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چكيده
کانی سازی سرب و روی در كانسار پيچمتو در فاصله 38 كيلومتري شمال   باختری شاهرود و در پهنه ساختاري البرز  خاوري در سنگ‎های آهکی سازند لار به سن ژوراسیک 
پسین رخ می دهد. کانی زایی سرب و روی به شکل عدسی و رگه‌ای در نتیجه جانشینی و پرکنندگی فضاهای خالی و شکستگی های سنگ میزبان جایگیر شده است. مطالعات 
سنگ نگاری و کانی شناسی نشان می‎دهد که اسميت سونيت، كالامين، گالن و سروسيت کانه‎های اصلی سازنده کانسنگ، و كلسيت، دولوميت، آراگونيت، اكسيدهاي آهن، 
كوارتز و كاني هاي رسي کانی های باطله کانسار را تشکیل می دهند. دگرسانی سنگ دیواره شامل تبلور  دوباره، دولومیتی  شدن و برشی  شدن است. مطالعه میانبارهای سیال در 
كانسار پیچمتو نشان می دهد که این میانبارها، آبگين دوفازي )L + V( غنی از مایع و غنی از گاز هستند. دماي ذوب يخ اندازه گيري شده در میانبارهای سیال میان  19/8- تا 
8/3- درجه سانتی‎گراد تغيير مي‎كند. شوری میانبارهای سیال از 12 تا 22/22 با میانگین 15/41 درصد وزنی معادل NaCl است. دماهاي همگن شدگي میانبارهای سیال در كانسار 
پیچمتو در محدوده دمايي گسترده‎ای از 70 تا 220 با ميانگين 176 درجه سانتی‎گراد جانمایی شده است. محدوده شوری و دمای همگن‎شدگی میانبارهای سیال نشان می دهد که 
سیال کانی ساز در کانسار پیچمتو از شوراب‎های حوضه‎ای منشأ گرفته است. مقادير δ34S براي 2 نمونه از گالن در كانسار پیچمتو 15/6+ ‰ و 16/2+ ‰ است. این مقادیر نشان 
مي‌دهد كه سولفات آب دريا محتمل ترین منشأ گوگرد است. گوگرد احيا شده به احتمال بسیار زیاد از راه احیاشدگی ترموشيميايي سولفات تأمین شده است. مقادیر δ13C در 
کانی کلسیت 4/16- ‰ و 9/17- ‰ است. مقادیر δ18O در نمونه‌های کلسیت 2/6 ‰ و 0/8‰ را نشان می دهد. مقادیر δ18O کلسیت با ترکیب ایزوتوپی اکسیژن آب دریای 
فانروزوییک همپوشانی دارد و احتمالاً نشان‌دهنده مشارکت مهم آب دریای فانروزوییک در سیال کانی ساز است. مقادیر منفی δ13C نمونه‎های کلسیت نشان می‎دهد که مواد آلی 
موجود در سنگ های میزبان به‌طور مهمی در سیال گرمابی دخالت داشته است. مقدار δ13C و δ18O در کانی اسمیت‌سونیت به ترتیب 7/21-  ‰ و 3/41- ‰ است. سبک بودن 
ترکیب ایزوتوپی کربن در کانی اسمیت سونیت نشان‎دهنده منشأ ثانویه آن و تأثیر آب‌های جوی و آب‌های محتوی CO2 مشتق از تجزیه مواد آلی در تشکیل این کانی است. کانسار 
پیچمتو را می‎توان از دیدگاه جایگاه زمین‎ساختی، نوع سنگ میزبان، دگرسانی سنگ دیواره و منشأ سیال‌ها و مواد کانی ساز با کانسارهای سرب و روی نوع دره می سی سی پی 

)MVT( مقایسه کرد که در دو مرحله اولیه )تشکیل سولفیدها( و ثانویه )تشکیل کربنات‎ها و سیلیکات‎ها( تشکیل شده است.

کلیدواژه‎ها: روي و سرب، کانه زایي، نوع دره میسی سی پی ، پيچمتو.
E-mail: shamanian@yahoo.com                                                                                                                                                  نویسنده مسئول: غلامحسین شمعانیان اصفهانی*

1- پيش نوشتار
سرب و روي از قديمي ترين فلزات به كار رفته توسط انسان هستند. ميانگين فراواني 
پوسته اي سرب و روي به ترتيب 0/001 و 0/007 درصد است. فاكتور تغليظ براي 
تشيكل يك توده معدني از عناصر سرب و روي به ترتيب 3000 و 600 است. سرب 
از  شده  تشيكل  بیشتر  فلزي  چند  كانسارهاي  در  يكديگر  همراه  به  معمولاً  روي  و 
سيال‎های گرمابی دماپايين يافت مي شوند. بر پایه چگونگي توليد سيال‎های گرمابی و 
محل حركت آنها، توزيع كانه ها در كانسار و خاستگاه زمين شناسي، مي‎توان چندين 
بيشتر توليد جهاني سرب و روي از 7 نوع  نوع كانسار سرب و روي تشخيص داد. 
كانسار اصلي صورت مي‎گيرد كه عبارتند از: نهشته هاي سولفيد توده اي آتشفشاني 
)VMS(، نهشته هاي رسوبي- بروندمي )SEDEX(، نهشته هاي نوع دره مي سي سي پي 

)MVT(، نهشته هاي با ميزبان ماسه‎سنگي، نهشته‎هاي جانشيني، نهشته‎هاي رگه‎اي، و 

نهشته‎هاي اسكارن. نهشته‎هاي SEDEX و MVT، به روشنی بخش اصلي منابع اوليه 
.)Sangster et al., 2000( شوند‎سرب و روي جهان را شامل مي

ايران تاكنون حدود 600 كانسار و نشانه معدني سرب و روي شناخته شده       در 
نوع  تا  بروندمي  رسوبي-  از  كانسارها  از  كاملي  محدوده  مي‎رود  احتمال  است. 
رخدادهاي  زمان   .)1381 )قرباني،  باشد  داشته  وجود  ايران  در  مي‎سي‎سي‎پي  دره 
ترشيري  تا  بالايي،  كرتاسه  بالايي،  پروتروزويكي  از  روي  و  سرب  كاني‎سازی 
از  ميزبان  سنگ‎هاي  سن   .)Ghorbani, 2013( مي‎كند  تغيير  ميوسن(  )اوليگوسن- 
ميزبان  سنگ‎هاي  بيشتر  حال،  هر  به  است.  متغير  ترشيري  تا  بالايي  پروتروزويكي 

