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چكيده
کانسار روی- سرب- )نقره( تپه سرخ با سنگ میزبان سیلتستون، دولومیت و توف به سن کرتاسه زیرین در بخش شمالی رشته ایرانکوه در جنوب اصفهان قرار دارد. کانی های 
سولفیدی در این کانسار شامل اسفالریت، گالن، تتراهدریت، پیریت و به مقدار کمتر کالکوپیریت، بورنیت و مارکازیت است. کانی های باطله بیشتر شامل دولومیت، کوارتز 
و باریت است. رخساره های سولفیدی دیده شده در این کانسار را می توان بر پایه ساخت و بافت و موقعیت قرارگیری آنها نسبت به گسل عادی همزمان با رسوب گذاری به 
رخساره های رگه- رگچه ای، لایه ای و توده ای دسته بندی کرد. دگرسانی دولومیتی- سیلیسی، از دگرسانی های اصلی دیده شده به همراه کانه زایی سولفیدی است. بیشترین شدت 
دگرسانی و کانه زایی سولفیدی همراه آن در مجاورت گسل عادی رخ داده است. به طوری که با دور شدن از گسل از شدت دگرسانی و کانه زایی کاسته می شود. مطالعات 
ژئوشیمیایی گویای آن است که سیال کانه دار ماهیت اکسیدان دارد که پس از رسیدن به واحدهای میزبان دارای مواد آلی، احیا شده و عناصر همراه آن به صورت سولفید نهشته 
شده اند. مطالعه عناصر فرعی و کمیاب موجود در فازهای سولفیدی در رخساره های کانیایی مختلف نشان دهنده آن است که سیال کانه دار، یک سیال واحد با ترکیب شیمیایی 
مشابه بوده است. حضور بافت هایی چون پیریت فرامبوییدال، چین خوردگی سیلتستون حاوی مواد آلی همراه با لامیناسیون سولفیدی در رخساره سولفیدی لایه ای غنی از مواد 
آلی و ساختارهای دیاژنزی مانند لودکست در سیلتستون میزبان نمایانگر رخداد کانه زایی در زمان رسوب گذاری- دیاژنز است. در حالی که کانه زایی در سنگ میزبان دولومیت 
ناحیه ای به دلیل رخداد جانشینی دولومیت گرمابی در دولومیت ناحیه ای، در دیاژنز کم ژرفا صورت گرفته است. بنابراین کانسار تپه سرخ با توجه به داشتن ویژگی هایی از جمله 
تشکیل در محیط زمین ساختی کششی، وجود سنگ میزبان سیلتستونی و دولومیتی و رخداد انواع رخساره های سولفیدی رگه- رگچه ای، لایه ای و توده ای، همانند کانسارهای 

نوع سدکس است.
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1- پيش نوشتار
ذخایر سرب و روی موجود در سنگ های رسوبی شامل ذخایر سرب و روی با میزبان 
و سرب با میزبان  )MVT, Irish( سرب و روی با میزبان کربناتی ،)SEDEX( آواری
MVT، اصلی ترین ذخایر  میان، ذخایر نوع SEDEX و  این  از  ماسه سنگی است که 
گسترده  به حضور  توجه  با   .)Leach et al., 2010( هستند  جهان  در  روی  و  سرب 
مستثنی  قاعده  این  از  نیز  ما  کشور  ایران زمین،  در  آواری  و  کربناتی  سرزمین های 
کوشک،  کانسارهای  در  سدکس  نوع  روی  و  سرب  ذخایر  بردارنده  در  و  نیست 
چاه میر و زریگان )Rajabi et al., 2012b & 2015(، ذخایر نوع MVT در شهمیرزاد 
 )Liaghat et al., 2000( )Bazargani-Guilani et al., 2010 & 2011(، کوه سورمه 
مانند  ماسه سنگی  میزبان  با  سرب  ذخایر  و   )1389 شهاب پور،  و  )جزی  نخلک  و 
کانسار گل زرد )فرهادی نژاد، 1377( است. ذخایر سرب و روی با میزبان کربناتی 
Momenzadeh, 1976;( از دید جایگاه ساختاری بیشتر در پهنه های سنندج- سیرجان 

البرز  و   )Rajabi et al., 2012a( مرکزی  ایران   ،)Rastad, 1981

)Bazargani-Guilani et al., 2010 & 2011( قرار گرفته اند. گفتنی است که بیشترین 
پهنه در  اصفهان  ملایر-  کمربند  در  کربناتی،  میزبان  با  روی  و  سرب   کانه زایی 

سنندج- سیرجان رخ داده است )Momenzadeh, 1976(. یکی از بزرگ ترین ذخایر 
سرب- روی- )نقره( موجود در این کمربند، ذخایر حوضه معدنی ایرانکوه و از جمله 

آنها کانسار تپه سرخ در اصفهان است.
ذخایر حوضه معدنی ایرانکوه با مختصات جغرافیایی ׳31  °51 تا ׳45 °51 طول خاوری 
و ׳28 °32 تا ׳37 °32 عرض شمالی در 20 کیلومتری جنوب اصفهان جای گرفته و 

شامل کانسارهای تپه سرخ، رومرمر، گوشفیل و اندیس های باغ ابریشم و تفنگچی ها 
در دامنه شمالی و کانسارهای کلاه دروازه، گود زندان و اندیس خانه گرگی در دامنه 
پژوهشگرانی  پیش تر توسط  جنوبی است )شکل 1(. معادن گوشفیل و کلاه دروازه 
و  تشکیل  مراحل  و  کانه دار  نوع رخساره های  نقطه نظر  از   Rastad (1981) همچون 
تمرکز ماده معدنی مورد مطالعه قرار گرفته اند. Ghazban et al. (1994) نیز کانسار 
گوشفیل را از دید مطالعات کانی شناسی و ایزوتوپی مورد بررسی قرار داده اند ولی 
تاکنون مطالعات علمی دقیقی روی ویژگی های سنگ میزبان، بافت و ساخت کانه ها، 
نگرفته  صورت  تپه سرخ  کانسار  در  معدنی  ماده  تشکیل  چگونگی  و  کانی شناسی 
بافت و ساخت های مختلف  انواع  برای مشخص کردن  پژوهش، تلاشی  این  است. 
رخساره های سولفیدی و ارتباط آنها با نوع سنگ میزبان و دگرسانی های دولومیتی و 
سیلیسی و نیز استفاده از مطالعات جدید EPMA و ICP-MS&AES در این کانسار است.

2- روش مطالعه
منظور  به  صحرایی  دقیق  برداشت های  و  مطالعات  شامل  صورت گرفته  بررسی های 
تهیه و تکمیل نقشه زمین شناسی در مقیاس 1:10000 و نمونه برداری از رخنمون ها و 
مغزه های حفاری است. به همین منظور، از واحدهای سنگی مختلف، تعداد زیادی 
نمونه انتخاب و 240 مقطع نازک- صیقلی و 10 مقطع نازک از آنها تهیه شد و مورد 
مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت. به منظور بررسی دقیق تر و تفکیک نوع کربنات ها 
پتاسیم  فری سیانید  و  آلیزارین  مخلوط  توسط  نمونه   100 کلسیت(،  و  )دولومیت 
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نمونه  و یک  سیلتستون  نمونه   3 دولومیت،  نمونه   6 آن،  بر  افزون  رنگ آمیزی شد. 
اکسیدهای  میزان  دقیق  اندازه گیری  برای  کردن،  پودر  از  پس  و  انتخاب  نیز  چرت 
اصلی به روش ICP-MS&AES، در آزمایشگاه شرکت ACME کانادا مورد تجزیه 
انواع  شناسایی  و  سولفیدی  کانی های  دقیق  بررسی  منظور  به  همچنین  گرفت.  قرار 
نیز میزان پراکندگی و غلظت عناصر اصلی، فرعی و کمیاب در  فازهای کانیایی و 
SEM در مرکز تحقیقات فرآوری مواد  EPMA و  نمونه ها توسط دستگاه  کانی ها، 

معدنی ایران بررسی شد.

3- زمين شناسی
و  شیل ها  مطالعه،  مورد  منطقه  در  رخنمون  یافته  سنگ چینه ای  واحد  دیرین ترین 
 .)2 و   1 )شکل های  است   )JS( زیرین  ژوراسیک  رنگ  خاکستری   ماسه سنگ های 
بالاآمدگی منطقه در اثر کوهزایی کیمرین در زمان ژوراسیک بالایی، سبب ایجاد 
قرارگیری  و  زیرین  ژوراسیک  ماسه سنگی  شیلی-  واحد  در  فرسایشی  سطح  یک 
به صورت   )K1c( کرتاسه  قاعده  سرخرنگ  ماسه سنگی  کنگلومرایی-  واحد 
واحدهای آواری  ستبرای مجموع   .)Rastad, 1981( است  دگرشیب روی آن شده 
قرار   K1c )K1ss( روی واحد  ماسه سنگ سرخ رنگ  تغییر می یابد.  متر  تا 12  از 1 
یافته است )شکل 2(.  ادامه   )K1s( نهشته شدن سیلتستون با  گرفته و رسوب گذاری 
که به طور بخشی  )K2L( سیلتستون بیشتر توسط واحد آهک نازک لایه اربیتولین دار
نازک لایه  آهک  به  سیلتستون  تبدیل  مرز  می شود.  پوشیده  است،  شده  دولومیتی 
اربیتولین دار تدریجی است و در برخی موارد، واحدهای رسوبی دوگانه متشکل از 
در سوی  دیده می شوند که  و کربناتی  ماسه سنگ(  و  )سیلتستون  آواری  واحدهای 
می شود.  افزوده  کربنات  میزان  بر  و  کاسته  آواری ها  میزان  از  چینه ای،  قائم  توالی 
افزایش تا جایی ادامه می یابد که کل سنگ، به کربنات تبدیل می شود. وجود  این 
تشکیل  سیلتستون  از  رسوبی  محیط  تغییر  نشان دهنده  می تواند  دوگانه  رخساره 
باشد  بیشتر  نهشته شده در ژرفای  به سوی کربنات  های   شده در بخش های کم ژرفا 
با   )K3L( اربیتولین دار  آهک  واحد   ،K2L واحد  روی   .)Miall, 1996 & 2002(
دامنه شمالی و در  قرار می گیرد. واحد آهکی K3L در  نسبت متوسط  به   لایه بندی 
بخش هایی از دامنه جنوبی به طور گسترده دولومیتی شده است که از آن با نام واحد

