنیت و کرومیت نشان میهای مختلف شامل دونیت، پیرسولفیدی را در سنگ
برداری از نقـاط مختلـف منطقـه فاریـاب و     پس از نمونه. رخنمون دارند 6تونل فطر دیواره در مناطقی همانند 

عناصـر سـازنده   . مناطق سولفیدی آنها شناسایی و فازهای سولفیدی مشخص گردید ،مقاطع تهیه شده همطالع
 ـیبه روش تجز یدیکل سولفیر نمقدا و XRF به روشسنگ   یحـاو هـای  و  نمونـه  شـد  یری ـگانـدازه  یه جزئ
دسـت آمـده مـورد    هو نتایج ب به کشور استرالیا فرستاده شدند ICP-MSجهت تجزیه به روش  شتریب سولفید

  .تعبیر و تفسیر قرار گرفت
  
  منطقه یشناسنیزم -2

در  یشناس ـاب قرار گرفته و از نظـر زمـین  در جنوب ایران و در شمال شرق شهرستان مینمنطقه فاریاب 
این زون . استشناسی این منطقه مربوط به زون مکران لذا خصوصیات زمین ،قرار داردشمال غرب زون مکران 

شناسی پوسته زمین ایـران را تحـت تـأثیر قـرار     در اثر حرکات متعدد کوهزایی که در طی ادوار مختلف زمین
تـوده و منطقـه   . پالئوسـن تعلـق دارد   -ترین واحد این زون به کرتاسه فوقانییقدیم. اند شکل یافته استداده

دارای مرزهای  طرفبند معروف است و از همه معدنی فاریاب یک مجموعه افیولیتی است که به مجموعه سرخ
های پوسته اقیانوسی تتیس اسـت کـه طـی    های افیولیتی این منطقه نشان دهنده بلوکسنگ. ]3[گسله است

تـرین تـوده   بنـد بـزرگ  مجموعه افیـولیتی سـرخ  ]. 4[اندای قرار گرفتهکرتاسه فوقانی بر روی حاشیه قارهدوره 
بند در طی فاز کوهزایی لارامید که شـدت آن  های سرخجانشینی افیولیت. اولترامافیک موجود در منطقه است

کـوهزایی دیگـر در منطقـه    خورد و همچنین حرکات متعدد می ان با شدت نسبی در همه جا به چشمدر مکر
 -هـای فرعـی بـا امتـداد شـمال     های گسل رودان و دستگرد و همچنین گسلباعث ایجاد دو گسل مهم به نام

بند بـین دو گسـل   های سرخاولترابازیک. شده است ،شهریار، گسل شرق معدن روباز نعمت -جنوب مانند امیر
شکل ( ج است-ب-الفد در منطقه شامل موارد های سنگی موجومجموعه. رودان و دستگرد محدود شده است

1(:  
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  31  سازی سولفیدی نیکل در منطقه معدنی فاریاب بررسی کانی

  :مجموعه دگرگونی باجگان) الف
. های دگرگونی با منشـأ آذریـن و رسـوبی در منطقـه عمـومی فاریـاب اسـت       ترین مجموعهیکی از بزرگ

هـای آن شـامل شیسـت،    های آهکی با تبلور دوباره در آن فـراوان و سـنگ  های کالک سیلیکاته و سنگ سنگ
   ].5[ است آمفیبولیت، آهک متبلور و متادیاباز متاگابرو،

  ].6[شناسی منطقه فاریابنقشه زمین :1شکل 
    

  :مجموعه آمیزه رنگین) ب
های کرتاسه بـالائی اسـت   امنظم متشکل از رسوبات و ولکانیکاین بخش یک اجتماع لیتواستراتیگرافی ن

  :شود که عبارتند ازصلی تقسیم میاز نظر لیتولوژیکی به دو بخش ا. که با هم در ارتباط هستند
 .های قرمز و ارغوانیهای بالشی به رنگشامل گدازه: های بازیکسنگ -
 .های رادیولاریتی، آرژیلیت، آهکشامل چرت: های رسوبیسنگ -
های دگرگونی واقع در مجموعه آمیزه رنگین شامل آمفیبولیت، متاگابرو، متادیاباز و فیلیت سنگ -

  ]. 5[است
  
  :بازیکهای سرخ بنداولترا) ج

 نامیدمنطقه عمومی فاریاب  راآن  توانمیدهند و ها محدوده اصلی مورد مطالعه را تشکیل میاین سنگ
شـود در ایـن   معادن و ذخایر کرومیت که توسط شرکت معادن کرومیت فاریـاب اسـتخراج مـی   بیشتر چرا که 

