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  چكيده
. هاي كربناتي كرتاسه و شيل ژوراسيك استهاي دربرگيرنده كانسار سرب و روي معدن ايرانكوه عمدتاً سنگسنگ
هاي كربناتي باشند كه سنگهاي خاكستري تيره، شيل زيتوني و ماسه سنگ ميطقه، شامل شيلهاي ژوراسيك در مننهشته

هاي كربناته صورت پذيرفته ولي به زايي عمدتاً در نهشتهكانه. گيرندها قرار ميدار بر روي آنكرتاسه با دگرشيبي زاويه
ها به عنوان منشاء فلزات كانسار بررسي نقش آنها، در اين تحقيق به توجه فلزات سنگين در شيلدليل تمركز قابل

از آنجاييكه  .ها انجام شدشناسي شيلدر راستاي اين هدف مطالعه صحرايي، ژئوشيميايي و بررسي كاني. ايم پرداخته
 به اين كانسارسيالات درگير از شواهد كليدي براي تعيين منشاء كانسار مي باشد، با انتخاب و تهيه تعدادي نمونه از 

نتايج حاصل از تجزيه ژئوشيميايي جذب اتمي عناصر سرب، روي، نقره و نيكل تغييرات بارزي را  .موضوع نيز پرداخته شد
اند و يا نواحي هاي آبگين قرار گرفتههايي كه كمتر تحت تأثير محلولخورده، نمونهدر غلظت اين فلزات در نقاط گسل

شدن سيالات درگير، دماي همگن -لعات ميكروترمومتري و رسم نمودار شورياساس مطابر .دهدزايي نشان ميداراي كانه
طعام درصد وزني معادل نمك 17 -22و شوري  C˚160- 100شدگي بين هاي مربوط به اين كانسار دماي همگننمونه

-ت مسبب كانهاساس اين مطالعات سيالابر .گيردپي قرار ميسيسيدارد و در محدوده ذخاير سرب و روي تيپ دره مي
هاي رسد كه محتوي فلزات اين سيالات با شستشوي شيلاي دارند و به نظر ميهاي حوضهزايي شباهت زيادي با شورابه

هاي و در نهايت اين سيالات در اثر مخلوط شدن با آبها صعود كرده ها و شكستگيژوراسيك بالا رفته و در امتداد گسل
  .ه جا گذاشته استجوي بار خود را در آهك كرتاسه ب
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  مقدمه
از كانسارهاي  گروهيپي سيسيدره مي نوعهاي كانسار

 اغلبباشند كه سرب و روي با سنگ ميزبان كربناته مي
- ژنتيك ميارتباط نزديكي با گسلش دارند و از نوع اپي

رخداد سرب و روي  120از  بيش). 1385 سيمونز(باشند 
واقع در بخش مياني زون  ،اصفهان -در كمربند ملاير

كران سيرجان گزارش شده است كه اغلب چينه -سنندج
دولوميتي و  -هاي آهكيهستند و به طور عمده به سنگ

سنگي كرتاسه محدود مي شوند شيلي و گاه ماسه
  ).1381قرباني (

لومتري جنوب كي 20كانسار سرب و روي ايرانكوه در 
اين منطقه در ميان مختصات . غرب اصفهان قرار دارد

 28' هايو عرض 51 ̊ 54'و  51 ̊ 32' هايجغرافيايي طول
سلسله جبال  هاي شمالي و جنوبيدر دامنه 32 ̊ 37'و  32 ̊

). 1شكل (واقع گرديده است ) شاهكوه سابق(ايرانكوه 
 - غربكوه ايرانكوه داراي امتداد كلي شمالرشته

كيلومتر و  25شرق بوده و داراي طولي در حدود جنوب
اين ناحيه شديداً تحت . باشدكيلومتر مي 3عرضي حدود 

طي  تأثير فرايندهاي تكتونيكي قرار گرفته است و
به . فازهاي مختلف كوهزايي آلپين تشكيل شده است

هاي رسوبي دليل تكتونيزه بودن منطقه، سنگ
ها در گسلو  م ريخته استدربرگيرنده مواد معدني به ه

در هر دو . اندتمركز ماده معدني نقش مهمي ايفا كرده
هاي كانسار سرب و روي وجود كوه نهشتهيال اين رشته

ترين كانسارهاي مكشوفه آن در يال دارد كه عمده
سرخ و گردنه و در يال هاي گوشفيل، تپهشمالي، نهشته

گرگي و خانهدروازه، گودزندان جنوبي كانسارهاي كلاه
  ).1382عابديني(باشد مي

شناسي در جنوب اصفهان را ترين واحد زمينقديمي
اي ژوراسيك كنتيننتال و قارهرسوبات ضخيم اپي