K3d یاد می شود. این واحد به  علت داشتن رنگ سرخ- قهوه ای، آشکارترین واحد 

قابل مشاهده در محدوده معدنی است. دولومیت K3d که بیشتر دامنه شمالی منطقه 
معدنی را می پوشاند، میزبان اصلی کانه زایی در کانسار تپه سرخ است. در ادامه توالی 
روی واحد K3d قرار  )K4L( سنگ چینه ای، واحد آهکی نازک لایه خاکستری رنگ
ارتفاعات محدوده  می گیرد و خود توسط واحد آهکی ستبر لایه )KL( که سازنده 
شیلی  واحد  رسوبی،  واحد  جوان ترین  می شود.  پوشیده  است،  ایرانکوه  معدنی 

است )شکل 1(. )K5sh( زیتونی رنگ همراه با میان لایه های آهکی
ادامه بخش  )Kv( در  یادآور می شود که حضور واحد آذرآواری- آتشفشانی       
واحد  به  پایین  از  1( که  است )شکل  ابریشم  باغ  ناحیه  در  تپه سرخ  کانسار  باختری 
فرعی  به طور  و  K3L محدود  واحد کربناتی  به  بالا  از  و  زیرین  ماسه سنگ کرتاسه 
میزبان کانه زایی است. این واحد روی زمین رخنمون ندارد و بر پایه مطالعه گمانه های 
گسل  نزدیک  در  آن  گسترش  بیشترین  و  دارد  متر   15 حدود  در  ستبرایی  حفاری 
گوشفیل- باغ ابریشم است آن چنان  که با فاصله گرفتن از محدوده عملکرد گسل، 
آثاری از این واحد آذرآواری- آتشفشانی دیده نمی شود. واحد Kv به سوی خاور در 
محل کانسار تپه سرخ به طور جانبی به واحد سیلتستون تغییر می یابد که در آن بخش 
حدود 10 متر ستبرا دارد. تغییر رخساره جانبی واحدهای آذرآواری- آتشفشانی به 
واحدهای آواری کرتاسه زیرین در کمربند ملایر- اصفهان، در مقطع دوخواهران در 

اراک نیز گزارش است )سهندی و همکاران، 1386(.
است.  باختر- جنوب جنوب خاور       روند عمومی لایه های رسوبی شمال شمال 

از دید زمین ساختی، چین خوردگی اصلی موجود در منطقه به صورت یک ناودیس 
و  تاقدیس  به  طرف،  دو  سوی  به  که  است  خاور  جنوب  باختر-  شمال  روند  با 
با  مختلفی  گسل های   .)1 )شکل  می شود  تبدیل  روند  همین  با  بسیار  ناودیس های 
اصلی  از گسل های  یکی  دارند.  منطقه وجود  در  امتدادلغز  و  وارون  عادی،  ماهیت 
موجود در منطقه، گسلی است که با فاصله کمی از خاور کانسار گوشفیل از منطقه 
می یابد  ادامه  ابریشم  باغ  منطقه  در  تپه سرخ،  کانسار  باختر  تا  و  شده  آغاز  سنگبری 
این  امتداد  در  می شود.  یاد  آن  از  ابریشم  باغ  گوشفیل-  گسل  نام  با  که   )1 )شکل 
گسل، واحدهای شیلی- ماسه سنگی ژوراسیک شیب رو به شمال دارند در حالی  که 
در منتهی الیه شمال خاوری و جنوب باختری و پس از محدوده گسلش، واحدهای 
یال شمالی رشته  به جنوب دارند. کانه زایی اصلی در  ژوراسیک شیب عادی و رو 
ایرانکوه در کانسارهای گوشفیل، رومرمر، تپه سرخ و اندیس باغ ابریشم، در محدوده 
عملکرد این گسل قابل مشاهده و پیگیری است. گسل گوشفیل- باغ ابریشم در حال 
حاضر دارای شیب زیاد )˚89-70( و ماهیت وارون است که در امتداد آن، واحدهای 
شیلی ژوراسیک روی واحدهای کرتاسه زیرین رانده شده اند. شیب زیاد و غیرعادی 
مرحله  در  و  ابتدا  در  این گسل  که  باشد  آن  نشان دهنده  می تواند  وارون  این گسل 
با رسوب گذاری( عمل کرده و در طی مراحل  کانه زایی به صورت عادی )همزمان 
کوهزایی )لارامید( به گسل وارون با شیب ˚70 تا نزدیک به قائم تبدیل شده است 
)ناکینی، 1392(. همانند این پدیده که از آن با نام inversion یاد می شود در بسیاری 
میزبان رسوبی همانند کانسارهای نوع سدکس در کانادا  با   از ذخایر سرب و روی 

)Nelson, 1997( و ذخایر حوضه ایریش )Kerr, 2013( گزارش شده است.
یال جنوبی و در محدوده کانسارهای کلاه دروازه و گودزندان، گسل های       در 
امتدادلغزی وجود دارند که بیشتر به موازات محور اصلی رشته کوه هستند و افزون 
گسل های  این  با  همراه  و  امتداد  در  نیز  را  کانه زایی  می توان  جابه جایی،  رخداد  بر 
امتدادلغز دید. برخی از گسل های امتدادلغز نیز در منطقه وجود دارند که در دره های 
موجود در یال شمالی رشته ایرانکوه در محدوده تپه سرخ- رومرمر رخ داده اند که 
همراه  به  کانه زایی  هیچ گونه  و  شده اند  ایرانکوه  رشته  عرضی  جابه جایی  سبب  تنها 
بر  عمود  تقریباً  و  هم  با  موازی  دسته گسل های  به صورت  عادی  گسل های  ندارند. 
هستند  روند کلي شمالی- جنوبی  دارای  و  بوده  منطقه  اصلی  محور چین خوردگی 
)شکل 1(. این گسل ها در کانسار تپه سرخ به صورت قطع کننده لایه بندی سنگ های 
گفت  می توان  کلی  به طور  ندارند.  کانه زایی  در  نقشی  و  می شوند  دیده  کربناتی 
عملکرد گسلش عادی اولیه در منطقه ایرانکوه سبب ایجاد فرازمین و فروزمین های 
بسیار شده است که در آن واحدهای ژوراسیک روی فرازمین ها و واحدهای کرتاسه 
نیز فراگیر است؛  بیشتر در فروزمین ها قرار گرفته اند. این پدیده در مقیاس ناحیه ای 
واحدهای  و  فروزمین ها  در  کرتاسه  واحدهای  نیز  شهرضا  منطقه  در  به طوری  که 

دیرین تر پرمین- تریاس در فرازمین ها دیده جابه جایی )تدین، 1392(.

4- سنگ ميزبان، رخساره های سولفيدی، بافت و ساخت و كانی شناسی
کانه زایی در کانسار تپه سرخ در دو موقعیت تپه سرخ یک و دو )شکل 3( رخ داده 
است. کانه زایی در تپه سرخ یک در مجاورت مرز واحدهای ژوراسیک و کرتاسه و 
درون واحد سیلتستون و دولومیت K3d کرتاسه زیرین دیده می شود. در حالی که در 
تپه سرخ دو، تنها دولومیت K3d دربرگیرنده پهنه کانه دار هستند )شکل 3(. افزون بر 
آن، در اندیس باغ ابریشم در بخش باختری کانسار تپه سرخ، کانه زایی در واحدهای 
آتشفشانی- آذرآواری )Kv( رخ داده است. کانه زایی در کانسار تپه سرخ و اندیس 
باغ ابریشم دارای بافت توده ای، نیمه توده ای، برشی، لامینه، رگه- رگچه ای، کلوفرم، 
به  و  تتراهدریت  پیریت،  گالن،  اسفالریت،  از  متشکل  و  بوده  پراکنده  و  جانشینی 
دولومیت،  واحدهای سنگی  است.  مارکاسیت  و  بورنیت  کالکوپیریت،  میزان کمتر 
در  که  هستند  مطالعه  مورد  منطقه  در  کانه زایی  میزبان  واحدهای  توف  و  سیلتستون 
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ادامه به ویژگی های انواع رخساره های کانه دار سولفیدی در هر یک از این واحدهای 
سنگی پرداخته می شود.

4- 1. رخساره های سولفيدی در سيلتستون غنی از موادآلی
سیلتستون یکی از اصلی ترین سنگ های میزبان کانه زایی در کانسار تپه سرخ است که 
حدود 10 متر ستبرا دارد. کوارتزهای ریز تا متوسط دانه با جورشدگی و گردشدگی 
خوب در ماتریکسی از بلورهای ریز کوارتز و به مقدار کمتر سریسیت، از اصلی ترین 
عناصر سازنده این واحد سنگی هستند. مواد آلی به  فراوانی در برخی از بخش های 
از   Rastad (1981) پایه  بر  و  آنیزوتروپ  نوری  دید  از  که  می شود  دیده  واحد  این 
به  نسبت  سولفیدی  رخساره  جایگاه  پایه  بر  هستند.  آسفالتیت  همانند  و  آلگی  نوع 
محل خروج سیال کانه ساز )در نزدیک گسل گوشفیل- باغ ابریشم(، بافت و ساخت 
ماده معدنی و کانی شناسی سولفیدها در سیلتستون میزبان، می توان سه نوع رخساره 

سولفیدی رگه- رگچه ای، توده ای و لامینه را از یکدیگر متمایز کرد:
- رخساره رگه- رگچه ای: این نوع کانه زایی در بخش زیرین رخساره توده ای قرار 

دارد و شامل رگه- رگچه های بسیار سولفیدی است که لامیناسیون سیلتستون میزبان 
را در جهات مختلف قطع کرده است )شکل 4- الف(. ستبرای این نوع کانه زایی از 
سولفیدی  سیلیسی-  دولومیتی-  ترکیب  دارای  رگچه ها  است.  متغیر  متر  ده  تا  یک 
اسفالریت، گالن و  به  بافت می توان  این  از کانی های سولفیدی مشخصه  هستند که 
کالکوپیریت اشاره کرد. دولومیت گرمابی )DH( و کوارتز گرمابی )Qz( از مهم ترین 
کانی های همراه با کانه زایی سولفیدی هستند )شکل های 4- الف و ب(. ژئومتری و 
ترکیب کانی شناسی بافت رگه- رگچه ای همانندی بسیار زیادی به پهنه های تغذیه 
کننده ذخایر نوع سدکس )Leach et al., 2005( و ایریش )Wilkinson, 2003( دارد. 
در این رگه ها، کانی های سولفیدی به صورت جانشینی در دولومیت و کوارتز گرمابی 