مهم‎ترین   .)Reichert, 2007( هستند  كرتاسه  به‎ويژه  و  پالئوزويكي  كربنات‎هاي 
پهنه  مرکزی،  ایران  از  عبارتند  روی  و  سرب  كاني‎سازی  برای  فلززایی  ایالت‌‎های 

.)Ghazanfari, 1999( سنندج- سیرجان و ناحیه البرز
     كانسار روی و سرب پیچمتو با مختصات جغرافیایی 54 درجه و 39 دقیقه طول 
خاوری و 36 درجه و 39 دقیقه عرض شمالی در 38 کیلومتری باختر شاهرود در استان 
باز   به سال 1330  پیچمتو  کانسار  در  معدنی  فعالیت  است. شروع  دارد  سمنان جای 
می گردد؛ که شامل برداشت‎های مختصری از کارهای اکتشافی سطحی بوده است. 
در سال 1375، طرح اكتشاف مقدماتي كانسارهاي سرب و روي استان به انجام رسيد 
که در آن به این کانسار نیز اشاره شده است. فردوست )1385( گزارش زمين شناسي 
نقشه 1:1000 تاش- مجن را تهیه و ویژگی‎های زمین شناسی و سنگ‎شناسی منطقه و 
 سنگ‎های دربرگیرنده این کانسار را بررسی کرده است. محمدی و همکاران )1392(

پیچمتو  کانسار  میزبان  سنگ‎های  ژئوشیمی  مورد  در  مقدماتی  مطالعه  یک 
ژئوشیمیایی و  كاني‎شناسی  ویژگی‎های  تاکنون  حال،  هر  به  داده‎اند.  انجام   را 

)به‎ویژه ویژگی‎های ایزوتوپی و میانبارهای سیال( این کانسار مورد مطالعه دقیق قرار 
نگرفته است. هدف از این مطالعه، ارائه داده‎های زمین‎شناسی، کانی شناسی، ایزوتوپی 
)C, O, S( و میانبارهای سیال در کانسار پیچمتو است. این داده‎ها به منظور شناخت 

منبع تأمین کننده مواد سازنده کانسنگ و منشأ احتمالی این کانسار مورد استفاده قرار 
می گیرد.

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 241 تا 250
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2- جایگاه زمین‎شناسی
الگوی ساختاری، تحولات زمین ساختی و شرایط رسوبی و زیستی ایران در دوره‌های 
زمین‎ساختی  و  رسوبی  ناهمسانی  دارد.  زیادی  پیچیدگی‎های  مختلف  زمین‎شناسی 
ایران تا حدی است که بیان ویژگی‎های یکسان برای بسیاری از مناطق آن ناممکن 
است؛ به همین دلیل، از گذشته‎های دور ایران‎زمین به پهنه های رسوبی- ساختاری 
گوناگون تقسیم‎بندی شده است )آقانباتی، 1383(. كانسار روی و سرب پیچمتو در 
پهنه البرز خاوری قرار دارد )شکل 1(. پهنه البرز شامل بلندی‎های شمال صفحه ایران 
خراسان  از  باختری  خاوری-  راستای  یک  در  مرکب  تاقدیسی  شکل  به  که  است 
است  نوع سکو  از  بیشتر  البرز  سنگی  واحدهای  رخساره  دارد.  امتداد  آذربایجان  تا 
دید.  رشته‎کوه  این  در  می توان  را  کواترنر  تا  پسین  پرکامبرین  سن  با  سنگ‎های  و 
ناپیوستگی های زاویه دار و همشیب زیادی در دوره‌هایی از  البته نبودهای رسوبی و 

پالئوزوییک و مزوزییک در این پهنه دیده می‎شود )قرباني، 1381(.
     نقشه زمین‎شناسی ناحیه کانسار روی و سرب پیچمتو در شکل 2 نشان داده شده 
دید چینه‎نگاری  از  و  دارد  البرز جای   ‎کوه‎منطقه در بخش خاوری رشته این  است. 
البرز مرکزی پیروی می‎کند )زمانی پدرام و همکاران، 1385(.  پهنه  از  و ساختاری 
کانسار  ناحیه  در  حاضر  عهد  تا  ژوراسیک  سن  با  گوناگونی  سنگی  واحدهای 
متشکل  واحدهایی  سنگی،  واحدهای  کهن‎ترین   .)2 )شکل  دارند  رخنمون  پیچمتو 
تا  خاکستری  شیل‎های  و  خاکستری  تا  تیره  قهوه‎ای  رنگ  با  شیل  و  ماسه‎سنگ  از 
خاکستری تیره و سبز زیتونی با میان‎لایه‎هایی از ماسه‎سنگ و افق‎های نازک زغال به 
سن ژوراسیک پیشین است که هم‎ارز سازند شمشک هستند. پیشروی دریا یا افزایش 
ژرفای حوضه رسوبی در ژوراسیک پسین سبب ته‎نشست سنگ‎های آهکی ستبرلایه 
به سازند لار در منطقه شده  متعلق  تا صورتی  به رنگ خاکستری روشن  تا توده‎ای 
است. كاني‎سازی سرب و روی در کانسار پیچمتو در سنگ های آهکی سازند لار به 
سن ژوراسیک پسین رخ داده است. سنگ‎های آهکی ستبرلایه تا توده‎ای و بازالت، 
گدازه اسپیلیتی و کنگلومرا به سن کرتاسه زیرین، واحدهای سنگی کرتاسه در ناحیه 
کانسار پیچمتو را تشکیل می‎دهند. نهشته‎های پالئوسن شامل مارن‎های ماسه‎ای سرخ 
با میان‎لایه‎هایی از کنگلومرا و ماسه‎سنگ و کنگلومرا و ماسه‎سنگ‎های ستبرلایه به 
رنگ سرخ تا نارنجی با میان‎لایه‎هایی از مارن است که این واحدها هم‎ارز سازند فجن 
هستند. رسوبات دوره ائوسن در ناحیه کانسار پیچمتو گوناگون و شامل سنگ آهک 
نومولیتی و مارن )سازند زیارت(، تناوبی از مارن و توف با میان‎لایه‎هایی از کنگلومرا و 
ماسه سنگ، ماسه سنگ‎آهکی به رنگ خاکستری مایل به سبز با میان‎لایه‎هایی از شیل 
و سازند کرج است. پادگانه‎های آبرفتی جوان و نهشته‎های رودخانه‎ای عهد حاضر 
ناحیه مورد مطالعه را تشکیل می دهند )شکل 2(. نهشته‎های رسوبی در   جوان‎ترین 
      از دیدگاه زمین‎شناسی ساختاری، ناحیه کانسار پیچمتو به نسبت ساده است )شکل 2(.