دهند تشكيل مي) كنگلومراشيل و ميكرو ،سنگ ماسه(
 دهنددار را تشكيل ميسنگ واحد كانهكه در واقع پي

گيرنده هاي دربرسنگ. )1374تودشكچويي قاسمي (

هاي آهكي ها و سنگدولستون عمدتاًكانسنگ ايرانكوه 
گذاري بر كه با يك نبود رسوبباشند ميكرتاسه زيرين 
- سنگي ژوراسيك قرار ميماسه -هاي شيلروي سنگ

  ).1شكل (گيرند 
زايي ومنشاء از آنجا كه در رابطه با نقش شيل ها در كاني

هاماتي وجود هاي گرمابي تشكيل دهنده كانسار ابمحلول
دارد، در اين پژوهش، سعي شده تا بر اساس شواهد 

ها، تجزيه شناسي شيلصحرايي، بررسي كاني
اي ژئوشيميايي و مطالعات ميكروترمومتري تا اندازه

  .نقش آنها مشخص گردد
  

  زمين شناسي منطقه
هاي دولستون سنگ دربرگيرنده كانسار ايرانكوه، لايه

ناته به سن كرتاسه زيرين خورده كربدر يك توالي گسل
گذاري بر روي اين توالي با يك خلاء رسوب. باشدمي

هاي سنگ. اندسنگ ژوراسيك قرار گرفتهشيل و ماسه
كيلومتري  30قاضي كه در گرانوديوريتي كلاه

هاي شرقي منطقه مورد مطالعه قرار دارد در شيل جنوب
آن ژوراسيك نفوذ نموده، اما هيچ مدركي مبني بر نفوذ 

  ).Zahedi 1976(شود هاي كرتاسه ديده نميدر كربنات
ترين هاي سازند شمشك به سن ژوراسيك، پايينشيل

هاي لامينه نگاري منطقه است كه شامل شيلواحد چينه
هاي غني به رنگ سبز زيتوني تا خاكستري با تناوب لايه

تشكيلات كربناته در منطقه . باشنداز رس و كوارتز مي
اي و سنگ هاي قهوهناوب دولستونشامل دو ت

ها دولستون. دار استهاي خاكستري روشن فسيل آهك
باشد و بين دولوميتي شدن سنگ ميزبان اصلي كانسار مي

. زايي فلزات پايه همبستگي زيادي وجود داردو كانه
هاي دار اغلب به صورت تودههاي آهكي فسيلسنگ

رند و ها شناوعدسي شكلي هستند كه در دولستون
ها قرار گرفته انگشتي با سنگ آهكطور بينهمچنين به

  .شناسي آن نسبتاً شارپ و ناگهاني استو تغييرات كاني
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  شناسي منطقه مورد مطالعهنقشه زمين - 1شكل

- خص مينقشه بالايي موقعيت منطقه مورد مطالعه و زون رورانده زاگرس در جنوب غرب ناحيه را بر روي نقشه ايران مش
  )1388نقشه منتشر نشده معدن ايرانكوه ( دهدكند، نقشه پاييني منطقه معدني مورد مطالعه را نمايش مي

  
براساس مدارك پتروگرافي، محتوي فسيل و وجود 

توان گفت بعد از يك دوره ها در منطقه، ميانواع سنگ
گذاري مواد آواري، ميزان كربنات طولاني رسوب

ري افزايش يافته است كه اين طور چشمگيرسوبات به
طور واحدهاي كربناته به. دلالت بر پيشروي دريا دارد

اند و داراي نسبي در شرايط انرژي بالا رسوب كرده
دهنده شرايط محيطي جورشدگي خوب بوده كه نشان

 .Ghazban et al(تايدال تا اينترتايدال هستند ساب

1994(  
زون تكتونيكي  از نظر تكتونيكي اين ناحيه در امتداد

كوه طور كلي رشتهبه. سيرجان قرار دارد -سنندج
توان يك طاقديس تصور كرد كه محور ايرانكوه را مي

شرق جنوب -غرباصلي طاقديس داراي جهت شمال
هاي كم مقاومت بوده و به طور موضعي داراي لايه

a
intercalati

e
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 Rastad(باشند هاي كوچك ميطاقديس و ناوديس

ها با روند كلي ردگيخوها و چينگسل). 1981
موازي با گسل تراستي (شرق جنوب -غرب شمال

ها اين گسل. باشندساختارهاي اصلي منطقه مي) زاگرس
اند، در منطقه ايرانكوه در دو سيستم مشخص اتفاق افتاده

غربي با زاويه زياد و هم  -ها شرقيسيستم اصلي آن
ها را لايهاند و يا اينكه با يك زاويه كم بنديجهت با لايه