دیده می شوند )شکل 4- ب(.
- رخساره توده ای: این نوع کانه زایی، بخش پرعیار ماده معدنی را تشکیل می دهد 

است.  ابریشم  باغ  مجاورت گسل گوشفیل-  در  توده ای  سولفید  کانه زایی  شامل  و 
تا 12 متر  لنزی  شکل است و حدود 200 متر طول و 2  رخساره توده ای به صورت 
فرایند  فراوان  رخداد  به  می توان  رخساره  این  آشکار  ویژگی های  از  دارد.  ستبرا 
گالن  مقدار  شده،  انجام  مطالعات  پایه  بر  کرد.  اشاره  میزبان  سیلتستون  در  جانشینی 
و کالکوپیریت در مجاورت گسل بیشتر است و با دور شدن از آن، از میزان گالن 
و کالکوپیریت کاسته می شود و اسفالریت افزایش قابل توجهی پیدا می کند. افزون 
میزبان  سنگ  سازنده  اصلی  عناصر  از  که  رسی  کانی های  و  آواری  کوارتز  بر 
نیز دیده می شوند که  از جمله دولومیت و کوارتز گرمابی  هستند، کانی های دیگر 
بیشتر  گرمابی  دولومیت های  هستند.  سولفیدی  کانه زایی  با  نزدیک  همراهی  دارای 
توده ای  رخساره  در  موجود  سولفیدی  کانی های  شده اند.  جانشین  سولفیدها  توسط 
تتراهدریت و کالکوپیریت است  پیریت،  از اسفالریت، گالن،   شامل مقادیر فراوانی 
)شکل های 5- الف و ب(. بر پایه مطالعات میکروسکوپی انجام شده، اینچنین دریافت 
می شود که ابتدا کالکوپیریت جانشین پیریت و در ادامه خود توسط گالن و اسفالریت 
در  شده  دیده  کانی های  از  دیگر  یکی  باریت  ب(.   -5 )شکل  است  شده  جانشین 
یا شعاعی رخ داده و  بلورهای کشیده و  به صورت  بیشتر  رخساره توده ای است که 

توسط کانی های سولفیدی به ویژه اسفالریت و گالن جانشین شده است.
- رخساره لایه ای: این نوع کانه زایی گسترش کمتری نسبت به رخساره توده ای داشته 

و در فواصل دورتر از آن قرار دارد. این رخساره شامل لامینه های متناوب کانی های 
سولفیدی با لامیناسیون سنگ میزبان است )شکل های 6- الف و ج(. سولفیدها بیشتر 
این  در  و کالکوپیریت هستند.  پیریت  میزان کمتر گالن،  به  و  اسفالریت  از  متشکل 
رخساره پیریت به طور چیره به صورت لامینه و فرامبوییدال دیده می شود. کالکوپیریت 
بیشتر به صورت بیماری کالکوپیریت در اسفالریت ها دیده می شود. اسفالریت معمولاً 
بافت  این  به فراوانی در  پیریت، گالن و کالکوپیریت شده است. مواد آلی  جانشین 

کانی های  و  آلی  مواد  دارای  لامینه های  هماهنگ  چین خوردگی  می شوند.  دیده 
سولفیدی از جمله بافت های رسوبی دیده شده در این نوع کانه زایی به شمار می رود 
)شکل های 6- ب و ج(. برخی بافت های رسوبی همانند لودکست )load cast( نیز 
دیده می شود که در آن بلورهای اسفالریت سبب ایجاد فرورفتگی هایی در بافت لامینه 
شده اند. این ساختمان های رسوبی دیده شده به همراه سولفیدها می تواند نشان دهنده 
با سیلتستون میزبان باشد که همانند این پدیده  تشکیل همزمان لامینه های سولفیدی 
Goodfellow et al., 1993; Large & Walcher, 1999;( در کانسارهای نوع سدکس

Rajabi et al., 2012b( دیده می شود. یکی از پدیده های شاخص دیده شده در این 

واحد سنگی، رخداد دگرسانی های دولومیتی و سیلیسی است که همراهی نزدیکی با 
کانه زایی سولفیدی دارند.

کنگلومرا  با  کرتاسه  آواری  واحد  تپه سرخ،  کانسار  محل  در  که  است  گفتنی       
میزبان اصلی  از مواد آلی که  با سیلتستون غنی  و ماسه سنگ آغاز می شود و سپس 
رخ  به طور ضعیف  کنگلومرا  در  سولفیدی  کانه زایی  می یابد.  پایان  است  کانه زایی 
که  است  پراکنده  ریزبلور  اسفالریت  کمتر  مقدار  به  و  پیریت  شامل  بیشتر  و  داده 
به صورت جانشینی در زمینه سنگ و قطعات کوارتزی دیده می شود. در برخی موارد 
جانشینی کانی های سولفیدی در کنگلومرا بیشتر بوده و سبب برشی شدن زمینه سنگ 
شده است. ماسه سنگ ها بیشتر ترکیبی از لیتارنایت تا کوارتزآرنایت دارند. کانه زایی 
سولفیدی در ماسه سنگ ها هم بیشتر به صورت دانه پراکنده جانشینی و به مقدار کمتر 
اسفالریت،  شامل  سولفیدی  کانی های  است.  داده  رخ  رگچه ای  رگه-  به صورت 
رنگ  با  کانه زایی  دارای  ماسه سنگ  و  کنگلومرا  است.  مارکازیت  و  پیریت  گالن، 
متمایل به خاکستری و مقدار کمی مواد آلی به صورت بخش های تیره رنگ در متن 
سنگ هستند که این مواد آلی با سولفید همراهی می شوند. عیار ماده معدنی در بخش 

کنگلومرایی و ماسه سنگی کم و تا 2 درصد می رسد.
4- 2. رخساره های سولفيدی در دولوميت ناحيه ای

معدنی  محدوده  در  است.  تپه سرخ  کانسار  در  کانه زایی  اصلی  میزبان  دولومیت، 
ایرانکوه و همین طور در محدوده کانسار تپه سرخ، دو نوع دولومیت از یکدیگر قابل 
تشخیص است. دولومیت نوع اول، دولومیت ناحیه ای است که گسترش فراوانی در 
 .)1 )شکل  است   K3d واحد  همان  واقع  در  و  دارد  ایرانکوه  و جنوبی  دامنه شمالی 
از  که   ،(DR) دولومیت  نوع  این  می کند.  تغییر  متر   150 تا   5 از  واحد  این  ستبرای 
دولومیتی شدن واحدهای آهکی اربیتولین دار K3L ایجاد شده، ریزبلور، نیمه شکل دار 
تازه خاکستری  با رنگ هوازده سرخ- قهوه ای و رنگ سطح  تا خودشکل است و 
ناحیه ای  دولومیت  ب(.  و  الف   -7 )شکل های  می شود  شناسایی  پرفسیل  و  روشن 
و  پراکنده  بلورهای  موارد  برخی  در  تنها  و  است  سولفیدی  کانه زایی  بدون  معمولاً 

کوچک پیریت در آن دیده می شود.
است   )DH( گرمابی  دولومیت های  همان  واقع  در  دوم،  نوع  دولومیت       
)شکل های 8 و 9(. این دولومیت ها بیشتر در مجاورت گسل گوشفیل- باغ ابریشم 
گرمابی  دولومیت های  داده اند.  رخ  زیرین  کرتاسه  واحدهای  ابتدایی  متر   40 در  و 
دولومیت های  در  جانشینی  و  قطع  کننده  به صورت  و  هستند  درشت بلور  تا  متوسط 
کانه زایی  می شوند.  دیده  میزبان  توف  لیتیک  و کریستال  سیلتستون   ،)DR( ناحیه ای 
رخ   )DH( گرمابی  دولومیت های  در  جانشینی  به صورت  چیره  به طور  سولفیدی 
و  توده ای  نیمه  توده ای،  کانه زایی های  انواع  شامل  و  د(  و  ج   -9 )شکل های  داده 
و عدسی   چینه کران  به صورت  سنگی  واحد  این  در  توده ای  کانه زایی  است.  برشی 
از  بافت برشی، یکی  تا 12 متر ستبرا دارد.  شکل است و حدود 120 متر طول و 5 
در  که  می شود  دیده  کانه زایی  میزبان  سنگ  در  زیاد  میزان  به  که  است  بافت هایی 
آن قطعات برشی  شده دولومیت ناحیه ای توسط دولومیت گرمابی، کوارتز گرمابی 
شده اند  جانشین  پیریت(  و  گالن  کمتر  مقدار  به  و  اسفالریت  )بیشتر  سولفیدها   و 
تا یک سانتی متر هم می رسد.  برشی گاه  قطعات  اندازه  و ج(.  الف  )شکل های 8- 
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 Lisheenکانسار در  سولفیدی  کانه زایی  میزبان  سنگ  انواع  در  برشی   بافت 
ایریش  حوضه  کانسارهای  دیگر  و   )Hitzman et al., 2002( 

)Wilkinson et al., 2011; Wilkinson, 2013( نیز گزارش شده است.
     رخساره توده ای و نیمه توده ای شامل کانی های اسفالریت، گالن، تتراهدریت و 
میزبان  سنگ  در  فرامبوییدال  و  کلوفرم  بافت های  نیز  و  جانشینی  به صورت  پیریت 
به صورت جانشینی  اسفالریت  الف و د(. در رخساره توده ای،  است )شکل های 9- 
فسیل ها  جانشین  شدن  می شود.  دیده  تتراهدریت  و  کالکوپیریت  پیریت،  گالن،  در 
به صورت  بیشتر  گرمابی  کوارتز  و  سولفیدی  کانی های  توسط  اربیتولینا  به ویژه 
 جزیی تا کامل انجام شده و در برخی موارد تنها اشباحی از فسیل باقی مانده است 
)شکل 9- ب(. اسفالریت و پیریت از اصلی ترین کانی های با بافت کلوفرم هستند. 
دیده  سنگی  واحد  این  در  خوشه ای  به صورت  و  زیاد  مقدار  به  فرامبوییدال  پیریت 
باریت  تا 1/3 میکرومتر هستند )شکل 9- الف(.  ابعاد 0/8  بیشتر دارای  می شود که 
همچنین  و  )اکینودرم(  آلوکم ها  در  جانشینی  به صورت  کربناتی  میزبان  سنگ  در 
به صورت نیمه توده ای تا توده ای دیده می شود. باریت غالباً توسط دولومیت گرمابی 
)DH( و سولفیدها جانشین می شود )شکل 9- ج( و بر این اساس می توان نتیجه گرفت 
کربنات ها  و  آلوکم ها  جانشینی  است.  شده  تشکیل  کانی ها  این  از  پیش  باریت  که 
Anarraaq در  )میکریت، اسپاریت( توسط باریت، در کانسار روی- سرب- باریت 