در ناحیه پیرامون کانسار، روند اصلی ساختارها خاوری- باختری و همانند روند کلی 
عوارض  مهم‎ترین  می شود،  دیده   2 شکل  در  که  همان‌گونه  است.  البرز  رشته‎کوه 
ساختاری وجود دو گسل اصلی در این ناحیه است؛ یکی گسل رانده شاهک وه در شمال 
ناحیه کانسار و دیگری گسلی در بخش باختری و شمال باختری آن. این گسل، گسل 
 شاهک وه را قطع می‎کند و به نظر می رسد که از دید زمان عملکرد، جوان‎تر از آن است.

3- مواد و روش‎ها
به منظور ارزیابی روابط کانسنگ- سنگ میزبان و بررسی ویژگی‎های ماكروسكوپي 
كانسنگ و سنگ‎هاي ديواره در کانسار پیچمتو، مطالعات دقیق صحرايي انجام شد. 
انجام شد. در مجموع 25  ترانشه ها و تونل های قديمی معدن  از محل  نمونه برداری 
نمونه از کانسنگ در هنگام مطالعات صحرایی برداشت شد. مطالعات میکروسکوپی 
از  استفاده  با  كانسنگ  معرف  نمونه‌هاي  از  شده  تهيه  صيقلي  مقطع  عدد   10 روی 
مطالعات كاني‎شناسی  برای  از کانسنگ  نمونه   7 انجام شد.  پلاريزان  مكيروسكوپ 
مورد  آلوميناي جاجرم  آزمايشگاه شركت  در   )XRD( ايكس  پرتو  پراش  روش  به 

تجزیه قرار گرفت.

     مطالعات میانبارهای سیال روي 3 نمونه از كاني کلسیت انجام شد. اين نمونه ها 
از نمونه‎هاي دستي تهيه شده‎اند كه در آنها روابط بافتی نشان‎دهنده تشکیل همزمان 
کلسیت و گالن است. در اين مطالعه، مقاطع نازك دوبرصيقل با ستبرای حدود 250 
زايس  مكيروسكوپ  يك  از  استفاده  با  اندازه گيري ها  و  تهيه  نمونه‎ها  از  میکرومتر 
لينكام در آزمایشگاه سازمان   THMS-600 داراي ميز گرمايش و سرمايش )Zeiss(

زمین‎شناسی و اکتشافات معدنی کشور انجام شد. به منظور سرمايش و گرمايش، به 
ترتيب از نيتروژن مايع و يك رزيستور گرمایی استفاده شد. كاليبراسيون دستگاه با 
اندازه‎گيري‎هاي  براي  استاندارد صورت گرفته و دقت دستگاه  تركيبات  از  استفاده 
درجه   ±0/6 گرمايش  اندازه‎گيري‎هاي  براي  و  سانتی‎گراد  درجه   ±0/2 سرمايش 

سانتی‎گراد است.
      2 نمونه کلسیت و 1 نمونه اسمیت سونیت از کانسار پیچمتو برای ايزوتوپ‎های 
کربن )δ13C( و اکسیژن )δ18O(، و 2 نمونه گالن برای ايزوتوپ گوگرد )δ34S( مورد 
تجزيه قرار گرفت. نمونه های کلسیت از نمونه هایی که در آنها بر پایه شواهد بافتی 
به  ايزوتوپی  تجزيه‎های  انتخاب شد.  است،  ته نشست شده  گالن  با  همزمان  کلسیت 
وسيله يك طيف‌سنج جرمي در آزمایشگاه دانشگاه اوتاوا )Ottawa University( در 
)per mil( ‰ و بر حسب δ كشور كانادا انجام شده است. داده های ایزوتوپی با نماد 

نسبت به استاندارد بلمنیت پی‎دی وین )Vienna Pee Dee Belemnite, V-PDB( برای 
)δ34SV-CDT( ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن و استاندارد ترويليت كانيون ديابلو وین 

برای   ±‰0/2 اندازه گیری ها  دقت  مي شوند.  داده  نشان  گوگرد  ایزوتوپ  برای 
کربن،0/4‰± برای اکسیژن و  0/3‰± برای گوگرد است.

4- سنگ نگاری و كاني‎شناسی کانسنگ و سنگ میزبان
سنگ میزبان کانسار پیچمتو سنگ‎آهک و سنگ‎آهک دولوميتي سازند لار است. 
این سنگ ها در نمونه دستي به رنگ کرم تا خاکستري دیده می شوند و دارای باندها 
از آمونيت در  به ندرت قطعاتي  تيره هستند.  به رنگ قهوه‌اي  و گرهک‌های چرت 
این سنگ‎ها دیده مي شود. از ويژگي‎های ديگر اين سازند، لايه بندي متوسط تا ستبر 
و تقريباً توده اي آن است؛ به‌طوري که تعيين شيب و امتداد چینه‌ها را بسيار مشکل 
میک ند. با این وجود، با توجه به وضعيت کلي قرار گيري سازند لار، روند عمومي 
 )N-60-W( خاوری  جنوب   شمال ‌باختری-  کانسار  محدوده  در  درون گير  سنگ 
امتداد  برشي  شدن در  به سوی شمال خاور است. خرد شدگي و  با شیب 45 درجه 
کوهزايي  فرايند  طي  در  زمین ساختی  حرکات  نتيجه  در  که  می‎شود  دیده  گسل ها 
حاصل شده است. وجود حفرات کارستي که در نتيجه انحلال سنگ‎آهک حاصل 
شده‌اند، از سیماهای دیگر سازند لار در ناحیه کانسار است. در عين حال، توده سنگ 
و  تند  پرتگاه هاي  و  ستيغ  تشکيل  منطقه  کل  در  و  دارد  بالايي  فرسايشي  مقاومت 

