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 دهیچک
و در مجاورت  کمانی رسوبی کرتاسه زيرين، در يک محیط کافت پشت -فشانیآتش حوضه معدنی ايرانکوه اصفهان در توالی باريم( -)نقره -سرب -روی کانسارهای      

ای و کننده، توده توان سه رخساره کانسنگ سولفیدی زون تغذيهزايی سولفیدی، میاند. بر اساس ماهیت کانهری تشکیل گرديدهگذا های نرمال همزمان با رسوبگسل

کوپی و میکروسهای سیلیسی، دولومیتی و به میزان کمتر سريسیتی هستند. بر اساس مطالعات ای را از يکديگر متمايز نمود که دارای ارتباط تنگاتنگ با دگرسانیلايه

توان در حوضه و دولومیتی شدن هیدروترمالی را می (دياژنزی)ای ، دو نوع رخداد دولومیتی شدن ناحیهکاتدولومینسانسو  EPMAاز جمله  زمین شیمیايیمطالعات 

ا دو منشأ متفاوت در تشکیل کانسارهای دو نوع سیال ب حاکی از آن است که بارهای سیال و میان EPMAمطالعات نتايج معدنی ايرانکوه از يکديگر تفکیک نمود. 

 میزبان واحدهای  Th/Uهای عنصری دير نسبتابر اساس مق( که درجه 85-260) بالا دما ( سیالات هیدروترمالی1اند: )حوضه معدنی ايرانکوه نقش مؤثر داشته

عناصر از ( آب دريايی فرورو که دارای مقادير پايین 2، )باشدمیيايی فرورو احیايی داشته و منشأ آنها مرتبط با سیالات بین سازندی و سیالات درماهیت  ،زايیکانه

هیدروترمالی در دو سیالات  بارهای سیال، بر اساس نتايج حاصل از مطالعه میان. ای واحدهای آهکی گرديده استمنگنز و آهن بوده و منجر به دولومیتی شدن ناحیه

محل تشکیل که در  درصد( هستند 7/8-3/23و شوری پايین )درجه(  120-260کننده، دارای دماهای بالا ) زون تغذيهت گیرند. سیالامحدوده دمايی و شوری قرار می

با . يافته است( 8/16-3/23و شوری آنها افزايش )درجه(  85-180ای و احتمالاً به دلیل اختلاط با آب دريايی فرورو، دمای آنها کاهش )رخساره کانسنگ سولفید توده

بارهای با دما و شوری مختص به خود و تلفیق آنها با  عیار و پرعیار با میان زايی کمبارهای سیال و همراهی کانه شیمیايی از جمله مطالعه میان های زمینلعه دادهمطا

سولفید رخساره کانسنگ های پرعیار )زون توانمی، رعیا پرعیار و کم زايی سولفیدیهای نرمال از لحاظ همراهی آنها با کانهشناسی از جمله جايگاه گسلهای زمینداده

از شیمیايی  های زمینبررسی ويژگی. تفکیک نموداز يکديگر را دمای بالا و شوری پايین(  با کننده رخساره زون تغذيهعیار ) شوری بالا( و کم با دمای متوسط و ایتوده

های شناسی و مقايسه آنها با ويژگیدر تلفیق با مطالعات ساختاری، بافت و ساخت و کانی احیايیک محیط زايی در يبارهای سیال و رخداد کانه جمله دما و شوری میان

بیشترين شباهت را با کانسارهای سرب و روی نوع سدکس از  ی حوضه معدنی ايرانکوهدهد که کانسارهاشاخص انواع کانسارهای سرب و روی با میزبان رسوبی نشان می

 .ر کف دريا دارندنوع جانشینی در زي

 رانکوه.يا یا، حوضه معدنيرکف دريز ینی، جانششیمیايی زمین، مطالعات یگذار ن، گسل نرمال همزمان با رسوبيريکرتاسه ز یکمان کافت پشت :کلمات کلیدي
 

 