.)Kelley et al., 2004a( آلاسکا نیز گزارش شده است
4- 3. رخساره های سولفيدی در كریستال ليتيک توف

واحد آذرآواری- آتشفشانی Kv که در بخش خاوری کانسار تپه سرخ در منطقه باغ 
ابریشم دیده می شود دارای درشت بلورهای کوارتز، فلدسپار آلکالن و پلاژیوکلاز 
همراه با قطعات با ترکیب سنگی و شیشه ای است که در زمینه ای از بلورهای ریزتر 
میزان  پایه  بر  الف و ب(.  قرار گرفته اند )شکل های 10-  فلدسپار آلکالن  کوارتز و 
این  برای  را  کریستال لیتیک توف  نام  می توان  بلورها،  و  سنگی  قطعات  پراکندگی 
واحد انتخاب کرد که از دید ترکیب ژئوشیمیایی، ترکیب حدواسط تا کمی اسیدی 
دارد و به طور کلی در حد تراکی آندزیت تا لاتیت است. درشت بلورها معمولاً خرد 
به دلیل فعالیت آتشفشانی در  و شکسته شده اند که علت خردشدگی آنها می تواند 
باشد.  دریا  آب  با  ناگهانی  برخورد  از  ناشی  سریع  شدن  سرد  و  زیردریایی  محیط 
دگرسان  شده  گاه  و  شده  گرد  شده،  خرد  به صورت  معمولاً  آلکالن  فلدسپار های 
)سریسیتی( هستند )شکل 10- ب(. کانه زایی در این واحد سنگی را می توان به دو 

رخساره رگه- رگچه ای و توده ای تقسیم کرد:
این نوع کانه زایی سولفیدی در بخش های زیرین توالی  - رخساره رگه- رگچه ای: 

سنگ چینه نگاری رخ داده و توف میزبان را در جهات مختلف قطع کرده است )شکل 
10- الف(. کانه ها بیشتر شامل اسفالریت، گالن، پیریت، کالکوپیریت و به مقدار کمتر 
تتراهدریت و بورنیت است )شکل های 10- د و ه(. بر پایه مطالعات میکروسکوپی 
انجام شده، ترتیب تبلور کانی های سولفیدی بدین شکل است که ابتدا کالکوپیریت 
و پس از آن بورنیت و گالن و در پایان اسفالریت نهشته شده اند. کانه زایی سولفیدی 

همراه با دولومیت و کوارتز گرمابی و به صورت جانشینی در آنها رخ داده است.
- رخساره توده ای: کانه زایی توده ای در بخش بالایی رخساره رگه- رگچه ای قرار 

آن،  تفاوت  تنها  و  است  آن  همانند  سولفیدی  کانی شناسی  ترکیب  دید  از  و  دارد 
شدت بیشتر رخداد کانه زایی در رخساره توده ای است. از پدیده های قابل ملاحظه 
به  گرمابی  سیلیسی  دولومیتی-  دگرسانی  رخداد  کریستال لیتیک توف،  واحد  در 
است  توده ای  و  رگچه ای  رگه-  رخساره  دو  هر  در  سولفیدی  کانه زایی   همراه 
خودشکل  تا  نیمه شکل دار  و  درشت بلور  بیشتر  گرمابی  دولومیت  ج(.   -10 )شکل 
است و کوارتز گرمابی نیز به صورت طیفی از بلورهای ریز تا درشت دیده می شود. 
کانی شناسی رخساره توده ای شامل کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، پیریت، بورنیت 

و تتراهدریت است )شکل 10- ه(.

5- دگرسانی و نقش آن در كانه زایی
دگرسانی های  تشکیل  سبب  معدنی،  منطقه  محدوده  در  گرمابی  سیال های  فعالیت 
بر  دگرسانی ها  این  شدت  است.  شده  معدنی  ماده  درونگیر  سنگ های  در  مختلفی 
پایه محل قرارگیری نسبت به محل خروج سیال گرمابی و نوع سنگ میزبان، متفاوت 
است. دگرسانی های دولومیتی و سیلیسی از جمله دگرسانی های شاخص دیده شده 
همه  در  دگرسانی ها  نوع  این   .)11 و   10  ،9 )شکل های  هستند  تپه سرخ  کانسار  در 
واحدهای سنگی گسترش ندارند و بر پایه نوع فرایندهای مؤثر بر دگرسانی، دارای 
شدت و گسترش متفاوتی هستند. گسترش این دگرسانی ها محدود به 40 متر ابتدایی 

واحدهای کرتاسه زیرین و گسل گوشفیل- باغ ابریشم است.
     یکی از پدیده های جالب دیده شده در کانسار تپه سرخ، جانشینی بخشی یا کامل 
سنگ های میزبان توسط کوارتز گرمابی است که در اثر آن بخشی از سنگ و یا همه 
اربیتولین  یافته است. فسیل های  تغییر  به سیلیس گرمابی )کوارتز(  بخش های سنگ 
موجود در سنگ میزبان دولومیتی نیز به طور بخشی تا کامل توسط کوارتز گرمابی 
جانشین شده و در برخی موارد تنها اشباحی از فسیل ها قابل تشخیص است. در این 
بلورهای درشت  و  متن سنگ  در  متوسط بلور  تا  ریز  سنگ ها، کوارتزهای گرمابی 

کوارتز در حفره ها و فضاهای خالی نهشته شده اند )شکل های 11- الف و ب(.
     دولومیتی شدن یکی دیگر از دگرسانی های دیده شده در محدوده معدنی است 
شدت  چه  هر  که  به طوری   است.  سولفیدی  کانه زایی  با  مستقیم  ارتباط  دارای  که 
به  این نوع دگرسانی  بیشتری دارد.  نیز شدت  باشد، کانه زایی  بیشتر  دولومیتی شدن 
همراه سیلیسی شدن به  فراوانی در اطراف پهنه های تغذیه  کننده و نیز در رخساره های 
سیالی که  همان  می توان گفت  بنابراین  و  است  داده  و لایه ای رخ  توده ای  سولفید 
سبب ورود عناصر فلزی به محیط رسوبی شده، عناصر مورد نیاز برای دولومیتی شدن 
سولفیدی  کانی های  با  همراه  را  آنها  و  کرده  حمل  خود  با  نیز  را  شدن  سیلیسی  و 

به صورت دولومیت و کوارتز گرمابی بر جای نهاده است.
دگرسانی  ابتدا  که  است  صورت  بدین   منطقه  در  دگرسانی  روند  کلی  به طور       
میزبان  سنگ های  در  جانشینی  و  قطع  کننده  به صورت   )DH( گرمابی  دولومیتی 
)دولومیت ناحیه ای، سیلتستون و توف( رخ داده که در ادامه توسط کوارتز گرمابی 
نتایج حاصل از  پایان کانه زایی سولفیدی جانشین شده است.  )شکل 11- ج( و در 
مطالعات XRF به دست آمده از تجزیه نمونه های دولومیت، سیلتستون و چرت همراه 
 ،SiO2 اکسیدهای  با  عناصر روی و سرب  میزان همراهی  و  با کانه زایی )جدول 1( 
دگرسانی های  با  سولفیدی  کانه زایی  نزدیک  همراهی  از  نشان  نیز   MgO و   CaO

دگرسانی های  از  یکی  دولومیتی،  و  سیلیسی  دگرسانی  دارد.  سیلیسی  و  دولومیتی 
Hitzman et al., 2002;( سدکس  ذخایر  کانیایی  پهنه های  در  شده  دیده   آشکار 

آمریکا  دولومیتی  مخازن   ،)Goodfellow & Lydon, 2007; Kamona, 2011

 )Johnson et al., 2009; Cook et al., 2009( و ذخایر حوضه ایریش )Smith, 2006(
است. در کانسار Reocin نیز دگرسانی دولومیتی همراه با کانه زایی سولفیدی رخ داده 

.)Paradis, 2007( است

EPMA 6- مطالعات
سولفیدی  کانی های  شیمی  مطالعه  کانی شناسی،  ترکیب  شناخت  منظور  به 
از  نمونه  چندین  مختلف،  میزبان های  سنگ  در  سولفیدها  ترکیب  مقایسه  و 
الکترون میکروپروب مدل  انتخاب و توسط دستگاه   رخساره های سولفیدی مختلف 
EPMA Cameca SX100 در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران مورد مطالعه 

قرار گرفت. در این تجزیه از بیم های با قطر nA 20 و فواصل اسکن 2 تا 5 میکرومتر 
با سرعت kV 25 و پیک 12 تا 15 ثانیه برای اندازه گیری عناصر اصلی و 20 تا 25 
استفاده شده  نمونه های سولفیدی  اندازه گیری عناصر کمیاب موجود در  برای  ثانیه 
است. برای کالیبراسیون مقادیر عنصری موجود در نمونه های سولفیدی مورد تجزیه 
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 ZnS و اندازه گیری مقادیر از برخی از ترکیبات و عناصر استفاده شده است که شامل
مصنوعی برای روی و گوگرد، Ag2Te مصنوعی برای نقره، پیریت طبیعی برای آهن، 
برای   (Mn2+, Fe2+, Mg, Ca) SiO3 آنتیموان،  برای   Sb2S3 برای مس،  کالکوپیریت 
منگنز، CdS برای کادمیم و فلزات کبالت و بیسموت برای کبالت و بیسموت موجود 

در نمونه های سولفیدی است.
     اسفالریت یکی از معمول ترین کانی های سولفیدی و از دید اقتصادی، فراوان ترین 
از عناصر  انواع گسترده ای   ،)ZnS( به علت داشتن فرمول ساده منبع روی است که 
می توانند وارد شبکه این کانی شوند که از آن جمله می توان به آهن و کادمیم اشاره 
کرد )Cook et al., 2009; Benedetto et al., 2005(. افزون بر آن برخی از عناصر 
نیز  هستند  روی  عنصر  با  هم اندازه  یون های  دارای  که  مس  و  کبالت  منگنز،  مانند 
Cook et al., 2009;( می توانند از طریق جانشینی ساده وارد ساختار اسفالریت شوند