مرتفعی داده است.
     پديده‌های تبلور دوباره، برشی  شدن و دولومیتی  شدن در سنگ میزبان کانسار 
می‎شود.  دیده  حفريات  دیگر  و  تونل ها  درون  زمين،  سطح  در  فراوانی  به  پیچمتو 
و  کرده‌اند  پر  را  حفرات  خالي  فضاي  دولوميت  و  کلسيت  آراگونيت،  کاني هاي 
منطقه  در  الف(.   -3 )شکل  شده اند  متبلور  شده  کاني سازي  رگه‌هاي  ديواره  در  يا 
وجود بخش هاي داراي تبلور دوباره مي تواند به عنوان راهنما يا نشانه‌اي براي وجود 
محلول هاي  توسط  دوباره  تبلور  پديده  زيرا  گيرد؛  قرار  استفاده  مورد  کاني سازي 
کاني ساز و سازنده کانسار و در ديواره يا درون فضاهاي خالي موجود صورت گرفته 

است و رابطه تنگاتنگي با تشکيل ماده معدني دارد.
     كاني‎سازی سرب و روی در کانسار پیچمتو به‌صورت توده‎های عدسی‎شکل و 
رگه‎ای با ستبرای چند سانتی‌متر تا 1 متر در سنگ میزبان رخ داده است. كاني‎سازی 
و  جانشینی  به‌صورت  ریزشی  برش‌های  یا  و  درزه‌دار  مناطق  و  ریف‌ها  در  به‎ویژه 
پرکننده فضاهای خالی در سنگ میزبان متمرکز شده است. شواهد موجود در تونل‌ها 
و کارهای اکتشافی نشان می دهد که ستبرای بخش‌های دارای ماده معدنی با افزایش 
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ژرفا افزایش میی ابد )مهدی‌زاده، 1389(. ذخیره سرب کانسار پیچمتو بیشتر از نوع 
سولفیدی و متشکل از کانی گالن است. 

ویژه  به  به‌صورت کانی‌های روی  بیشتر       در بخش خاوری کانسار، كاني‎سازی 
کانسنگ،  از  دستی  نمونه‎های  در  کلی  به‌طور  است.  کالامین  و  اسمیت‎سونیت 
کانی های گالن، اسميت‎سونيت، کالامين و سروسيت بعنوان کانی های اصلی کانسار، 
شناسايی  قابل  باطله  کانی های  عنوان  به  آهن  اکسيدهای  و  آراگونيت  کلسيت،  و 

هستند )شکل 3- ب(.
     اسميت سونيت اصلی‌ترين کاني سازنده کانسنگ است که به شکل توده‌هاي خيلي 
دانه ريز حفرات و فضاهاي خالي موجود را پر کرده است. این کانی گاه به‌صورت 
بلورهاي دانه‌ريز و بافت گلک لمي، و گاه به‌صورت لامينه‌هاي ظریف ظاهر مي شود 
)شکل 3- پ(.کالامین )همیمورفیت( پس از اسميت سونيت دومين کاني فراوان روي 
به رنگ سفيد ديده مي شود.  و  مانند  پودر  دانه ريز، حتي  به‌صورت خيلي  است که 
گالن تنها کاني سولفیدی در اين کانسار است و نسبت به اسميت سونيت و کالامین 
فراواني کمتري دارد )البته در بخش باختری منطقه، يعني معدن يورت‌بابا گالن فراواني 
بالايي دارد و کاني اصلي آن کانسار را تشکیل می دهد(. گالن به‌صورت بلورهاي 
دارای  صیقلی  مقاطع  بررسی  مي شود.  دیده  دانه‎درشت  ذرات  ندرت  به  و  دانه ريز 
 گالن تهیه شده از کانسنگ، نشان‎دهنده گالن به‌صورت دانه‎های بی‎شکل و درشت

)تا حدود 5 میلی‎متر( با حفره‎های رخ سه‎گوش است که بیشتر آنها از حاشيه  در حال 
جانشینی به وسیله سروسیت است )شکل 3- ت(. فراواني کم گالن نیز احتمالاً به دليل 
جانشيني آن به وسیله سروسیت است. سروسيت نسبت به اسميت سونيت و کالامين 
فراواني کمتري دارد و ظهور آن بيشتر به‌صورت تبلور در سطوح شکستگي ها و يا 
آراگونیت  و  است. کانی‌های کلسیت  به حالت گلک‌لمی  و  ديگر  سطح کاني هاي 
گلک‌لمی و  شانه‌اي  دندان‌سگي،  بافت  با  و  خالي  فضاي  پرکننده   به‌صورت 

)شکل 3- ث( ديده مي شوند. این کانی‌ها بیشتر در ديواره رگه‌ها و حفرات دارای ماده 
معدني متبلور شده اند و ويژگي آنها رنگ سفيد شيري تا خاکستري روشن و ساخت 
شعاعي در برخي بخش هاست. حضور آنها در منطقه مي تواند به عنوان نشانه اي براي 
پي جويي ماده معدني مورد استفاده قرار گيرد. تشکيل اکسیدها و هيدروکسيدهاي 
آهن به افق هاي خاصي محدود مي شود و کاني هاي ثانويه اي هستند که از اکسايش 
کاني هاي اوليه حاصل شده اند. ساختار کلي آنها پرکننده فضاي خالي و بافت موجود 

در آنها اسکلتي، لامينه و شعاعي است )شکل 3- ج(.
مطالعات  شد،  مطالعه  و  شناسایی  دستی  نمونه‎های  در  که  کانی هایی  بر  افزون       
اسفالریت،  شامل  دیگری  کانی‌های  کانسنگ،  از  نمونه   7 روی  ايكس  پرتو  پراش 
مورد  نمونه‎های  در  را  ایلیت  و  هماتیت  آناتاز،  کوارتز،  دولومیت،  هیدروزینسیت، 
پراش  روش  به  شده  شناسایی  کانی‎های  فهرست   1 جدول  کرد.  مشخص  مطالعه 
از  یکی  ايكس  پرتو  پراش  نمودار   4 شکل  و  کانسنگ،  نمونه‎های  در  ايكس  پرتو 
كانسار  در  باطله  کانی‎های  و  کانه‎ها  پاراژنزی  توالی  می‌دهد.  ارائه  را  نمونه‎ها  این 
كاني شناسي  و  سنگ‌نگاری  بررسي هاي  است.  شده  داده  نشان   5 در شکل  پيچمتو 
نشان می‌دهد که كاني ها در كانسار پيچمتو طی دو مرحله تشکیل شده‌اند. در مرحله 
نخست، كاني هاي سولفيدي گالن و اسفالریت در یک محيط احيايي نهشت كرده اند. 
در مرحله دوم، كاني هاي نخستين در محيط اكسيدان قرار گرفته و به انواع کربناتی، 

سیلیکاتی و اکسیدی تبديل شده‌اند.