که بـه   استرامافیک در منطقه عمومی میناب های اولتترین توده از سنگاین بخش بزرگ. اندبخش واقع شده
طـرف   طرف شمال کـاهش و بـه   عرض آن بهو باشد کیلومتر می 6کیلومتر و عرض  17ای به طول شکل گوه

. هـای اصـلی آن دونیـت، هارزبورژیـت و پیروکسـنیت هسـتند      سـنگ . یابـد جنوب، جنوب شرق افـزایش مـی  
یک قسمت جنوبی ساده و یک بخش شمالی با پیچیدگی  .شامل دو بخش اصلی است بندهای سرخاولترابازیک
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های زیادی از کرومیت بـا  یر شکل حالت جامد، همراه با تودهای و تغیبندی تودهی شواهدی از لایهدارازیاد که 
  .باشداهمیت اقتصادی می

ز ای احجم کل این بخش از دونیت تشکیل شده است که دارای بافت دانـه % 70بیش از : بخش شمالی -
 ـ های درهم قفل شده است که با اسپینلاولیوین هـا  سـنگ  ایـن  در .صـورت کـانی فرعـی همـراه اسـت     ه هـا ب

هـا بـا درجـات    در تمام منطقه اغلب اولیوین. کلینوپیروکسن از نوع اوژیت و ارتوپیروکسن از نوع برونزیت است
  .اندمتفاوت سرپانتنیزه شده

دونیت آن از کاملاً سالم تـا بـه شـدت    . رزبورژیت استاین بخش متشکل از دونیت و ها: بخش جنوبی -
% 15هارزبورژیت آن تـا  . عنوان کانی فرعی است طور ثابتی حاوی اسپینل بهه سرپانتنیزه شده متغیر بوده و ب

در این منـاطق   .استصورت فرعی و کلینوپیروکسن ه کانی اپاک ب با مقدار کمیهمراه دارد که  اورتوپیروکسن
  .]5[هارزبورژیت واقع شده است و های سرپانتنیزههای کرومیتی در دونیتنوارها و افق صورت کرومیت به

  
  هاه نمونهیو تجز یبردارنمونه -3

 ،مرحلـه اول . های مختلف منطقه طی چند دوره مختلـف انجـام گرفـت   برداری از لیتولوژیعملیات نمونه
در ایـن  . های حفر شده در منطقـه بـود  ف و گمانههای مختلبرداری از مناطق سولفیدی، لیتولوژیشامل نمونه

  XRDها تهیه و مورد مطالعه قرار گرفت و آنالیزمقطع شامل مقاطع نازک و فلزی از نمونه 600مرحله حدود 
در . هـا انجـام گرفـت   شناسی و لیتولوژی گمانـه ها، شناسایی مناطق سولفیدی و مطالعات سنگنمونه XRFو 

برداری از مناطق سولفیدی شناسـایی شـده و تونـل    برداری بود عملیات نمونهنمونه مرحله دوم که فاز تکمیلی
  ). 2شکل ( انجام شد 6فطر 

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  

  
  معدن فاریاب 6تونل فطر   های سولفیدی در داخلزون :2شکل 

  
 ددار جهت آنـالیز عناصـر گـروه پلاتـین، طـلا و نیکـل      یسولف یهاپس از مطالعه مقاطع تهیه شده، نمونه

روش از و جهـت تجزیـه   ) پیروتیـت، پنتلانـدیت  (ها سرشار از سولفید بودند انتخاب شدند که بیشتر این نمونه
های برداشـت شـده   گیری نیکل موجود در نمونهبرای اندازه. شداستفاده  Fire assay و ICP-MSگذاری، قال

گرم از هر نمونـه   3ها، سازی نمونهپس از خردایش و آماده. دگردیجزئی و جذب اتمی استفاده  تجزیهاز روش 
 24سپس محلول به مـدت  . سی سی محلول اسید نیتریک و آب مقطر ریخته شد 50با ترازو دقیق وزن و در 
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  33  سازی سولفیدی نیکل در منطقه معدنی فاریاب بررسی کانی

سی سی اسید کلریدریک قوی به  5در مرحله بعدی . ساعت در حمام آب گرم گذاشته شد تا کاملاً خشک شد
سـازی  س از استخراج نیکل موجود در کانیپ. رسانده شد سی سی 100نمونه اضافه و محلول حاصل به حجم 

  ).1جدول (گیری شد با استفاده از دستگاه جذب اتمی مقادیر نیکل اندازه  سولفیدی،
  

  فاریاب منطقهنمونه های  XRFو   ICPهای تجزیه جزئی، با روش هاتعدادی از نمونه گیری شدهمقادیر نیکل اندازه  :1جدول 
Ni(ppm)  %NiO 