غلظت عناصر موجود در اسفالریت به علت اختلاف در دمای تبلور  .)Ye et al., 2011

و منبع فلز، از یک ذخیره به ذخیره دیگر و از یک نمونه به نمونه دیگر متفاوت است 
با توجه به اینکه نوع عناصر موجود در اسفالریت، روی رنگ  .)Cook et al., 2009(
برای کسب  می توان  ویژگی  این  از   ،)Marfunin, 1979( دارد  توجهی  قابل  اثر  آن 
.)Viets et al., 1992( اطلاعاتی در مورد ژنز کانسارهای روی- سرب نیز استفاده کرد

کلوفرم،  اسفالریت های  روی  بیشتر  تپه سرخ،  کانسار  در   EPMA مطالعات       
شده  انجام  تتراهدریت  و  گالن  پیریت،  کانی های  و  توده ای  و  رگچه ای  رگه- 
سنگ  در  مطالعات  این  از  حاصل  نتایج  پایه  بر   .)2 جدول  و   12 )شکل  است 
بیشتر و در  تیره دارای آهن  اسفالریت های کلوفرم در بخش های  میزبان دولومیتی، 
کلوفرم،  اسفالریت  الف(.   -12 )شکل  هستند  غنی  کادمیم  از  روشن تر  بخش های 
دمای  روی  سرب-  ذخایر  از  بسیاری  در  لایه ای،  ساختار  با  و  مخفی بلور  شکل   به 
Anderson, 1975 & 2008; Sverjensky et al., 1997;( است  پایین گزارش شده 
Leach et al., 2001; Atanassova & Bonev, 2006; Barrie et al., 2009(. برخی 

از اسفالریت ها حالت زونه دارند و رنگ آنها همانند اسفالریت های کلوفرم از مرکز 
به سمت حاشیه تغییر می کند که در این مورد نیز بر پایه شدت رنگ متفاوت، مقدار 
عناصر  مقادیر  ب(.   -12 )شکل  است  متفاوت  بلور،  مختلف  بخش های  در  عناصر 
نقره، آهن، آرسنیک و کادمیم اندازه گیری شده در اسفالریت های توده ای و رگه- 
با  چندانی  تفاوت  و  است  همانند  نیز  سیلتستون  میزبان  سنگ  در  موجود  رگچه ای 
یکدیگر ندارند. به طور کلی اسفالریت های موجود در کانسار تپه سرخ، دارای مقادیر 
عناصر اصلی، جزیی و فرعی همانند هستند و تنها مقدار آهن و کادمیم موجود در 
پیریت  مرکزی  بخش های  در  کمیاب  و  فرعی  عناصر  مقدار  است.  یافته  تغییر  آنها 
و  گوگرد  مقادیر  دارای  حاشیه ای  بخش های  ولی  است  یکدیگر  همانند  کلوفرم، 
بتوان  شاید  بنابراین  و  )شکل 12- ج(  است  بیشتری  آرسنیک  و  نقره  و  آهن کمتر 
نامید. مقدار عناصر اندازه گیری شده در گالن های موجود در  آن را آرسنین پیریت 
رخساره رگه- رگچه ای و توده ای، تغییرات چندانی ندارد و همگی دارای مقادیر کم 
و تقریباً همانندی هستند )شکل 12- د(. بلورهای تتراهدریت دارای مقادیر بالایی از 
 مس، آرسنیک و آنتیموان هستند و مقادیر آهن اندازه گیری شده در آنها پایین است

انواع کانی های  انجام شده روی   EPMA مطالعات  از  نتایج حاصل  ه(.  )شکل 12- 
رخساره های  در  که  دارد  آن  از  نشان  کانه زایی  میزبان  سنگ های  در  سولفیدی 
نسبت  به   عنصری  مقادیر  دارای  سولفیدها  تپه سرخ،  کانسار  در  موجود  سولفیدی 
همانندی هستند و بنابراین می توان نتیجه گرفت که کانی سازی در انواع رخساره های 
ترکیب  با  واحد  سیال  یک  توسط  مختلف  میزبان  سنگ های  در  موجود  سولفیدی 

شیمیایی یکنواخت صورت گرفته است.

ICP-AES و ICP-MS 7- مطالعات
در  کمیاب  و  فرعی  اصلی،  عناصر  ژئوشیمیایی  رفتار  مطالعه  و  بررسی  منظور  به 

سنگ  از  نمونه  سه  و  دولومیتی  میزبان  سنگ  از  نمونه   7 تپه سرخ،  معدنی  محدوده 
میزبان سیلتستونی برای تجزیه به روش ICP-MS&AES انتخاب و پس از پودر کردن 
و آماده سازی به ترتیب به آزمایشگاه ACME کانادا و مرکز تحقیقات فرآوری مواد 
معدنی ایران فرستاده شد )جدول 3(. نظر به اینکه مطالعه عناصر کمیاب درک بهتری 
می گذارند،  اختیار  در  کربناتی  سنگ های  دولومیتی شدن  و  دیاژنز  فرایندهای  از 
می گیرند  قرار  اندازه گیری  مورد  عناصر  این  فرایندها،  این  بررسی  در   معمولاً 
)Dorobek & Filby, 1988; Lüders et al., 1993(. مدل سازی های کمّی دگرسانی 
از  زیادی  خیلی  نسبت های  که چون  می دهد  نشان  کربناتی  در سنگ های  دیاژنزی 
سیال به سنگ لازم است تا الگوی REE کربنات ها را در طی دگرسانی تغییر دهد 
خلاف  بر  کربناتی  سنگ های  در   REE محتوای  بنابراین   ،)Banner et al., 1988(
تأثیر  تحت  کمتر  دولومیتی  شدن  طی  در  پایدار،  ایزوتوپ های  و  کمیاب  عناصر 
فاکتورهایی  توسط  است  ممکن  دولومیت  در   REE تمرکز  قرار می گیرند. مجموع 
و  سیال ها  ترکیب  فشار،  اسیدیته،  گرمابی،  سیال های  در   REE اولیه  تمرکز  مانند 
Banner et al., 1988; Cetiner et al., 2005;( گیرد  قرار  تأثیر  تحت  آنها   دمای 

.)Qing & Mountjoy, 1994

برای سنگ های کربناتی میزبان کانه زایی در کانسار       در نمودار های رسم  شده 
تپه سرخ، LREEها نسبت به HREEها غنی شدگی نشان می دهند )شکل 13(. به جز 
نمونه ها  دیگر  می دهد،  نشان   Eu منفی  بی هنجاری  که   )Ts408 )نمونه  نمونه  یک 
بی هنجاری مثبت Eu دارند )شکل 13(. بر پایه ماتریس همبستگی اکسیدهای اصلی 
 CaO ،SiO2 جدول 4(، دیده می شود که( ICP-MS&AES به  دست آمده از مطالعات
با  MgO دارای بیشترین میزان همبستگی با سرب و روی هستند که انطباق کامل  و 

دگرسانی های گرمابی سیلیسی- دولومیتی رخ داده همراه با کانه زایی دارد.

8- بحث و نتيجه گيری
دولومیت، سیلتستون و کریستال لیتیک توف، سنگ های میزبان کانه زایی در کانسار 
تتراهدریت،  پیریت،  گالن،  اسفالریت،  شامل  سولفیدی  کانی های  هستند.  تپه سرخ 
و  توده ای  سولفیدی  رخساره های  به صورت  که  است  بورنیت  و  کالکوپیریت 
سولفیدی  رخساره های  می شوند.  دیده  رگچه ای  رگه-  و  لامینه  نیمه توده ای، 
دارند.  قرار  ابریشم  باغ  گوشفیل-  گسل  مجاورت  در  توده ای  و  رگچه ای  رگه- 
می شود.  دیده  توده ای  از رخساره  دورتر  فاصله ای  در  لامینه  در حالی  که رخساره 
لامینه  سیلتستون  در  سولفیدی  و  آلی  مواد  هماهنگ  دیاژنزی   چین خوردگی 
با یکدیگر دارد.  به طور همزمان  اولیه آنها  از تشکیل  )شکل های 6- ب و ج( نشان 
الف(   -9 )شکل  پیریت  در  فرامبوییدال  چون  بافت هایی  حضور  این،  بر  افزون 
است  آغازین  دیاژنز  رسوب گذاری-  با  همزمان  مرحله  در  آنها  تشکیل   نشان دهنده 
)Sawlowicz, 1993(. همچنین وجود ساختمان های لودکست )load cast( اسفالریت 
که  است  زمانی  در  کانه زایی  رخداد  نشان دهنده  میزبان  سیلتستون  سنگ های  در 
لامینه ها  اسفالریت،  وزن  از  ناشی  فشار  اثر  در  و  است  نشده  سخت  هنوز  رسوب 
فرورفته شده اند. این ساختمان در برخی از کانسارهای روی- سرب از جمله کانسار 
Anarraaq در حوضه Red Dog آلاسکا نیز گزارش شده است که در آن، باریت ها 

سبب ایجاد فرورفتگی در لامینه های سنگ میزبان شده اند و نهشته شدن آن به پیش از 
Kelley et(. بنابراین،   al., 2004a( مرحله سنگ شدگی رسوبات نسبت داده شده است
 بر پایه مطالعات انجام  شده می توان نتیجه گرفت که کانه زایی در سیلتستون میزبان،

 به طور همزمان با رسوب گذاری- دیاژنز آغازین و در زمانی که هنوز سنگ شدگی 
صورت نگرفته رخ داده است.