5- میانبارهای سیال
میانبارهای سیال موجود در کانی کلسیت گرمابی  کانسار پیچمتو بیشتر شكل نامنظم 
و ادخال‌هايي با شكل بلور منفي و متقارن گرد يا بيضوي كاملًا کمیاب دارند. اندازه 
بزرگ‌تر کمیاب  ادخال‌هاي  و  تغيير میک‌ند  میکرومتر  تا 18   4 میان  بیشار  ادخال‌ها 
)Van den Kerkhof and Hein, 2001( هستند. ادخال‌هاي با منشأ ثانويه يا ثانويه دروغين 
 )L + V( به‌صورت دنباله‌اي رخ مي‌دهند. میانبارهای سیال، ادخال‌هاي آبگين دوفازي
غنی از مایع و غنی از گاز هستند و 25 تا 50 درصد حجمي از میانبار سیال را فاز حباب 

اشغال مي‎کند )شکل 6(. ادخال‎هاي تك‎فاز كه در دماي اتاق تنها از مايع )L( تشيكل 
شده اند، كمياب هستند. دماي ذوب يخ اندازه‎گيري شده در میانبارهای سیال اولیه 
میان 19/8- تا 8/3- درجه سانتی‎گراد تغيير مي كند. شوري سيال بر پایه دماي ذوب 
يخ و با استفاده از معادله )Bodnar (1993 به دست آمده است. شوری میانبارهای سیال 
 از 12 تا 22/22 با میانگین 15/41 درصد وزنی معادل NaCl تغییر میک ند )شكل 7(. 
دمايي  محدوده  در  پیچمتو  كانسار  در  سیال  میانبارهای  همگن‌شدگي  دماهاي 
دماي  ميانگين   .)7 )شكل  مي كند  تغيير  سانتی‎گراد  درجه  تا 220   70 از  گسترده‎ای 
همگن‌شدگي میانبارهای سیال 176 درجه سانتی‎گراد است. محدوده گسترده دماهاي 
همگن‌شدگي میانبارهای سیال نشان می دهد كه سرد شدن سیال سازوکار مهمی بوده 

كه سبب ته‎نشست كاني‎ها در كانسار پیچمتو شده است.
میانبارهای سیال نشان می‎دهد که سیال       محدوده شوری و دمای همگن‌شدگي 
8؛  )شکل  است  گرفته  منشأ  حوضه‎ای  شوراب‎های  از  پیچمتو  کانسار  در  کانی‎ساز 
کانسار  این  در  سیال  میانبارهای  مطالعه  از  نتايج حاصل  همچنین،   .)Bodnar, 1999

بیان کننده آن است كه سيال مسئول كاني‎سازی شباهت نزديكي با سیال گرمابی  در 
 Sangster, 1990;( دارد   )MVT( می‌سی‌سی‌پی  دره  نوع  روي  و  سرب  كانسارهاي 

.)Leach et al., 2005

6- ژئوشیمی ایزوتوپی
نتایج حاصل از تجزیه ایزوتوپی کانی‌های کلسیت، اسمیت‌سونیت و گالن در کانسار 
پیچمتو در جدول 2 آورده شده است. مقادير δ34S براي 2 نمونه گالن جدا شده از توده 
معدني اصلي در كانسار پیچمتو 15/6+ ‰ و 16/2+ ‰ است )میانگین 15/9+ ‰(. 
احتمالي  منابع  تشخيص  براي  مناسبي  ژئوشيميايي  ابزار  ايزوتوپي گوگرد،  مطالعات 
S در نهشته‎هاي فلزات پايه با سنگ ميزبان رسوبي است )Ohmoto, 1986(. ويژگي 

برآورد  كانه‌هاي گرمابی   δ34S مقدار  پایه  بر  مي‌توان  را  سيال گرمابی  در   δ34SH2S

همراه تعادلي  شرايط  در  حتي  ناچيزي  تفكيك  با  تنها  گالن  ته‎نشست  به‎ویژه   کرد. 
سيال  در   δ34SH2S ويژگي  روشنی  به  بنابراين  و   )Ohmoto and Rye, 1979( است 
گرمابی را بازتاب مي دهد )Ohmoto and Goldhaber, 1997(. بنابراين، اگر تفكيكي 
میان سيال و كاني انجام نشده باشد، ميانگين 15/9+ ‰ براي δ34S گالن را مي‌توان به 
عنوان برآوردی از δ34S سيال به كار برد. با این وجود، میزان تفکیک ایزوتوپی میان 
دو ماده به شدت وابسته به دماست. بررسی‌های نظری نشان می دهد که میزان تفکیک 
 .)Seal, 2006( نهایت به صفر می رسد‎یابد و در دمای بی‎با افزایش دما کاهش می

تفکیک ایزوتوپی وابسته به دمای کانی‎ها نسبت به H2S با معادله زیر بیان می شود:
103ln(δ34Si-H2S)=a×106/T2

     در این معادله i ماده مورد نظر، a یک مقدار ثابت برای آن ماده و T دما برحسب 
 .)Ohmoto and Rye, 1979( برای گالن 0/63- است a درجه کلوین هستند. مقدار
اینکه  δ34S گالن و  ‰ براي  بالا و در نظر گرفتن ميانگين 15/9+  به معادله  با توجه 
سانتی‎گراد  درجه   176 سیال  میانبارهای  مطالعه  پایه  بر  گالن  تشکیل  دمای  میانگین 