كنند، سيستم دوم با جهت شمالي در عرض قطع مي
  .هاستجنوبي است كه اساساً مسئول تشكيل دره

  

  روش كار
هاي مختلف مطالعاتي استفاده شد در اين تحقيق از روش

كه در زير ابتدا به اختصار روش كار براي هر يك از 
هاي پس از انجام بررسي. آنها شرح داده مي شود

برداري در فواصل معين از محل گسل نمونهصحرايي و 
، )2شكل (زايي در آن صورت گرفته اصلي كه كانه

سنگ و هاي شيل، ماسهمقطع نازك از نمونه 8تعداد 
آهك تهيه شد و توسط ميكروسكوپ پلاريزان مورد 

  .مطالعه قرار گرفتند

  

  
  )ه سمت جنوب غربديد ب(برداري در منطقه مورد مطالعه نمايش نقاط نمونه - 2شكل

  
با  XRDهاي رسي توسط دستگاه مطالعه كاني

 ,X-Ray Diffractometer, Brukerمشخصات

D8ADVANCE, Germany  30تحت زاويه≤Ѳ2≤ 2 
بدين منظور ذرات در اندازه رس توسط روش . انجام شد

سازي كه شامل سنجي جدا شده و مراحل آمادهپيپت

اكسيد آهن  حذف كربنات كلسيم، حذف مواد آلي و
  .باشد، بر روي آنها صورت گرفتمي

هاي پس از طي مراحل فوق، براي تشخيص دقيق كاني
يك نمونه در . رسي اصلي، پنج پلاك تهيه گرديد

شرايط آزمايشگاهي خشك شد، دو نمونه ديگر را در 
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 550و  400كوره به مدت يك ساعت به ترتيب در 
 60ز در دماي درجه سانتيگراد حرارت داده، دو نمونه ني

درجه سانتيگراد يكي در داخل دسيكاتور به مدت چهار 
نرمال به  6ساعت و ديگري تحت تاثير اسيد كلريدريك 

بعد از انجام . مدت يك ساعت حرارت داده شدند
 XRDتيمارهاي ذكر شده هر پنج پلاك توسط دستگاه 

هاي رسي از براي محاسبه ميزان كاني. تجزيه شدند
 .استفاده شد Schultz) 1964(روش 

هاي پودر شده تحت دماي براي تعيين مواد آلي، نمونه 
ساعت حرارت داده  16درجه سانتيگراد به مدت  375

شد و سپس با محاسبه اختلاف وزن، درصد مواد آلي 
ها از نمونه pHو  Storer 1984 .(Eh(آنها تعيين گرديد 

نسبت يك به يك رسوب و آب به روش الكتريكي 
  .تعيين گرديد 162متر مدل  pHتگاه توسط دس

، Zn, Pb, Ni, Agجهت تعيين غلظت عناصر سنگين 
هاي يك نمونه شيل از روي گسل جداكننده شيل

- محل كانه(هاي كربناته كرتاسه ژوراسيك و سنگ
زا و يك نمونه شيل كانههاي غيرنمونه از شيل 4، )زايي

گسل  زايي با فواصل معين ازاز محل داراي رگه كانه
 Micό (2008)ها طبق روش نمونه. فوق برداشت شد

گرم نمونه پودر شده  2سازي گرديد، در اين روش آماده
مخلوط اسيد نيتريك و (را تحت تأثير تيزاب سلطاني 

قرار داده و محلول ) 1به  3اسيد كلريدريك به نسبت 
 AAS (Phillips(حاصله توسط دستگاه جذب اتمي 

لامپ (هوا و هالوكاتد  -تيلناس با شعله P9100 مدل
پس از بررسي داده ها، . ، تجزيه گرديد)كاتدي توگرد

جهت اطمينان از نتايج حاصله چند نمونه ديگر برداشت 
  .شده و مورد آزمايش قرار گرفتند

هاي ها از ويژگيشفاف بودن و غير رنگين بودن كاني
مهم در مطالعه سيالات درگير است، با توجه به فراواني 

هاي كربناته از جمله كلسيت در منطقه، به دليل نيكا
ها بطور هايي از رگهشفافيت و فراواني مناسب آن نمونه

) chips(مقطع دوبر صيقلي  8تصادفي برداشت و تعداد 
  .از آنها تهيه شد

هاي در ابتدا به مطالعه پتروگرافي و تعيين شكل و ويژگي
نجام زايشي سيالات درگير پرداخته شد سپس جهت ا

از لام جدا شده و  هاآزمايشات ميكروترمومتري، نمونه
در آزمايشگاه زمين شناسي دانشگاه اصفهان مورد مطالعه 

اين مطالعات شامل آزمايش سرمايش و . قرار گرفتند
 THMمدل   Linkamگرمايش بود كه توسط دستگاه 