زیه جزئی با جذب اتمیتج
)ppm( 

  شماره نمونه  نوع سنگ

  1  دونیت 380 23/0  -
  2  دونیت 440 21/0  - 
  3  هارزبورژیت 920 14/0  - 
  4  دونیت 400 18/0  - 
  5  دونیت 420 19/0  - 
  6  کرومیت 200 18/0  - 
  7  کرومیت 180 18/0  - 
  8  هارزبورژیت 170 065/0  - 
  9  پیروکسنیت 150 078/0  - 

  10  پیروکسنیت 110 05/0  343
  11  پیروکسنیت 120 043/0  275
  12  پیروکسنیت 150 056/0  363

  
  ینرالوگرافیو م یپتروگراف -4

مـورد   6هـای مختلـف و تونـل فطـر     هـای چـاه  از نمونـه  صیقلیمقطع  300مقطع نازک و  300بیش از 
ها و شناسایی رات بافتی نمونهپتروگرافی، تغیی هدف از این مطالعه بررسی .مطالعات میکروسکوپی قرار گرفتند

در بیشـتر  . باشـند ها شامل دونیت، هارزبورژیت، پیروکسـنیت و کرومیـت مـی   نمونه .سازی سولفیدی بودکانی
ها به سرپانتین تبدیل ها و حاشیه دانهاولیوین در امتداد شکستگی. شودآثار سرپانتنیزاسیون دیده می ،هانمونه

هـا  سازی عمده کرومیت در دونیتاما کانی شودسازی کرومیت دیده میثار کانیها آدر بیشتر نمونه. شده است
آثـار   ی سرشـار از کلینوپیروکسـن  هـا در داخـل نمونـه   .باشدباشد و تا حدی دارای بافت کاتاکلاستیک میمی

ماننـد   های آهنها آثار کانیها و امتداد شکستگیدر حاشیه دانه .شودمی دیده) یتی شدنتباس( کلریتی شدن
باشند های معمول اولیوین، اورتو و کلینوپیروکسن و کرومیت میکانی. مگنتیت، گوتیت و لیمونیت وجود دارد

در . دهنـد را تشـکیل مـی   که هیپرستن و انستاتیت اورتوپیروکسنها و اوژیت و دیوپسید کلینوپیروکسنهای آن
هـا آثـار مـس    در تعـدادی از نمونـه  . یر استهای پیروکسنیتی مقادیر اورتو و کلینوپیروکسن متغبیشتر سنگ

  .)3شکل ( های در حد چند میکرون مشاهده گردیدصورت دانههطبیعی ب
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دانه درشت که  خود شکلکرومیت ) ب. اولیوین که در حاشیه سرپانتینی شده است) الف.6تصاویر میکروسکوپی مقاطع تونل فطر  :3شکل
کانی های سولفیدی ) ج. اورتوپیروکسن با کلینو پیروکسن وسرپانتین کلریت) ت. دیده می شود اولیوین در آن سرپانتنیزه شده و بلورهای

) ،وکانی سازی پنتلاندیت با مقداری میلریت و ویولاریت در حاشیه دیده می شود)  گ. پنتلاندیت با بافت اسفنجی) ک. پنتلاندیت و میلریت
اورتوپیروکسن، : Orکلینوپیروکسن، :Kکرومیت، : Crاولیوین، : Oسرپانتین، :S .تلاندیتاسمتیت وپن) پنتلاندیت و ویولاریت با مس طبیعی، م

P : ،پنتلاندیتM : ،میلریتV :ویولاریت،Sm:100بزرگنمایی( ،و،گ،م، مقاطع ج،ک)40بزرگنمایی(مقاطع الف،ب،ت . .اسمتیت.(  
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  35  سازی سولفیدی نیکل در منطقه معدنی فاریاب بررسی کانی

. هـا مشـاهده گردیـد   ونـه سـازی سـولفیدی در بیشـتر نم   مقاطع، آثـار کـانی  روی عه مینرالوژیکی با مطال
بـه مقـدار کـم     باشند که همـراه آنهـا   می ، اسمتیت و پنتلاندیتهای سولفیدی بیشتر به شکل پیروتیت کانی
هـای  هـای سـولفیدی در نمونـه   تمرکـز کـانی  . شـوند یافت مـی نیز های هیزلوودیت، میلریت و ویولاریت کانی
های دونیت، هارزبورژیت و همـراه بـا کرومیـت نیـز     با وجود این در سنگ .های پیروکسنیتی بیشتر است سنگ
ت اسـت کـه   یت و پنتلاندیلرین مقاطع میکل در ایغالب ن یدیسولف یکان. شودسازی سولفیدی دیده میکانی