است، δ34SH2S برابر 14/9+ ‰ خواهد بود.
منابع  از  طبیعی  محیط های  در  گوگرد   ،Ohmoto and Rye (1979( باور  به       
آذرین یا آب دریا منشأ می گیرد. از آنجا که مقادیر δ34S سولفیدها در کانسارهای 
مقادیر  می گیرد؛  قرار   )Hoefs, 2009(  ‰+1 و   -3 محدوده  در  ماگمایی  گرمابی  
یک  از  گوگرد  گرفتن  منشأ  پیچمتو،  کانسار  در   H2S گالنو   δ34S بزرگ  و  مثبت 
این کانسار سولفات آب  بنابراین، منبع گوگرد در  تأیید نمیک ند.  منبع ماگمایی را 
دریاست. آب های فسیلی دارای سولفات که در واحدهای سنگی با سن مختلف در 
کرده  تأمین  را  نیاز  مورد  سولفات  است  می توانسته  شده اند،  محبوس  کانسار  ناحیه 
باشد. احیا شدن سولفات به سولفید، مي تواند ناشي از احياشدگي باكتريايي سولفات 
)احياشدگي  آلي  مواد  با  واكنش  وسيله  به  سولفات  غيرباكتريايي  احياشدگي  يا  و 
نشان  گالن  نمونه‎های  در   δ34S هم  به  نزدیک  مقادیر  باشد.  سولفات(  ترموشيميايي 
مي دهد كه آنها به وسيله احياشدگي باكتريايي توليد نشده‌اند. سولفيدهاي باكتري‌زاد 
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نمايش  به  را  گسترده‌اي   δ34S مقادير  و  هستند  تهي   34S از  منبع  به  نسبت  معمولاً 
مي‌گذارند )Sasaki and Krouse, 1969(. از سوی ديگر، میانگین دماي تعيين شده 
باكتريايي  پایه مطالعات میانبارهای سیال )176 درجه سانتی‎گراد(، امكان فعاليت  بر 
ترموشيميايي  احياشدگي  مي‌رسد  نظر  به  بنابراين،  مي سازد.  منتفي  را  دماها  این  در 
سولفات محتمل ترين فرايند احياكننده سولفات در کانسار پیچمتو است. نتیجه آنکه، 
کربناتی  در سنگ های  موجود  آلی  مواد  با  کانی ساز  سیال  در  شده  سولفات حمل 
میزبان واکنش داده و به H2S تبدیل شده است. سپس واکنش H2S با کمپلکس‎های 

فلزی سبب ته نشست اسفالریت و گالن شده است.
     مقادير δ13C و δ18O براي 2 نمونه از کلسیت که با کانی  گالن همراه است و 1 نمونه 
 اسمیت‌سونیت در جدول 2 آورده شده است. مقادیر δ13C در کانی کلسیت 4/16- ‰ 
و 9/17- ‰ و مقدار δ13C در کانی اسمیت‌سونیت 7/21- ‰ است. مقادیر δ18O در 
عبارتند  و  می‎دهند  نشان  را   δ13C به  نسبت  باریک‌تری  محدوده  کلسیت  نمونه‎های 
آنجا  از  است.   ‰ اسمیت‌سونیت 3/41-  کانی  در   δ18O مقدار   .‰0/8 و   ‰2/6 از 
و  کربن  ایزوتوپی  ترکیب  دارد؛  قرار  رسوبی  جایگاه  یک  در  پیچمتو  کانسار  که 
دریای  ایزوتوپی آب  ترکیب  با  می توان  را  آن  نمونه های کلسیت گرمابی  اکسیژن 
کلسیت  نمونه های  اکسیژن  ایزوتوپی  ترکیب   .)9 )شکل  کرد  مقایسه  فانروزوییک 
فانروزوییک  ایزوتوپی آب دریای  با ترکیب  یا بخشی  به‌طور کامل  پیچمتو  کانسار 
همپوشانی نشان می دهد. ترکیب ایزوتوپی کربن این نمونه‎ها در بیشتر موارد، سبک‌تر 
ایزوتوپی  ترکیب  است.  فانروزوییک  دریای  آب  در  کربن  ایزوتوپی  ترکیب  از 
از  CO2 حاصل  انحلال  از  ناشی  پیچمتو می تواند  نمونه‎های کانسار  سبک کربن در 
تجزیه مواد آلی در سیال گرمابی  باشد )Criss, 1995(. این نتیجه‌گیری با احیاشدگی 
دارد.  همخوانی  شد،  تأیید  گوگرد  ایزوتوپ  وسیله  به  که  سولفات  ترموشیمیایی 
پایانی سیال کانی ساز را فراهم  اگرچه داده های موجود امکان تشخیص قطعی منبع 
که  دریا  آب  که  می دهد  نشان  اکسیژن  و  کربن  ایزوتوپی  مطالعات  اما  نمی سازد؛ 
به‌صورت شوراب های حوضه ای در واحدهای سنگی به دام افتاده است؛ می‌تواند منبع 
اصلی سیال گرمابی کانسنگ‎ساز در کانسار پیچمتو باشد. ترکیب ایزوتوپی کربن در 
ایزوتوپی کربن در کانی  نیز سبک است. سبک بودن ترکیب  کانی اسمیت سونیت 
اسمیت‎سونیت نشان‎دهنده منشأ ثانویه آن و تأثیر ترکیبی از آب های جوی و آب‌های 
.)Reichert, 2007( حاصل از تجزیه مواد آلی در تشکیل این کانی است CO2 محتوی

7- منشأ کانسار سرب و روی پیچمتو
کانی سازی سرب و روی در کانسار پیچمتو به‌صورت جانشینی و پرکننده فضاهای 
خالی در سنگ های آهکی سازند لار به سن ژوراسیک پسین رخ می دهد. داده های 
که  می دهند  نشان  کلسیت  کانی  در  کربن  و  اکسیژن  ایزوتوپی  و  سیال  میانبارهای 
منشأ گرفته اند، محتمل ترین  فانروزوییک  از آب دریای  شوراب های حوضه‌ای که 
منبع سیال‎های کانی‎ساز هستند. داده های ایزوتوپ گوگرد بیانگر آن است که منبع 
بالاتر  دماهای  در  سولفات  احیاشدگی  و  است  دریا  آب  سولفات  احتمالاً  گوگرد 
از  فلزات  گرمابی  شستشوی  است.  شده  احیا  گوگرد  کننده  تأمین  فرایند  مهم ترین 
سنگ های دیواره می تواند به‌طور مؤثری در اثر چرخش درازمدت سیال‎ها رخ داده 
و سبب تولید سیال‎های فسیلی غنی از فلز شده باشد. با در نظر گرفتن یافته های یاد 
شده، می توان کانسار پیچمتو را از دیدگاه جایگاه زمین‎ساختی، نوع سنگ میزبان، 
دگرسانی سنگ دیواره و منشأ سیال‎ها و مواد کانی ساز با کانسارهای سرب و روی 
 )Sangster, 1990; Leach et al., 2005 and 2010) (MVT(  نوع دره می سی سی پی

مقایسه کرد )جدول 3(.