كه  LNPو سرد كننده  TMS- 94با كنترل حرارتي  600
زايس نصب شده و براي خنك  بر روي ميكروسكپ

به  .كردن آن از نيتروژن مايع استفاده مي شود، انجام شد
علت امكان تركيدگي يا تراوش سيال عمليات سرد 

  .كردن قبل از گرم كردن صورت گرفت
و دماي  )TFM(در آزمايش انجماد دماي اوليه ذوب 

. گيري شدندبا دقت اندازه )TLM( ذوب آخرين قطعه يخ
مقدار شوري سيال بر حسب درصد  TLMه از با استفاد

طبق روش ) wt% NaCl(طعام وزني معادل نمك
Shepherd et al. (1985) براي بدست . محاسبه شد

ترين دماي بدام افتادن شدن كه پايينآوردن دماي همگن
كردن هاست، آزمايش گرمساز در كانيمايع كانه

گرم  صورت گرفت كه در طي آن سيال درگير تا دمايي
) فاز اصلي(شود كه همه فازهاي آن به يك فاز مي

  .تبديل شود
 

  شناسي معدنكاني
هاي سولفيدي منطقه شامل اسفالريت، گالن و كاني

ترين كاني سولفيدي اسفالريت فراوان. باشندپيريت مي
طور يكنواختي در ماتريكس باشد كه بهدر مقاطع مي

) . الف -3شكل(غني از پيريت و گالن پراكنده است 
اين كاني جانشين پيريت شده و آثاري از پيريت در آن 

، همچنين مداركي از )ب -3شكل (مشهود است 
شود جانشيني اسفالريت توسط دولوميت نيز ديده مي

  ).ج -3شكل (
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 -اسفالريت به همراه بقاياي پيريت بدون آناليزور، ج -جانشيني پيريت توسط اسفالريت، ب -الف) 3شكل 

مراهي اسفالريت با دولوميتي شدنه  
 

رشدي با اسفالريت كاني پيريت اغلب به صورت هم
هاي فراوان در اغلب مراحل وجود دارد و يكي از كاني

كه بصورت محدود ) الف -4شكل (باشد زائي ميكانه
در اثر هوازدگي به اكسيدهاي آهن تبديل شده است 

ه همراه هاي مثلثي بكاني گالن با رخ). ب -4شكل (
با ). ج -4شكل (شود پيريت و اسفالريت مشاهده مي

رسد كه اين كاني توجه به مطالعات انجام شده به نظر مي
تواند به نشين شده كه اين امر ميزودتر از اسفالريت ته

دليل تحرك كمتر عنصر سرب در مقايسه با روي در 
توالي كاني  1جدول شماره . هاي گرمابي باشدمحلول

هاي فلزي، اكسيدها و هيدروكسيدهاي كانيشناسي 
  .دهدآهن در منطقه را نشان مي
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  هاي مثلثيگالن با رخ -تبديل پيريت به اكسيد آهن، ج -رشدي پيريت و اسفالريت، بهم -الف -4شكل 

  
  

  شناسي توالي كاني -1جدول 
زائي مراحل كانه مرحله اوليه مرحله اكسيداسيون

  هانام كاني
  پيريت   
  گالن   
  اسفالريت   
  باريت   
  فلوريت   
 اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن   

  
ها عمدتاً سنگفلزي در شيل و ماسههاي غيركاني

ها در اندازه ذرات در اين نمونه. كوارتز و كلسيت هستند
در برخي از . حد ماسه متوسط تا سيلت متغير است

هاي متفاوت ات با اندازهبندي از تناوب ذرمقاطع، لايه
شود كه ناشي از تغيير شدت جريان در محيط ديده مي

  ).الف -5شكل(رسوبگذاري است 
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هايي كه در اثر پرشدگي زمينه سنگ توسط رگه
-هاي حاصل از فرايندهاي تكتونيزه ايجاد شدهشكستگي

ها اكثراً توسط اين رگه. شونداند، به طور ثانويه قطع مي
د و كوارتز تشكيل شده در آنها به انسيليس پرشده

اي مي باشند صورت كشيده و داراي بافت شانه
  ).ب -5شكل(

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

-رگچه هاي كوارتز با بافت شانه اي ج -لايه بندي در اثر تغيير اندازه ذرات، ب -الف -5شكل
  اسبيدولوميت زين

  
هاي كربناته به علت رخ دادن پديده در نمونه

فيسم، بافت سنگ از بين رفته و تشخيص آن نئومور
در اين مقاطع آثار دولوميتي شدن نيز . ممكن نيست