     بر پایه مطالعات میکروسکوپی دو نوع دولومیت ناحیه ای و گرمابی که به ترتیب 
تپه سرخ  کانسار  در  می شوند  دیده  درشت بلور  تا  متوسط  و  ریزبلور  به صورت 
دولومیتی  شدن  از  که  نیمه شکل دار  ریزبلور  ناحیه ای  دولومیت های  دارد.  وجود 
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اندازه  و  بافتی  ویژگی های  دید  از  آمده اند،  وجود  به  میزبان  میکریتی  واحدهای 
 بلور، بسیار همانند دولومیت ناحیه ای )DR( مطالعه شده در ذخایر نوع ایریش هستند 
)Wilkinson et al., 2005(. نهشته شدن میکریت ها و کانی های تبخیری )انیدریت( 
ایجاد  و   Mg/Ca نسبت  رفتن  بالا  موجب  زیرین  کرتاسه  رسوبی  حوضه  در 
شورابه های غنی از منیزیم )brine reflux( شده است. حرکت رو به پایین شورابه های 
میکریتی  واحدهای  شدن  دولومیتی  سبب  می تواند  رسوبی  حوضه  در  منیزیم دار 
همانند   .)Rao, 1996; Selley, 2000( شود  آغازین  دیاژنز  مراحل  طی  در  میزبان 
نیز دیده شده است  ایریش   این نوع دولومیتی  شدن در ذخایر روی- سرب حوضه 
)Wilkinson et al., 2005(. فرایند دولومیتی شدن ناحیه ای سبب گسترش فضای خالی 
 و افزایش تخلخل شده و در نتیجه بستر مناسبی را برای ورود و جانشینی سیال های گرمابی

 .)Hitzman et al., 2002; Wilkinson et al., 2005( کانه دار بعدی فراهم کرده است
 کانه زایی سولفیدی در دولومیت ناحیه ای بسیار ناچیز و محدود به پیریت های ریز و 

پراکنده است.
تا  متوسط  دولومیت های  توسط  خود  قاعده  بخش  در  ناحیه ای  دولومیت های       
درشت بلور )DH( قطع و برشی شده اند که بر پایه ماهیت قطع کنندگی آن، این نوع 
دولومیت ها را می توان از نوع گرمابی دانست. یکی دیگر از ویژگی های دولومیت 
این  همراهی  می سازد،  متمایز   )DR( ناحیه ای  دولومیت  از  را  آن  که   )DH( گرمابی 
نوع دولومیت با کانه زایی فراوان سولفیدی است. مطالعات پژوهشگران نشان از آن 
دارد که دولومیت های گرمابی ریزبلور بیشتر در مراحل آغازین فرایندهای دیاژنزی 
تأخیری تر تشکیل می شوند  و دولومیت درشت بلور و خیلی درشت بلور در مراحل 
)Sibley & Gregg, 1987; Reinhold, 1998; Gregg et al., 2001(. از سوی دیگر، 
و  ریزبلور  گرمابی  دولومیت های  تشکیل  زمان   Smith (2006) چون  پژوهشگرانی 
درشت بلور موجود در مخازن دولومیتی نفتی نیویورک را مرحله دیاژنز آغازین در 
می توان  تپه سرخ  کانسار  در  موجود  دولومیت های  مورد  در  بنابراین  می گیرند.  نظر 
چنین نتیجه گرفت که دولومیت های ناحیه ای در طی دیاژنز آغازین تشکیل و سپس 
گرمابی  کوارتز  فرایند،  این  ادامه  در  و  برشی  و  قطع  گرمابی  دولومیت های  توسط 
نهشته شده اند.  به صورت جانشینی در دولومیت های گرمابی  و کانی های سولفیدی 
به عبارت دیگر می توان گفت سیال عامل کانه زایی در کانسار تپه سرخ، یک سیال 
گرمابی کربناتی- سیلیسی- سولفیدی بوده که به ترتیب سبب نهشته شدن دولومیت 
است. جانشین  شدن  پایان کانی های سولفیدی شده  در  و  گرمابی، کوارتز گرمابی 
شاخص ترین  از  یکی  گرمابی،  دولومیت  توسط  فسیل دار  آهکی  واحدهای  فراوان 
فرایندهای دیده شده در بسیاری از ذخایر سرب و روی با میزبان کربناتی در جهان 

.)Wilkinson et al., 2005; Hitzman et al., 2002( است
     در بررسی های ICP-MS و ICP-AES مشخص شد که نمونه های دولومیتی که 
بی هنجاری مثبت آشکاری از Eu دارند، نشان دهنده افزایش Eh در سیال مادر هستند 
بی هنجاری  یا  و  مثبت کمتر  بی هنجاری  با  نمونه های  )Lee et al., 2003(. همچنین 
منفی Eu ، نمونه هایی هستند که مقدار زیادی یون Ba دارند که به صورت نهشته  شدن 
باریت در سنگ میزبان دولومیتی نمود پیدا کرده است. با توجه به آنکه در کانسار 
تپه سرخ کانه زایی سولفیدی در مجاورت گسل گوشفیل- باغ ابریشم با بیشترین مقدار 
رخ داده است و با فاصله گرفتن از گسل، از میزان سولفیدها کاسته و بر مقدار باریت 
افزوده می شود، بنابراین می توان نتیجه گرفت که سیال اکسیدان با دمای بالا که دارای 
عناصر فلزی سرب، روی و مس می باشد، به سوی بالا حرکت کرده است. این سیال با 
سیال دمای پایین دارای سولفات )آب دریایی یا آب میان حفره ای( آمیختگی یافته و 
 H2S در محل برخورد آنها، سیال اکسیدان دارای فلز، ناپایدار شده است. سپس فلزات با
ایجاد شده از احیای باکتریایی سولفات آب دریا ترکیب و سولفیدها نهشته شده اند.

     ارائه مدل کانه زایی در کانسار تپه سرخ مستلزم در نظر گرفتن مواردی مانند عوامل 
ساختاری )گسل ها(، جنس سنگ میزبان، بافت و ساخت و نوع رخساره های سولفیدی 

است. به طور کلی کانسارهای سرب و روی با میزبان رسوبی شامل کانسارهای نوع 
سدکس، ایریش و MVT هستند )Leach et al., 2005 & 2010(. با توجه به اینکه در 
ذخایر MVT، رخداد کانه زایی محدود به گسل های راندگی کمربندهای کوهزایی 
است و سکو های کربناتی میزبان اصلی کانه زایی در ذخایر نوع MVT هستند و نیز 
با توجه به اینکه بافت پرکننده فضای خالی، اصلی ترین بافت دیده شده در این نوع 
تپه سرخ )که در محیط کششی  بنابراین نمی توان کانه زایی در کانسار  ذخایر است، 
MVT دانست و  از نوع  و در سنگ میزبان آواری- کربناتی تشکیل شده است( را 
نوع  با کانسارهای  تپه سرخ  مقایسه ویژگی های شاخص کانسار  به  ادامه  در  بنابراین 

ایریش و سدکس پرداخته می شود )جدول 5(.
عوامل  از  یکی  رسوب گذاری  با  همزمان  گسل  ایریش  نوع  کانسارهای  در       
هستند.  کانه زایی  اصلی  میزبان  کربنات ها  و  است  کانه زایی  کننده  کنترل   اصلی 
دولومیتی  دگرسانی  و  شده  دیده  بافت های  اصلی ترین  برشی،  و  جانشینی  بافت 
هستند  ذخایر  نوع  این  در  اصلی  دگرسانی های  از  سیلیسی  کمتر  مقدار  به   و 
Hitzman et al., 2002; Velasco et al., 2003; Wilkinson et al., 2005;( 

Johnson et al., 2009; Cook et al., 2009; Wilkinson, 2014(. همان گونه که در 

متن مقاله ملاحظه می شود کانسار تپه سرخ همه ویژگی های تیپیک ذخایر نوع ایریش 
در  سیلتستونی  میزبان  حضور  در  ایریش  نوع  ذخایر  با  آن  اصلی  تفاوت  و  دارد  را 

کانسار تپه سرخ است.
     کانه زایی در ذخایر نوع سدکس بیشتر در مجاورت گسل همزمان با رسوب گذاری 
است  ذخایر  نوع  این  در  کانه زایی  اصلی  میزبان  سنگ  سیلتستون،  و  داده  رخ 
و   Sangster (2002) البته   .)Goodfellow & Lydon, 2007; Leach et al., 2010(
Kelley et al. (2004a) یادآور می شوند که ذخایر نوع سدکس محدود به سنگ های 

میزبان آواری نیست و افزون بر سنگ های تخریبی می توان کانه زایی نوع سدکس 
 Red Dog کانسارهای حوضه  در  نمونه  برای  دید.  نیز  کربناتی  میزبان  در سنگ  را 
است  داده  رخ  تخریبی  و  کربناتی  سنگ های  در  سدکس  نوع  کانه زایی   آلاسکا، 
لامینه،  رگچه ای،  رگه-  سولفیدی  رخساره های   .)Kelley et al., 2004a & b(
ذخایر  در  شده  تشکیل  سولفیدی  رخساره های  اصلی ترین  از  حاشیه ای  و  توده ای 
 .)Large & Walcher, 1999; Goodfellow & Lydon, 2007( نوع سدکس هستند 
اصلی  دگرسانی های  از  سریسیتی،  کمتر  میزان  به  و  کربناتی  سیلیسی،  دگرسانی 
Large & Walcher, 1999;( همراه با کانه زایی سولفیدی در ذخایر سدکس هستند 

 .)Hitzman et al., 2002; Goodfellow & Lydon, 2007; Kamona, 2011

انجام شده و مقایسه مقادیر عناصر اصلی و فرعی  پایه مطالعات ژئوشیمیایی  بر       
همین  مقدار  با  تپه سرخ  کانسار  در  موجود  اسفالریت های  در  شده  اندازه گیری 
 )MVT با میزبان کربناتی و آواری )Sedex و   عناصر در دیگر ذخایر روی- سرب 
تپه سرخ  کانسار  اسفالریت های  در  عناصر  این  مقدار  که  شد  مشخص   ،)6 )جدول 
بیشترین همانندی را با مقادیر عناصر فرعی و کمیاب اندازه گیری شده در کانسارهای 
 MVT نوع  ذخایر  اسفالریت های  از  شده  گزارش  مقادیر  با  ولی  دارد   Sedex نوع 

متفاوت است.
با  کانسارهای  دیگر  با  تپه سرخ  کانسار  شاخص  ویژگی های  مقایسه  پایه  بر       
کانسار  شاخص  ویژگی های  میان  زیادی  بسیار  همانندی  رسوبی،  میزبان  سنگ 
سویی از   .)5 )جدول  دارد  وجود  ایریش  و  سدکس  نوع  کانسارهای  با   تپه سرخ 

ایریش،  نوع  ذخایر  که  می سازند  نشان  خاطر   Goodfellow & Lydon (2007)

در  سولفیدی  کانه زایی  آنها  در  که  هستند  سدکس  نوع  ذخایر  از  زیرمجموعه ای 
سنگ های کربناتی رخ داده است. بنابراین، با توجه به همانندی بسیار زیاد ویژگی های 
زمین شناسی کانسار تپه سرخ با ویژگی های شاخص کانسارهای سرب و روی با میزبان 
 آواری و کربناتی در جهان، می توان نوع کانه زایی در کانسار تپه سرخ را از نوع سدکس 

در نظر گرفت.
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سپاسگزاری
فراهم  برای  مدرس  تربیت  دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  حوزه  از  بدین  وسیله 
به ویژه  باما  معدنی  شرکت  محترم  مسئولین  همه  از  و  پژوهشی  امکانات  آوردن 
برای  ایرانکوه  معدنی  مجموعه  اکتشاف  محترم  مدیریت  اسمعیلی  مهندس  جناب 

فراهم ساختن امکانات اقامتی- رفاهی و امکان بازدید و نمونه برداری از بخش های 
نیاز صمیمانه  ایرانکوه و در اختیار گذاشتن اطلاعات مورد  مختلف مجموعه معادن 

سپاسگزاري مي شود.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه معدنی ایرانکوه و موقعیت قرارگیری کانسارهای گوشفیل، رومرمر و تپه سرخ و اندیس های باغ ابریشم و تفنگچی ها در دامنه 
 شمالی و کانسارهای کلاه دروازه و گودزندان و اندیس خانه گرگی در دامنه جنوبی رشته ایرانکوه )GBF: گسل گوشفیل- باغ ابریشم، KF: گسل کلاه دروازه( 

)با تغییرات از Rastad (1981)؛ تکمیل شده توسط ناکینی )1392((.