فرایند اکسایش کانسنگ‎های سولفیدی اولیه در کانسارهای نوع MVT می‌تواند به 
تشکیل یک نهشته غیرسولفیدی سرب و روی در مجاورت نهشته سولفیدی بیانجامد. 
و  هیدروزینسیت، همی‎مورفیت  اسمیت‎سونیت،  غیرسولفیدی روی شامل  کانی‎های 
ساکونیت است که با کانی‎های غیرسولفیدی سرب مانند سروسیت و کمتر آنگلزیت 
پیچمتو جانشينی  نمونه‎های دستی کانسار  اسفالريت در  نبود  دليل  همراهی می‎شود. 
و  اکسایش  مرحله  طی  در  کالامين  و  اسميت سونيت  توسط  آن  کامل  نسبت  به 
 دگرسانی است. طبق سری شرمن، روی نسبت به سرب تمايل کمتری به گوگرد دارد 
)Guilbert and Park, 1997(، بنابراین در شرايط اکسيدان سريع‌تر گوگرد گالن را 

رها میک ند و وارد فازهای ثانويه از جمله کربنات روی می شود. مهم‎ترین عواملی که 
در رخداد فرایند اکسایش کانسنگ‎های سولفیدی سرب و روی نقش دارند عبارتند 
از: آب‌وهوا، جایگاه زمین‎ساختی و موقعیت هندسی کانسنگ سولفیدی مادر نسبت 
به سطح زمین )Reichert, 2007(. موقعیت نزدیک به سطح زمین کانسنگ سولفیدی 
تقویت  را  پرعیار روی  و آب‌وهوای خشک، تشکیل کانسنگ‎های غیرسولفیدی و 
میک‌ند. فرایند بالاآمدگی زمین‎ساختی سریع )Daliran and Borg, 2005( و فرسایش 
یک  به  سولفیدی  کانسنگ  حرکت  راه‌های  موثرترین  از  یکی  بالایی  لایه‌های 
از این نوع کانسارها در جهان یافت  موقعیت نزدیک به سطح است. موارد بسیاری 
Boni et al., 2003; Hitzman et al., 2003; Reichert and Borg, 2008;(  می‌شود 

کانسنگ‎های  ایران  در   .)Boni and Mondillo, 2015; Gilg et al., 2008

 غیرسولفیدی روی از کانسارهای مهدی‌آباد، ایرانکوه و انگوران گزارش شده است
.)Gilg et al., 2003; Reichert, 2007(

8-نتيجه گيري
كاني‎سازی سرب و روی در كانسار پيچمتو در سنگ‎های آهکی سازند لار به سن 
ژوراسیک پسین رخ می دهد. کانی زایی سرب و روی به شکل عدسی و رگه‌ای در 
جایگیر  میزبان  و شکستگی‌های سنگ  خالی  فضاهای  پرکنندگی  و  جانشینی  نتیجه 
شده است. محدوده شوری و دمای همگن‌شدگي میانبارهای سیال نشان می‌دهد که 
سیال کانی‌ساز در کانسار پیچمتو از شوراب‌های حوضه‌ای منشأ گرفته است. ترکیب 
دریای  آب  اکسیژن  ایزوتوپی  ترکیب  با  نیز  کلسیت  کانی  در  اکسیژن  ایزوتوپی 
فانروزوییک همپوشانی دارد و نشان‌دهنده مشارکت مهم آب دریای فانروزوییک در 
سیال کانی ساز است. همچنین، ترکیب ایزوتوپی گوگرد نشان مي‌دهد كه سولفات 
آب دريا محتمل ترین منشأ گوگرد است. گوگرد احياشده به احتمال بسیار زیاد از 
راه احیاشدگی ترموشيميايي سولفات تأمین شده است. سبک بودن ترکیب ایزوتوپی 
کربن در کانی اسمیت‌سونیت نشان‌دهنده   منشأ ثانویه آن و تأثیر آب‌های جوی و 
CO2 مشتق از تجزیه مواد آلی در تشکیل این کانی است. کانسار  آب‌های محتوی 
دگرسانی  میزبان،  سنگ  نوع  زمین‎ساختی،  جایگاه  دیدگاه  از  می‎توان  را  پیچمتو 
با کانسارهای سرب و روی نوع دره  سنگ دیواره و منشأ سیال‎ها و مواد کانی ساز 
می سی سی پی )MVT( مقایسه کرد؛ که همانند برخی از این کانسارها در دو مرحله 
اولیه )تشکیل سولفیدها( و ثانویه )تشکیل کربنات‎ها و سیلیکات‎ها( تشکیل شده است.

سپاسگزاری
در  اول  نگارنده  دکترای  رساله  در  انجام شده  مطالعات  از  بخشی  مقاله حاصل  این 
از  نگارندگان صمیمانه  است.  تهران  تحقیقات  و  علوم  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه 
داوران و سردبیر محترم مجله علوم زمین که با پیشنهادات سازنده خود سبب ارتقای 

کیفی این مقاله شدند، سپاسگزاری میک‌نند.
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.)Alavi, 1991( شکل 1- نقشه زمين‌ساختی ساده شده ایران که موقعیت کانسار پیچمتو در آن نشان داده شده است

www.SID.irشکل 2- نقشه زمين‌شناسي ناحیه کانسار روی و سرب پیچمتو )زمانی پدرام و همکاران، 1385(.
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ت

پبالف

جث

شکل 3- الف( تصویر ماکروسکوپی از تبلور دوباره آراگونیت به‎صورت شعاعی در سنگ میزبان؛ ب( تصویر ماکروسکوپی از کانی های کالامین، اسمیت‎سونیت و گالن همراه 
 با ساخت لامینه و رگه‎ای در آنها؛ پ( تصویر ماکروسکوپی از اسمیت‎سونیت با ساخت لامینه؛ ت( تصویر میکروسکوپی از گالن که در حاشیه به سروسیت تبدیل شده است؛ 

ث( تصویر ماکروسکوپی از کلسیت با ساخت گل‎کلمی؛ ج( تصویر میکروسکوپی از گوتیت با بافت اسکلتی و شعاعی.

شکل 4- نمودار پراش پرتو X نمونه شماره P7 از کانسار پیچمتو.
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شکل 5- توالی پاراژنزی کانه‌ها و کانی‌های باطله در کانسار پیچمتو.

شکل 6- نمایش انواع میانبارهای سیال دوفازی: الف( غنی از مایع و ب( غنی از گاز در کانسار پیچمتو.