  ).ج-5شكل(مشاهده مي شود 
هاي منطقه شيل XRDطبق نتايج بدست آمده از تجزيه 

، ايليت ) درصد 9 -27(هاي كائولينيت داراي كاني
بوده و فاقد ) درصد 7-22(و كلريت ) درصد 70-60(

، با )2، جدول 6شكل(باشند موريونيت ميكاني مونت
توجه به آب و هواي خشك و نيمه خشك منطقه بعيد 

ها در اثر هوازدگي ايجاد شده رسد اين كانيبه نظر مي
اند و در رسوبات قبلي تشكيل باشند و احتمالاً تخريبي

اند، عدم حضور و بصورت آواري حمل شده شده

هاي ثير فشردگي لايهتواند به علت تأموريونيت ميمونت
ها و خروج آب بين ذرات و تبديل آن فوقاني بر سنگ

تواند مسبب به ايليت و كائولينيت باشد، اين فرايند مي
هاي زيرين شود و به حركت فلزات ايجاد فشار در لايه

اما بطوركلي علت حضور . به سمت سطح كمك نمايد
نياز  موريونيت در منطقهها و عدم حضور مونتاين كاني

اي دارد كه هدف اين تحقيق تر و منطقهبه مطالعات دقيق
هاي رسي تشخيص داده از آنجا كه كاني. نبوده است

مر و مدبري (شده ظرفيت تبادل كاتيوني كمي دارند 
هاي رسي نقش موثري در تغييرات لذا نوع كاني) 1377

تمركز فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعه 
  .ندارند
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  )كائولينيت: Kايليت، : Iكلريت،  :Cl(هاي رسي كاني XRDهاي حاصل از آناليز پيك - 6شكل

)N: Natural, H: Heated, G: Gelycolated(  
  

 هاي شيلهاي رسي موجود در نمونهكاني درصد -2جدول 
  
  
 
 

 

 
  

  
  
  

درصد است  5/1ها كمتر از ميزان مواد آلي در نمونه
ها در منطقه و و بنابراين رنگ تيره شيل) 2جدول (

. باشدتمركز بالاي فلزات در آنها مرتبط با مواد آلي نمي
شود، تمامي ديده مي 3همانطور كه در جدول شماره 

احيايي دارند، اما  Ehيايي و خنثي تا كمي قل pHنمونه ها 
از آنجاييكه اين شرايط نشانگر زمان تشكيل كانسار 

  . نيستند در تفسير نتايج، كاربردي ندارند
  

  

درصد
 ماده آلي

    ايليت كائولينيت كلريت

  1نمونه   69 9 22 3
  2نمونه   71 22 7 23/0
  3نمونه   62 27 11 1<
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  Ehو  pHنتايج  -3جدول
Eh(v)pH نمونهشماره 

89/0- 78/7 1 
80/0- 67/7 2 
94/0- 14/8 3 
88/0- 80/7 4 
85/0- 55/7 5 
1- 40/7 6 

  
  ژئوشيمي عناصر سنگين

محدوده تغييرات غلظت سرب، روي، نقره، نيكل در 
 -mg.kg-1 164نهشته هاي شيلي مورد مطالعه به ترتيب 

11 ،mg.kg-1 1240- 4/8 ،mg.kg-1 4/4- 93/2 ،
mg.kg-1 265- 78  و شكل  4جدول شماره(مي باشد

شود در نمونه روي همانطور كه ديده مي). 5شماره 
هاي ژوراسيك و آهك كرتاسه شيل گسل جداكننده

هاي جوي قرار كه تحت تأثير شرايط سطحي و آب
شود كه در داشته، تغييراتي در غلظت عناصر ديده مي

 .زير به بررسي اين تغييرات پرداخته ايم

  
 ppmغلظت عناصر برحسب  -4جدول 

    S1  
 گسل

S2  
 شيل

S3 
رگه 
كانه زا

S4 
 شيل

S5 
 شيل

S6 
 شيل

mean

Ag 4/4  93/2 4/4 93/2 3/3 3/3 54/3 
Ni 78  107 265 226 140 140 83/159 
Pb 164 33/16 3/152 56/14 7/28 03/11 48/64 
Zn 4/8 4/50 3040 5/65 100 1240 71/750 
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  ppm اساس نمودار ستوني غلظت عناصر بر - 5شكل

  
 نيكل -روي

نمونـه  (ميزان غلظت عناصر روي، نيكـل بـر روي گسـل    
، )5شـكل  (هش چشمگيري داشته اسـت  كا) شماره يك

به طوريكه حتي مقدار عنصر روي كه در تمامي نقـاط و  
به صورت ميانگين از مقدار سـرب بيشـتر اسـت، در ايـن     

ــروي نمــي  ــد ترتيــب فراوانــي پي ــدمحــل از رون آب . كن
كند طي ها عبور ميسطحي هنگاميكه از سطح شكستگي