کانسار  عمومی  چینه شناسی  ستون   -2 شکل 
تپه سرخ و موقعیت قرارگیری کانه زایی سولفیدی 
در سنگ میزبان آواری- کربناتی کرتاسه زیرین.
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شکل 3- الف( نقشه زمین شناسی کانسار تپه سرخ؛ 
)محل  تپه سرخ  کانسار  از  شده  رسم  نیمرخ  ب( 
نیمرخ ´D-D روی شکل 1 مشخص شده است( و 
موقعیت قرارگیری کانسار تپه سرخ I در واحدهای 
در   II تپه سرخ  کانسار  و  دولومیت،  و  سیلتستون 
واحد دولومیتی K3d )ناکینی، 1392(؛ ج( نمایی 
چین خوردگی  وضعیت  و  ب  تصویر  از  نزدیک 
ماده معدنی همراه با لایه های دولومیتی و موقعیت 
واحد  در  گسل  به  نسبت  معدنی  ماده  قرارگیری 

دولومیت و سیلتستون میزبان.

شکل 4- تصاویر نمونه دستی و میکروسکوپی از رخساره رگه- رگچه ای در سنگ میزبان سیلتستون. الف( لامیناسیون سیلتستون میزبان در سوهای 
مختلف توسط رگه- رگچه های دارای کانی های اسفالریت )Sph(، پیریت )Py(، دولومیت )DH( و کوارتز )Qz( قطع شده است؛ ب( تصویر نور 
عبوری از کانه زایی رگه- رگچه ای با ترکیب کانی شناسی دولومیت )DH(- کوارتز )Qz(- سولفید )Sph: اسفالریت؛ Py: پیریت( که سیلتستون 

میزبان را قطع کرده اند.
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شکل 5- تصاویر نمونه دستی و میکروسکوپی از 
رخساره سولفید توده ای در سیلتستون غنی از مواد 
آلی. الف( تصویر نمونه دستی از کانه زایی توده ای 
)Silt(؛  میزبان  سیلتستون  در  گالن  و   اسفالریت 
سولفید  رخساره  از  میکروسکوپی  تصویر  ب( 
 ،)Sph( اسفالریت  کانی های  شامل  که   توده ای 
،)Tet( تتراهدریت   ،)Gn(  گالن 

کالکوپیریت )Cpy( و پیریت )Py( است.

رنگ  واحد خاکستری  از  دستی  نمونه  تصویر  الف(   -7 شکل 
پرفسیل دولومیت ناحیه ای )DR(. نوک پیکان ها، بقایای فسیلی 
از  عبوری  نور  تصویر  ب(  می دهد؛  نشان  را  شده  دولومیتی 
دولومیت ناحیه ای )DR( که در آن زمینه میکریتی سنگ )رنگ 
فسیل  و  بخشی  به طور  است(  رنگ آمیزی  از  ناشی  که  سرخ 

رودیست به طور کامل توسط دولومیت جانشین شده است.

 )DR( ناحیه ای  دولومیت  از  نمونه دستی  الف(  دولومیتی.  میزبان  در سنگ  برشی  کانه زایی سولفیدی  از  تصویری  شکل 8- 
میزبان کانه زایی که برشی شده و قطعات برش توسط اسفالریت )Sph( و دولومیت گرمابی )DH( جانشین شده اند؛ تصویر نور 
ب( عبوری و ج( بازتابی از بافت برشی که در آن قطعات برشی توسط کانی های سولفیدی )Sph: اسفالریت، Py: پیریت(، 

دولومیت گرمابی )DH( و کوارتز گرمابی )Qz( جانشین شده اند.

آلی. مواد  از  غنی  سیلتستون  در  لامینه  سولفیدی  رخساره  از  میکروسکوپی  تصویر   -6  شکل 
اسفالریت،   :Sph  ( سولفیدی  و   )silt( سیلتستون  لامینه های  تناوب  از  میکروسکوپی  تصویر  الف( 
Gn: گالن( در رخساره لامینه در سیلتستون میزبان؛ ب( تصویر نور عبوری از کانه زایی نوع لامینه 

در سیلتستون که در آن مواد آلی )O.M(  و اسفالریت )Sph( با هم چین خورده اند؛ ج( تصویر نور 
بازتابی از چین خوردگی هماهنگ اسفالریت )Sph( و مواد آلی.
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رخساره  از  میکروسکوپی  تصاویر   -9 شکل 
با  همراه  نیمه توده ای  و  توده ای  سولفید 
پیریت  رخداد  الف(  گرمابی.  دولومیت های 
سنگ  در  خوشه ای  به صورت   )Py( فرامبوییدال 
فسیل  شدن  جانشین  ب(  دولومیتی؛  میزبان 
پیکان(؛ )نوک   )Py( پیریت  توسط   اربیتولین 
باریت  جانشین شدن  از  عبوری  نور  تصویر  ج( 
 )Ba( توسط اسفالریت )Sph(. دولومیت گرمابی 
است؛ شده  جانشین  سولفیدها  توسط  نیز   )DH( 

توده ای  کانه زایی  از  عبوری  نور  تصویر  د( 
 )Py( پیریت  کمتر  مقدار  به  و   )Sph( اسفالریت 

که جانشین دولومیت گرمابی )DH( شده اند.

رخساره های  از  تصاویری   -10 شکل 
واحد  در  توده ای  و  رگچه ای  رگه-  سولفیدی 
 کریستال لیتیک توف میزبان کانه زایی. الف( تصویر

رگچه ای  رگه-  کانه زایی  از  دستی  نمونه 
Gn: گالن، اسفالریت،   :Sph( از سولفید   متشکل 

Cpy: کالکوپیریت و Tet: تتراهدریت(، دولومیت 

گرمابی )DH( و کوارتز گرمابی )Qz( که واحد 
کریستال لیتیک توف را قطع کرده اند؛ ب( تصویر 
از سنگ کریستال لیتیک توف که در  نور عبوری 
از  متشکل  بیشتر  که  بلورین  و  قطعات سنگی   آن 
ارتوز )Or( و به مقدار کمتر کوارتز )Qz( است، 
در زمینه ای از کانی های ارتوز و کوارتز ریزبلور 
 قرار گرفته اند؛ ج( تصویر نور عبوری از کانه زایی 
گالن،  :Gn اسفالریت،   :Sph(  سولفیدی 
با  همراه  پیریت(   :Py و  کالکوپیریت   :Cpy

گرمابی  کوارتز  و   )DH( گرمابی  دولومیت 
کریستال لیتیک توف؛ واحد  در   )Qz( 
د( تصویر نور بازتابی از رخساره رگه- رگچه ای 
کانه زایی  میزبان  کریستال لیتیک توف   در 
Cpy: کالکوپیریت  )Sph: اسفالریت،Gn: گالن، 
و Bn: بورنیت(؛ ه( تصویر نور بازتابی از کانه زایی 
توده ای در کریستال لیتیک توف میزبان که در آن 
اسفالریت )Sph(، جانشین تتراهدریت )Tet( شده 

است.
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بهنجار  شده   REE عناصر  الگوی   -13 شکل 
گرمابی  دولومیت  نمونه های  در  کندریت  با 
نمایانگر  تپه سرخ  کانسار  از  برداشت  شده 
HREEها است.  به  نسبت  LREEها  غنی شدگی 
به جز نمونه Ts408، در دیگر نمونه ها بی هنجاری 

مثبت Eu وجود دارد.

شامل  که  )کوارتز(  سیلیس  با  همراه  پراکنده  و  کم  سولفیدی  کانه زایی  رخداد  الف(  )کوارتز(.  سیلیس  با  همراه  سولفیدی  کانه زایی  از  میکروسکوپی  تصاویر   -11 شکل 
 )Qz( که جانشین بلورهای کوارتز گرمابی )Py(  و پیریت )Gn( گالن ،)Sph( رخداد کانه زایی سولفیدی غنی از اسفالریت )ریز تا متوسط بلور است؛ ب )Sph( اسفالریت های

شده اند؛ ج( تصویر نور عبوری از کوارتز گرمابی )Qz( که جانشین دولومیت های گرمابی )DH( شده و خود در ادامه توسط گالن )Gn( جانشین شده است.