شكل 7- نمودار دماي همگن‎شدگي- شوري براي داده‎هاي میانبارهای سیال در كانسار پیچمتو. www.SID.ir
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 .)Bodnar, 1999(های گرمابی با منشأ گوناگون‎شکل 8- توزیع تقریبی دما- شوری در محلول
محدوده دما و شوری میانبارهای سیال در کانسار پیچمتو بیشتر با محدوده شوراب‎های حوضه‎ای 

همپوشانی دارد.

شکل 9- داده های ایزوتوپی کربن و اکسیژن در کانی کلسیت گرمابی  
فانروزوییک دریای  آب  ایزوتوپی  ترکیب  با  که  پیچمتو   کانسار 

)Veizer et al., 1999( مقایسه شده است.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

حجت اله عباسي و همكاران

249

شماره 
نمونه

دیگر کانی هاکانی های سربکانی های روی

کانی رسیاکسیدسیلیکاتکربناتکربناتیسولفیدیسیلیکاتیکربناتیسولفیدی
P1کلسیتسروسیتکالامین

P2ایلیتکوارتزکلسیت و دولومیت

P3هماتیتکلسیتسروسیتکالامین

P4کلسیتسروسیتکالامین

P5کلسیتسروسیتگالنکالامیناسفالریت و هیدروزینسیت

P6کلسیتگالنکالامیناسمیت‌سونیت

P7هماتیتآناتازکلسیتکالامیناسمیت‌سونیت

 )‰δ18OV-PDB )‰( δ13CV-PDB )‰( δ34SV-CDT )کانیشماره نمونه

C-272167/21-3/41-اسمیت‌سونیت

C-272144/16-2/60+کلسیت

C-272159/17-0/80+کلسیت

S-266215/6+گالن

S-266316/2+گالن

کانسار سرب و روی پیچمتوکانسارهای سرب و روی نوع MVTویژگی

منطقه کوهزاییبیشتر در مناطق کوهزایی و کمربندهای چین‎خورده و رورانده، کمی در مناطق کششیمحیط زمین‎ساختی

نامشخص، سن سنگ میزبان ژوراسیک پسینبیشتر دونین تا پرمین و کرتاسه تا ترشیاری، کمی نئوپروتروزوییک تا پالئوزوییک پیشینزمان کانی‎سازی

بدون ارتباط زایشی با سنگ‌های آذرینبدون ارتباط زایشی با سنگ های آذرینارتباط با سنگ‎های آذرین

سنگ‎های کربناتی دانه‎درشت شامل سنگ‎آهک و دولومیت )به‎ویژه دولومیت( دارای شکستگی، کارستی سنگ میزبان
سنگ‌آهکشدن و نفوذپذیری ثانویه

در مقیاس کانسار ناساز )discordant( اما در مقیاس حوزه ای لایه‎کران )stratabound(، کانسنگ به‎صورت فرم و شکل کانی‎سازی
توده‌های عدسی‌شکل و رگه‌ای لایهک‌رانچینه‎سان )stratiform( یا لایه‎کران با گسترش جانبی تا چند کیلومتر جانشین سنگ میزبان می‎شود

جایگاه ساختاری و 
کنترل‎کننده‎های کانی‎سازی

گسل‎ها و شکستگی‎ها؛ گسل‎ها معمولاً کانی‎سازی نشده‏اند اما کانسنگ در مناطق اتساعی همراه گسل‎ها 
یافت می‎شود

خردشدگي و برشيشدن در امتداد گسل ها و وجود حفرات 
کارستي

کانی‌شناسی درونزاد
کانی‌شناسی ساده شامل کانی‌های سولفیدی اسفالریت، گالن و سولفیدهای آهن، بیشتر غنی از اسفالریت 

نسبت به گالن و نسبت)Zn/(Zn+Pb بیشتر از 0/5 است. کانی‌های باطله عبارتند از: دولومیت، آنکریت، 
سیدریت، کلسیت، باریت، فلوریت و مقادیر جزیی کوارتز

گالن، اسفالریت، کلسیت، دولومیت و آراگونیت

اسمیتسونیت، هیدروزینسیت، کالامین و سروسیتاسمیت‎سونیت، هیدروزینسیت، همی‎مورفیت، سروسیت، آنگلزیت و به ندرت فوسژنیتکانی‌شناسی برونزاد

جانشینی سنگ میزبان، پرکننده فضاهای خالی، برش‎های انحلالی- ریزشی، گل‎کلمی، نواری و شاخه بافت، ساخت و اندازه دانه‎ها
درختی. کانسنگ بیشتر دانه‎ریز

جانشینی سنگ میزبان، پرکننده فضاهای خالی، برشی، گل‎کلمی. 
کانسنگ بیشتر دانه‎ریز

تبلور دوباره، برشی شدن و دولومیتی شدنسیلیسی شدن، دولومیتی شدن، برشی شدن و تبلور دوبارهدگرسانی

میانگین 176 درجه سانتی‎گراد50 تا 250، بیشتر میان 75 و 200 درجه سانتی‎گراددمای سیال کانی‌‎ساز

میانگین 15/41 درصد وزنی معادل 10NaCl تا 30 درصد وزنی معادل NaClشوری سیال کانی‌ساز

سولفات آب دریاسولفات آب دریا، مقادیر δ34S اسفالریت و گالن کمتر از δ34S آب دریای همزمان با سنگ میزبان استمنبع گوگرد

ترکیب ایزوتوپی کربن و اکسیژن سنگ میزبان نامشخصترکیب ایزوتوپی کربن و اکسیژن سبک‎تر نسبت به سنگ میزبانایزوتوپ‎های کربن و اکسیژن

شوراب‎های حوضه‎ایشوراب‎های حوضه‎ایمنبع سیال کانی‎ساز

.X های شناسایی شده در 7 نمونه از کانسنگ کانسار پیچمتو به روش پراش پرتو‎جدول 1- کانی

جدول 2- نتایج حاصل از تجزیه ایزوتوپی کانی های کلسیت، اسمیت‌سونیت و گالن در کانسار پیچمتو.

جدول 3- مقایسه ویژگی‌های کانسارهای سرب و روی نوع دره می‌سی‌سی‌پی )Sangster, 1990; Leach et al., 2005 and 2010) (MVT( با کانسار پیچمتو.
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منابع زیرزمینی.
مهدی‎زاده، ی.، 1389- تلفیق داده ‎های اکتشافی منطقه پیچمتو با داده‎های حاصل از اندازه‎گیری‎های مقاومت ویژه الکتریکی و قبطش القایی به منظور ارائه مدل سه‎بعدی کانسار، پایان‌نامه کارشناسی 

ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.
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