ط هــاي ســولفيدي باعــث ايجــاد شــرايواكــنش بــا كــاني
در كانســـارهاي  6تـــا  2بـــين  pHشـــود و اســـيدي مـــي

پـذيري بـالاي   بنـابراين تحـرك  . سولفيدي طبيعـي اسـت  
عناصر روي و نيكل در شرايط اكسيدان و اسيدي كه بـر  

، علـت كـاهش   )6شكل شماره (روي گسل حاكم است 
  .باشدتمركز فلزات در نمونه روي گسل مي

  
                            

        
)Takeno 2005( مربوط به عناصر روي، نيكل Eh- pHدياگرام  -6شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
  

  1390 ، شماره سوم، پاييز)44پياپي(پژوهشهاي چينه نگاري و رسوب شناسي، سال بيست و هفتم، شماره  94
  

 سرب و نقره
نمونـه  (ها عناصر سرب و نقره بر روي گسل و شكستگي

غلظت بالاتري را نسبت به نقاط ديگر نشـان  ) شماره يك
. دهد و روندي متفاوت از عناصر روي و نيكل دارنـد مي

كل شـماره  ش ـ(بر اساس رفتار عنصر سرب كه در نمودار 
ــي ) 7 ــاهده م ــل     مش ــرايط مح ــر در ش ــن عنص ــود، اي ش

هاي سولفاته يا كربناته سرب ها به صورت كانهشكستگي
بـه  احتمـالاً  فلـز نقـره در سـطح    . نمايـد ثانويه رسوب مـي 

صورت سولفيدي و عمدتاً در شرايط اكسيدان بـا دمـاي   
  . شودپايين به صورت خالص نيز يافت مي

  

  
)Bradl  2005(عنصر سرب و نقره مربوط به  Eh- pHدياگرام  -7شكل 
 
  

به منظور كنترل نتايج بدست آمده، از منطقه مورد مطالعه 
اي برداري صورت پذيرفت تغييرات مشابهمجدداً نمونه

در غلظت فلزات سنگين در محل شكستگي نشان مي
  ).5جدول (دهد 

  
  ليبرداري تكميدر نمونه ppmغلظت عناصر برحسب  -5جدول 

 
G1  
 گسل

G2 
 شيل

G3 
 شيل

G4 
 شيل

G5 
 mean شيل

Ag 13/12  3/6 46/5 8/3 3/1 8/5 
Ni 96/26 26 56/68 03/72 96/78 5/54 
Pb 125 36/55 78 55 8/76 78 
Zn 26/118 53/119 93/415 03/452 36/344 02/290
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  بررسي سيالات درگير
 كـه در دانشـگاه اصـفهان    سيالات درگير ذخاير ايرانكوه

ــه اســت،  ــرار گرفت عمــدتاً داراي شــكل  مــورد مطالعــه ق
شكل هستند و گـاهي شـكل بلـوري    ظاهري كروي تا بي

-ميكـرون مـي   30تـا   5هـا بـين   اندازه آن. منفي نيز دارند

ميكرون نشـان   10باشند كه بيشترين فراواني را در اندازه 
مبنـاي تركيـب سـيالات    بنـدي بـر  طبق روش رده. اندداده

ها عمـدتاً شـامل   نمونه  Shepherd et al. (1985)درگير 
  .باشندمي) L+V( سيالات درگير دو فازي غني از مايع

افتادن سـيال، سـه نـوع سـيال     مبناي زايش يا زمان به تلهبر

ــه در ــر اولي ــه )P(گي ــه كــاذب ) S(، ثانوي از  )PS(و ثانوي
 .Shepherd et al(انـد  ديـدگاه ژنتيكـي شناسـايي شـده    

لعه سـعي شـد سـيالات درگيـر اوليـه      در اين مطا. )1985
براي مطالعه انتخاب شوند، ايـن نـوع سـيالات    ) 8شكل (

نظمي همزمان آيند كه بيدرگير در صورتي به وجود مي
با رشد بلور آغاز و با ادامه رشد آن بسته شود و به خوبي 
نشانگر سيالي است كه بلور هنگام رشد در آن غرق بوده 

ت اوليه موازي با سـطوح  سيالا. )Roedder 1976(است 
بلور و همچنين به صورت پراكنده در متن كـاني ميزبـان   

  .شوندديده مي
 
    

  
  ثانويه در راستاي رخ كلسيت -سيالات درگير اوليه، ب - الف - 8شكل

  
 

بدســت آمـده در آزمـايش ســرمايش    TLMبـا اسـتفاده از   
، مقدار شوري سيال بـر حسـب درصـد وزنـي     )6جدول (