  مقدمه
رنده یبرگ در یرسوب یهاسنگ یعمدتاً بر رو که شیمیايی زمین مطالعات     

 عناصر یدهایاکس مطالعه شامل عمدتاً شودیم انجام یوسرب و ر یهايیزاکانه

ر دايپا یزوتوپيا (، مطالعاتICP-MS) یجزئ و یفرع عناصر (،XRF) یاصل

 مطالعات و استرانسیم( -)روبیديم داريناپا)اکسیژن، کربن، گوگرد، نیتروژن( و 

 و ریتعب و یرسوب یهاطیمح در مطالعات نوع نيا انجام با. است نسانسیکاتدولوم

 حوضه بر حاکم شیمیايی زمین طيشرا از یحیصح درک به توانیم آنها، ریتفس

 ,Leach and Sangsterبرد ) یپ سازکانه یندهايفرا يیشناسا و یرسوب

1993; Grandia et al., 2003; Kamona and Friedrich, 2007 و در )

مطالعه شده در  یهاحاصل از انواع مختلف کانسار یهاسه آنها با دادهيت، با مقاينها

 برد. یآن پ یشيکانسار و مدل زا لیتشک یجهان، به الگو

که ( 1)شکل رانکوه يا ی( حوضه معدنباريم -)نقره -سرب -یرو یکانسارها     

شم در دامنه يابر باغ یسرخ، رومرمر و اثر معدن ل، تپهیگوشف یمشتمل بر کانسارها

در دامنه  یگرگ خانه یو اثر معدنزندان  دروازه و گود کلاه یو کانسارها یشمال

بردارنده  در يیایکان یهااز حوضه یکي(، 2باشد )شکل یرانکوه ميرشته ا یجنوب

 یهایاصفهان است که از گذشته تاکنون مورد بررس -ريه در کمربند ملايفلزات پا

ن مختلف یکه توسط محقق یقرار گرفته است. بر اساس مطالعات گوناگون یفراوان

ک یاژنتيد -کیژنت نیل کاملاً متفاوت از نوع سیاست، دو مدل تشک انجام شده

(Momenzadeh, 1976; Rastad, 1981; Boveiri et al., 2017و اپ )ی 

 ,Ghazban et al., 1994; Hosseini-Dinani and Aftabiک )یژنت

قرارگیری ماده معدنی در است.  ن کانسارها در نظر گرفته شدهيا ی( برا2016
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-دولوستون، عدم حضور سنگزايی در ل معکوس گوشفیل، رخداد کانهامتداد گس 