شکل 12- تصاویر میکروسکوپ الکترونی از انواع کانی های سولفیدی در کانسار تپه سرخ. الف( مقادیر عنصری اندازه گیری شده در اسفالریت کلوفرم نشان از مقدار بالاتر 
عنصر کادمیم در مرکز و حاشیه و مقدار بیشتر آهن در بخش های میانی دارد؛ ب( تصویری از بلور زونه اسفالریت که در آن بخش مرکزی دارای رنگ تیره تر و مقادیر آهن 
بالاتری نسبت به بخش های حاشیه ای است؛ ج، د و ه( نتایج حاصل از نتایج مطالعات EPMA نشان دهنده آن است که مقدار آرسنیک در بخش های حاشیه ای پیریت های 
کلوفوم، بیشتر از بخش های مرکزی آن است؛ و( مقادیر تغییرات عنصری اندازه گیری شده در اسفالریت، گالن، کالکوپیریت و تتراهدریت در کانسار تپه سرخ. )شماره های 

درج شده روی تصاویر، نشان دهنده نقاط تجزیه ای است که مقادیر آنها در جدول 2 نشان داده شده است(.
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Zn Pb MnO P2O5 TiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2
سنگ شناسی شماره نمونه

1522 222.600 1.52 <0.01 0.03 0.2 0.01 24.33 13.1 6.59 0.72 4.63 دولومیت Ts408

1733 >10000 1.34 <0.01 0.01 0.02 <0.01 26.26 14.3 6.75 0.11 3.55 دولومیت Ts424

>10000 >10000 1.12 <0.01 0.11 0.59 0.01 12.28 6 6.06 2.44 43.23 دولومیت Ts431

>10000 >10000 1.46 <0.01 0.06 0.36 <0.01 15.56 7.37 7.09 1.39 17.20 دولومیت Ts436

>10000 >10000 0.64 <0.01 0.05 0.21 <0.01 7.18 3.64 4.22 1.14 43.64 دولومیت Ts447

>10000 >10000 <0.01 0.05 0.2 1.1 0.04 0.14 0.36 3.43 4.26 77.08 چرت Ts452

227 44.800 2.39 0.02 0.1 0.69 0.03 26.59 14 6.49 2.19 8.03 دولومیت Ts458

42 4884 ND 0.106 0.31 0.57 ND 10.19 0.75 1.07 4.502 81.34 سیلتستون 903

394 1414 ND ND 0.78 3.33 ND 0.209 1.31 4.66 20.27 68.89 سیلتستون 914

29712 1164 ND 0.117 0.69 3.02 ND 3.438 2.15 4.29 16.47 63.37 سیلتستون 918

نام Total Pb Sb Cd Ag As Zn Cu Ni Co Fe Mn S Point/
element

اسفالریت 102.59 0 0 0.18 0.04 0 66.47 0 0.01 0 1.66 0 34.23 1

اسفالریت 100.54 0 0 0.38 0.02 0 65.55 0.03 0 0 0.64 0.01 33.9 2

اسفالریت 100.73 0 0 0.26 0.03 0 63.32 0.03 0 0.01 3.03 0 34.06 3

اسفالریت 99.39 0 0 0.31 0 0 58.46 0.07 0 0.01 6.27 0 34.27 4

اسفالریت 98.23 0 0 0.07 0.06 0 61.78 0 0 0 2.44 0 33.88 5

اسفالریت 98.72 0 0 0.14 0 0 62.32 0.07 0 0.02 2.19 0 33.99 6

اسفالریت 99.37 0 0 0.09 0 0 62.86 0 0 0 2.04 0 34.38 7

پیریت 98.14 0 0 0 0.05 0 0 0.01 0 0 45.97 0.01 52.1 8

پیریت 98.53 0 0 0 0 0 0.05 0.04 0 0 45.06 0.12 53.26 9

پیریت 100.86 0 0 0 0.01 0 0 0.05 0 0 47.08 0.02 53.7 10

پیریت 101.51 0 0 0.03 0.01 0 0 0 0.01 0 47.17 0.1 54.19 11

پیریت 99.32 0 0 0 0.01 0.47 0.06 0 0.02 0 46.4 0.01 52.35 12

پیریت 98.55 0 0 0 0 1.78 0 0.09 0.02 0 45.45 0.01 51.19 13

پیریت 98.82 0 0 0 0 0.98 0.02 0.01 0.02 0 45.63 0.02 51.95 14

پیریت 101.31 0 0 0 0 0 0.04 0.04 0.02 0 47.1 0.01 54.1 15

پیریت 100.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46.16 0.01 54.65 16

پیریت 99.93 0 0 0 0.05 1.7 0 0 0 0 45.77 0.02 52.39 17

گالن 98.66 86.02 0.28 0.09 0 0 0.48 0.58 0 0 0 0 11.21 18

تتراهدریت 99.34 0 24.06 0.01 0.25 4.5 6.59 37.06 0 0 0.94 0 25.93 19

اسفالریت 96.31 0 0.04 0.18 0 0 61.88 0.05 0 0 0.22 0 33.87 20

تتراهدریت 98.37 3.71 21.51 0 0.3 4.48 5.96 36.74 0 0.02 1.27 0 24.31 21

کالکوپیریت 98.51 0 0 0 0.01 0 0.21 32.81 0.02 0 30.09 0 35.36 22

جدول 1- نتایج تجزیه  ICP-MS&AES نمونه های برداشت شده از کانه زایی های سولفیدی همراه با دولومیت های گرمابی در سیلتستون، دولومیت و چرت گرمابی در کانسار تپه سرخ 
)مقادیر اکسیدها بر حسب درصد وزنی و عناصر بر حسب پی پی ام هستند(.

جدول 2- مقادیر عنصری حاصل از مطالعات الکترون میکروپروب در کانی های سولفیدی کانسار تپه سرخ )بر حسب درصد وزنی(.

ND: not detection
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Sample/element Ts408 Ts424 Ts431 Ts436 Ts447 Ts452 Ts458

La 2.8 0.2 4.1 2.7 1.8 6.2 5.3

Ce 3.7 0.9 7.5 4.2 2.9 10.4 10.2

Pr 0.38 0.11 0.79 0.5 0.27 1.08 1.13

Nd 1.3 0.6 2.5 1.9 0.9 3.7 4.3

Sm 0.17 0.16 0.88 0.82 0.17 0.58 0.85

Eu 0.02 0.4 0.76 0.71 0.31 0.38 0.3

Gd 0.83 0.42 0.85 1.02 0.52 0.56 0.93

Tb 0.09 0.07 0.13 0.14 0.08 0.07 0.13

Dy 0.32 0.31 0.46 0.6 0.42 0.41 0.68

Ho 0.07 0.04 0.09 0.09 0.05 0.1 0.14

Er 0.19 0.08 0.29 0.27 0.16 0.3 0.38

Tm 0.02 0.01 0.05 0.03 0.01 0.05 0.06

Yb 0.11 0.07 0.39 0.27 0.16 0.38 0.42

Lu 0.02 0.01 0.05 0.03 0.03 0.06 0.06

Y 2.3 1.2 3.3 3.1 1.9 2.6 4.4

SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O P2O5 MnO Zn Pb

SiO2 1

MgO -0.945 1

CaO -0.96 0.997 1

Al2O3 0.812 -0.677 -0.685 1

Fe2O3 -0.89 0.813 0.852 -0.636 1

Na2O 0.514 -0.311 -0.346 0.818 -0.544 1

K2O 0.704 -0.55 -0.558 0.985 -0.542 0.873 1

P2O5 0.71 -0.536 -0.577 0.854 -0.699 0.927 0.855 1

MnO -0.859 0.857 0.887 -0.462 0.831 -0.222 -0.321 -0.524 1

Zn 0.766 -0.913 -0.882 0.462 -0.529 -0.017 0.325 0.215 -0.715 1

Pb 0.542 -0.639 -0.628 0.144 -0.357 -0.161 0.01 0.096 -0.684 0.769 1

با دولومیت های  از کانه زایی های سولفیدی همراه  ICP-MS&AES نمونه های برداشت شده  نتایج  جدول 3- 
گرمابی در کانسار تپه سرخ )بر حسب پی پی ام(.

جدول 4- ماتریکس همبستگی اکسیدهای اصلی در کانی های سولفیدی همراه با دولومیت های گرمابی.

Sedex ذخایر نوع
(Leach et al., 2005)

 Anarraaq كانسار
(Kelley et al., 2004a)

Irish ذخایر نوع
(Wilkinson, 2003)

كانسار تپه سرخ

خاستگاه
زمین ساختی

حوضه های کافتی درون قاره ای و حواشی 
حوضه های کششی روی حواشی کافت درون قاره ایقاره ای کافتی

حوضه کششی پشت کمانیقاره ای کششی

شیل، کربنات، سیلتستون غنی از مواد آلی، و سنگ میزبان
کربنات های غیر رسی درون توالی سیلتستون، کربناتبه مقدار کمتر معمول ماسه سنگ و کنگلومرا

کربناتی- سیلیسی کلاستیک
کربنات، سیلتستون، توف، و به 
مقدار کمتر معمول ماسه سنگ

لایه ای، توده ای، لامینه، با یا بدون بافت بافت و ساخت
توده ای، رگه- رگچه ای، پرکننده لامینه، توده ای، رگه- رگچه ایبرشی و رگه- رگچه ای

فضای خالی، و به مقدار کمتر لامینه
توده ای، لامینه، رگه- رگچه ای، 

برشی

وجود داردممکن است وجود داشته باشدوجود داردوجود داردپهنه تغذیه کننده

اسفالریت، گالن، پیریت، پیروتیت، کانی شناسی
مارکازیت، سولفوسالت جزیی، کالکوپیریت

اسفالریت، گالن، پیریت، مارکازیت، 
تتراهدریت، کالکوپیریت و به مقدار 

کمتر آرسنوپیریت، بورنیت، کالکوسیت

اسفالریت، گالن، پیریت، مارکازیت، 
سولفوسالت جزیی، کالکوپیریت

اسفالریت، گالن، پیریت، 
تتراهدریت، کالکوپیریت، 
مارکازیت و بورنیت جزیی

معمولمعمولفراوانمعمول تا کمباریت

سیلیسی، دولومیتیدولومیتی و به مقدار کمتر سیلیسیسیلیسی، دولومیتیسیلیسی، دولومیتیدگرسانی

.Irish و Sedex جدول 5- مقایسه ویژگی های اصلی کانسار تپه سرخ با ذخایر
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كانسار 
تپه سرخ )MVT( Wiesloch كانسار )SEDEX( Dabaoshan كانسار )SEDEX( Red Dog كانسار ذخيره/ عناصر 

)ppm(

24900 <1000 110326 20000 Fe

700-3100 <10000 5580 5000 Cd

200 >5000 21-54 129 Ag

400 >15000 155-1418 574 Cu

100 0 5.4 102 Co

0-120 <100 2145 7 Mn

این مطالعه )Pfaff et al., 2011( )Ye et al., 2011( )Kelley et al., 2004a( 

.MVT و Irish ،Sedex جدول 6- مقایسه مقادیر عناصر اصلی و فرعی اندازه گیری شده در اسفالریت های موجود در کانسار تپه سرخ با مقدار همین عناصر در ذخایر
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