ــك  ــادل نمـ ــام طمعـ ــد   )wt% NaCl(عـ ــبه شـ محاسـ
)Shepherd et al. 1985(     22تـا   17كـه ميـزان آن بـين 

دامنـه تغييـرات دمـاي    ). 9شـكل  (باشـد  درصد وزني مي
درجـه سـانتيگراد    160تـا   119شدن ميانبارها بـين  همگن

ــد   ــت آمـ ــدول (بدسـ ــه اوج در  ) 6جـ ــك نقطـ ــه يـ كـ
  ).9شكل (شود مشاهده مي C˚160- 130محدوده
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  داده هاي بدست آمده از آزمايشهاي ميكروترمومتري -6جدول 

sample 
شماره 
 ايستگاه

Nnmber 
تعداد (

ميانبارهاي 
مطالعه 
 )شده

Tice 
دماي (

 )انجماد

TFM  
دماي (

ذوب 
 )اوليه

TLM  
دماي 
ذوب 
 نهايي

تعداد 
فازها و 
  نوع آنها

TH 
دماي (

همگن 
  )شدن

نوع (
همگن 
  )شدن

P,PS,S 

1B 7 -52 -47 -16.1 
L+V, ود
 P به مايع 119 فازي

1B 8 -52 -47 -16.1 
L+V, دو
 P به مايع 157.5 فازي

1B 7 -57 ___ -20 
L+V, دو
 P به مايع 138.2 فازي

1B 4 ___ ___ ___ 
L+V, دو
 P به مايع 90 فازي

1B 3 ___ ___ ___ 
L+V, دو
 P به مايع 138.5 فازي

1B 6 ___ ___ ___ 
L+V, دو
 P به مايع 145 فازي

1A 3 -53 -32.1 -19 
L+V, دو
 P به مايع ___ فازي

1A 7 -53 -32.1 -16.2 
L+V, دو
 P به مايع 133 فازي

1A 3 -53 -32.1 -16.2 
L+V, دو
 P به مايع ___ فازي

1A 20 -53 -32.1 -14.5 
L+V, دو
 P به مايع 145 فازي

1A 4 -53 -32.1 -14.5 
L+V, دو
 P به مايع 150 فازي

1A 1 -53 -32.1 -14.5 
L+V, دو
 P به مايع 87.5 فازي

1A 1 ___ ___ ___ 
L+V, دو
 P به مايع 100.2 فازي
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 گيري شده در برابر فراوانيشدگي ميانبارهاي اندازهشوري و دماي همگن - 9شكل

  
شوري به همراه خطوط -شدننمودار دماي همگن

توان توسط ثابت، نموداريست كه مي كنتوري با چگالي
طبق ). Bodnar 1983(آن چگالي سيال را تعيين كرد 

هاي مورد اين نمودار چگالي سيالات درگير نمونه
شكل (گيرند قرار مي g/cm3 1/1- 1مطالعه، در محدوده 

10.(  

                               
  )Bodnar1983(، نمودار اقتباس از  g.cm-3نبارهاي مورد مطالعه بر حسبچگالي ميا -10شكل 

  
- در صورت در اختيار داشتن شوري سيال و چگالي، مي

، همانطور )11شكل (توان ميزان فشار را محاسبه نمود 
تا  15شود، سيالات با شوري بين كه در دياگرام ديده مي

 شدگي حدودطعام و دماي همگندرصد وزني نمك25

درجه سانتيگراد كه داراي درجه پرشدگي  150تا  100
را  bar 50 هستند، فشاري كمتر از g.cm-3 1بيش از 

  .اندمتحمل شده
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  )Shepherd et al. 1985(چگالي جهت تعيين مقدار فشار با توجه به شوري  -نمودار دما -11شكل
افتادن و  شدن تابعي از تركيب، دماي بدامدماي همگن

ست لذا براي محاسبه دماي واقعي به تله افتادن فشار ا
سيالات درگير بايستي تصحيح فاكتورهاي فشار، چگالي 

به لحاظ اينكه كانسار . و تركيب محلول را انجام داد
اند، چگالي تركيب مورد مطالعه در عمق كم نهشته شده

شدن ندارد و اثر چنداني بر روي درجه حرارت همگن

 فشار بيشتر در زمان به تله ت،نظر كردن اسقابل صرف

-افتادن سيال درگير باعث اختلاف بيشتر دماي همگن
- ما از آنجاييشود، اشدن و دماي واقعي به تله افتادن مي

كه فشار در ميانبارهاي مورد مطالعه پايين است 
  ).12شكل (تصحيحات فشار نياز نيست 

  

  
  )Shepherd et al. 1985(فشار فشار جهت تصحيحات -شدگينمودار دماي همگن -12شكل

  
-براي شناسايي كمپلكس غالب در حمل فلزات كانسار

توان از نمودار لارج و همكاران استفاده كرد ساز مي
داده هاي ذخاير سرب و روي ايرانكوه بر ). 13شكل (