 یتولـوژ یهـا، مقـاطع ل  نمونـه  XRDز یج آنـال یمطالعات مقاطع و نتا یبرمبنا. دنراد یت همراهیروتیشتر با پیب
و  ییمنطقه شناسا یدیسولف یب زونهاین ترتید و بدیه گردیاب تهیفار ینطقه معدنحفر شده در م یهاگمانه

  ).4شکل ( مشخص شدند

 های حفر شده در منطقه فاریابلیتولوژی گمانه  :4شکل

  
  گیری و نتیجه بحث - 5

میانگین مقدار نیکـل موجـود   . آورده شده استها مقدار نیکل موجود در فاز سولفیدی نمونه 1جدول در 
ی ـهـای کرومیت ـ به تفکیک در سنگ مقدارت که این ـاس ppm 300برابر  منطقهدر  هار فاز سولفیدی نمونهد

. باشـد مـی ppm 135برابـر  پیروکسـنیتی  هـای  و در سنگ ppm 450های دونیتی ، در سنگppm 190برابر 
هارزبورژیتی  -ه دونیتیو سنگ دربرگیرند 3در نمونه شماره  ppm 920گیری شده برابر بیشترین مقدار اندازه

هـای پیروکسـنیتی   میانگین درصد نیکل در فاز سولفیدی به کل مقدار نیکل موجود در سنگ، در سنگ. است
هـای دونیتـی   در سـنگ  ابی ـدر منطقه فارسازی سولفیدی نیکل بیشترین کانی. باشدمی% 40 ابیمنطقه فار

خص گردیـد کـه ضـریب همبسـتگی مثبـت      با محاسبه ضرایب همبستگی بین عناصر مش .صورت گرفته است

شماره گمانه

 متر  عمق

 دونیت
  تالک

  دونیت با سرپانتینی شدید 
  انتینسرپ

  هارزبورژیت با سرپانتینی شدید
  هارزبورژیت سرپانتینی
  اولوین وبستریت
  پیروکسنیت
  پیروکسنیت سرپانتینی
  لرزولیت
  پیروکسنیت سرپانتینی شدید
  غنی شدگی سولفیدی

 

 
 شمار گمانه
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سازی ایـن عناصـر در   تواند دلیلی بر کانیمی هک) 982/0برابر ( وجود دارد% CuOو  %NiOبالایی بین مقادیر 
سـازی کمتـر   مؤید کـانی  )-SiO2) %59/0و % NiOهمچنین همبستگی منفی بالای بین . فاز سولفیدی باشد

 ـ. باشدنیکل در فاز سیلیکاتی می و % NiOا مطالعـات میکروسـکوپی و همچنـین همبسـتگی بـالای      با توجه ب
Fe2O3) %783/0 (اب صـورت گرفتـه اسـت    یهای فارسازی پنتلاندیت در سنگتوان نتیجه گرفت که کانیمی

 NiO ین همبسـتگ یهمچن .باشند ها دارای مقادیر بالای آهن در مقایسه با مقدار نیکل میولی این پنتلاندیت
  ).2جدول ( گر استید یهات و سنگین موجود در دونیویاولمربوط به % MgOو % 

  
  های منطقه فاریابهمبستگی اکسیدهای سازنده سنگ :2جدول 

 Na2O% MgO% MnO% Fe2O3% K2O%  CaO% NiO% CuO% SiO2% عنصر

Na2O% 1         
MgO% 78/0 - 1        
MnO% 99/0 - 841/0 1       
Fe2O3% 97/0 - 913/0 989/0 1      
K2O% 896/0 97/0- 93/0 - 97/0- 1     
CaO% 866/0 99/0- 9/0 - 96/0- 998/0 1    
NiO% 04/0 - 75/0 135/0 783/0 48/0- 53/0- 1   
CuO% 143/0 497/0 05/0 - 099/0 31/0- 37/0- 982/0 1  
SiO2% 828/0 99/0- 87/0 - 93/0- 991/0 997/0 59/0- 43/0 - 1 

  
جـه  یتوان نتیز میآنالدست آمده از های بهدادهپردازش صیقلیو و نازک مقاطع  ج مطالعاتیبا توجه به نتا

ت و ی ـلریشتر به شـکل م یآن ب یهایکل در منطقه صورت گرفته است و کانین یدیسولف یسازیگرفت که کان
طقـه  کـل در من ین یر بالایمقاد. منطقه دارند یتیروکسنیپ یهادر سنگ یشتریباشند و تمرکز بیت میپنتلاند

 اب را بـه یه فاریتوان ناحیدر گستره منطقه م یدیسولف یهازون ییبا توجه به شناسا یل نشده است ولیتشک
شتر در آن صورت یب یکل در نظر داشت و در صورت لزوم کارهاین یدیسولف یسازیکان یبرا  یلیعنوان پتانس 
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