در محدوده مربوط به كمپلكس سولفيدي  13طبق شكل 
غالب در توان نتيجه گرفت آنيون گيرد و ميقرار مي

كننده و كمپلكس اساسي حمل يا  ناحيه 
هاي پيريت، وجود كانه. كمپلكس سولفيدي است

اين كالكوپيريت و اسفالريت در ناحيه تأييدي بر
  .ادعاست
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 Pirajno after( غالب كانسار) آنيون(شوري سيالات جهت تعيين كمپلكس  -شدنمگننمودار دماي ه -13شكل 

Large et al. 2009(  
  

شدن و شوري معادل درصد وزني نمك دماي همگن
طعام دو پارامتر مهم در توصيف سيالات درگير مي
باشند، با وجود اينكه اين پارامترها به صورت مستقيم بر 

اما ارتباط كلي آنها در  ،ندخصوصيات ذخاير مؤثر نيست
 Roedder. شوندهاي گرمابي مفيد واقع ميسيستم

آوري شده از دماي بر اساس اطلاعات جمع (1983)
شدن و شوري در انواع ذخاير، نموداري ترسيم همگن

دهد كه اي را نشان ميهاي ويژهنموده و در آن محدوده
 تدرگير در آنهاس كننده ويژگي اصلي سيالاتمنعكس

)Wilkinson 2001.( هاي حاصل از براساس مقايسه داده
ذخاير سرب و  14مطالعه سيالات درگير با نمودار شكل 

  .گيرندقرار مي MVTروي ايرانكوه در محدوده ذخاير 
  

                                         
و  Roedder (1983)شوري براي كانسارهاي مختلف بر اساس نمودار دماي همگن شدن در مقابل   -14شكل

  موقعيت نمونه هاي منطقه مورد مطالعه
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  گيرينتيجه
هاي منطقه از ميانگين غلظت فلزات سنگين در شيل

مقدار استاندارد جهاني بيشتر است و تغييرات بارزي در 
. شودنمونه برداشت شده از محل دگرشيبي مشاهده مي

ها موثر است، ر تمركز عناصر در سنگعوامل مختلفي د
هاي رسي و ساختار يكي از اين عوامل حضور كاني

باشد، از ها جهت تمركز عناصر سنگين ميمناسب آن
-ديگر عوامل مهم كه در تمركز موثرند مواد آلي مي

هاي رسي و مقدار مواد آلي و با توجه به نوع كاني. باشد
- شدگي و يا غنيتهيها، در ها در نمونهتغييرات كم آن

-حضور شكستگي. اندشدگي عناصر نقش زيادي نداشته
بر ) اكسيدان(هاي جوي ها، زمينه لازم جهت تاثير آب

ها با حل نمودن سازد و اين آبها را مهيا ميروي شيل
هاي سولفيدي مسير خود باعث ايجاد شرايط كاني

شود و عناصر روي و نيكل به دليل تحرك اسيدي مي
شوند و عناصر سرب ي كه دارند از محيط خارج ميبالاي

و نقره در سطح بصورت تركيبات سولفاته و كربناته 
  .شوندنشست مي ته

شدگي سيالات با مقايسه تغييرات شوري و دماي همگن
هاي گرمابي احتمالاً محلول 15درگير با نمودار شكل 

اي را هاي حوضهدهنده كانسار منشاء شورابهتشكيل
كه در اثر فشردگي رسوبات و يا فشارهاي ناشي از دارند 

كوهزايي بر حوضه رسوبي به حركت درآمده و در 
هاي موجود به سمت بالا ها و شكستگيامتداد گسل
محتوي فلزات اين سيالات با شستشوي . اندصعود كرده

هاي ژوراسيك كه در اثر دگرشكلي و تكتونيزه شيل
ن بخشي از فلزات شدن آمادگي لازم براي از دست داد

هاي اند، افزايش يافته سپس كمپلكسخود را پيدا كرده
هاي جوي و شدن با آبشده در اثر مخلوطفلزي حمل

احتمالا كاهش فشار ناپايدار گرديده و فلزات رسوب 
ها سازي در درون گسلاند و در نهايت كانيكرده

هاي انحلال يافته آهك كرتاسه ها و بخشوشكستگي
  .فته استصورت گر

  

  
مدل شماتيك براي نشان دادن روندهاي حاصله در نتيجه فرايندهاي مختلفي كه دما و شوري يك  -15شكل 

  )Wilkinson 2001( .دهندتأثير قرار ميرا تحت )A(هاي با تركيب سيال آبگين و يا انكلوزيون
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