حضور های جانشینی و پرکننده فضای خالی، وجود بافت، در منطقه های ولکانیکی

درجه  80-166بارهای سیال ) دمای پايین میان مقادير منفی ايزوتوپ گوگرد،

سرب و روی در های عنصری تغییر نسبت گیری شده در کلسیت،گراد( اندازهسانتی

از دلايل و شواهد مهمی است که منطقه معدنی ايرانکوه، های خاکی نمونه

 ;MVT (Ghazban et al., 1994طرفداران نظريه تشکیل کانسار به صورت 

Hosseini-Dinani and Aftabi, 2016)در حالی  کنند.، به آن استناد می

 ,Momenzadeh, 1976; Rastadهای حاصل از مطالعات پیشین )دادهکه 

( بر روی Boveiri et al., 2017؛ 1394بويری، ( و مطالعاتی که اخیراً )1981

مشابه با کانسارهای اين کانسارها انجام شده است، در تناقض با مدل تشکیل 

MVT باشد.در اين منطقه می 

 آنها ژهيت ویاهم و شیمیايی زمین مطالعات نکه امروزه بر انجاميبا توجه به ا     

ز با در یو ن( Jehlicka, 2001)گردد ید میتأک یت حوضه رسوبیماه نییتع در

در  يیزاکانه لیتشک یالگو نییگونه مطالعات در تع نيژه اينظر گرفتن نقش و

 یهایبررسبه  که است دهيگرد یسع مقاله نيا ه، دريبا فلزات پا یرسوب یکانسارها

 سرخ، تپه یکانسارها از شده شتبردا یهانمونه یرو بر یاگسترده شیمیايی زمین

پرداخته شود. مطالعات  شميابر باغ یمعدن اثر موارد یبرخ در و لیگوشف و رومرمر

بارهای سیال،  انجام شده در اين پژوهش شامل مطالعه میان شیمیايی زمین

 لیتحل با بتوان تاباشد می EPMAو  ICP-MS and AESکاتدولومینسانس، 

 و رانيا در موجود منابع ريسا با هاآن سهيمقا و هادادهين انتايج حاصل از  ریتفس و

 رانکوهيا یحوضه معدن یکانسارها تکامل و لیتشک نحوه از یبهتر درک به جهان،

رخ داده در حوضه را مشخص  يیزاپ و نوع کانهیت بتوان تيافته و در نهاي دست

زايی کانه يا تیپ نوععلاوه بر آن، با توجه به اينکه تعیین الگوی ژنتیکی و  .نمود

و نیز اکتشاف و افزايش طول عمر معدن استخراج ادامه تواند نقش مهمی در می

ای، داشته ناحیهذخاير پنهان در مقیاس محدوده مورد مطالعه و نیز در مقیاس 

و تلفیق اين  شیمیايی شناسی و زمینباشد، بررسی عواملی از جمله مطالعات زمین

که ما را  ای جديد در نظر گرفته شودبه عنوان طرح و ايده توانددو با يکديگر می

حوضه معدنی ايرانکوه رهنمون  به سوی تعیین دقیق الگوی ژنتیکی کانسارهای

 سازد.

 

: البدرز؛  Alسدیرجان )  -اصدفهان در پهنده سدنندج    -لايدر های ساختاری ايران و جايگاه ساختاری کمربندد فلززايدی م  نقشه توزيع مکانی ذخاير سرب و روی با میزبان کربناته در پهنه (الف . 1شکل 

CIGSساختاری ايران مرکزی؛  -شناسی: پهنه زمینE محدوده شرق ايران؛ :K کپه داغ؛ :KR زيرپهنه راديولاريتی کرمانشاه؛ :KTتالش؛  -: پهنه ساختاری خزرL   بلدوک لدوت؛ :M   پهنده مکدران؛ :

O کمربندهای افیولیتی؛ :PBبلوک پشت بادام؛ : SSZسیرجان؛  -: پهنه سنندجT بلوک طبس؛ :TMهای ماگمايی ترشیری؛ : سنگUDدختر؛  -: کمان ماگمايی ارومیهY  بلوک يدزد؛ :Z  منطقده :

 (.Rajabi et al., 2012bهای زاگرس( )تصوير از : کوهZaزابل؛ 

 روش مطالعه
و  یو بافت ین پژوهش، علاوه بر انجام مطالعات ساختيانجام ا در     

واحدهای  برداشت شده از انواع مختلف یقلیص -مقاطع نازک یبر رو یکروسکوپیم

، یدیکانسنگ سولف یهارخساره سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه و نیز انواع

 12اب در یکم و یفرع ،یاصل عناصر یدهایاکس مطالعه از حاصل جينتا یبررس به

 2سرخ و  نمونه ار کانسار تپه 4، نمونه از کانسار رومرمر 6)نمونه از دولوستون 

 نمونه از کانسار تپه 3) رنگ اهیلتستون سیسنمونه  7و  (نمونه از کانسار گوشفیل

 از هانمونه منظور، نيشده است. بد پرداخته نمونه از کانسار گوشفیل( 4سرخ و 

و پس از پودر کردن، انتخاب  یحفار یهاگمانه و هاتونل روباز، یکارمعدن سطح

 ACMEشگاه شرکت ي، به آزماICP-MS and AESر انجام مطالعات به منظو

 اند.دهيکانادا ارسال گرد

 5های کربناته، به منظور تعیین مقدار عناصر اصلی، فرعی و کمیاب در کانی     

ها برگیرنده انواع مختلف دولومیت صیقلی از واحدهای سنگی در -مقطع نازک

( به مرکز EPMAمیکروپروب ) کترونانتخاب و به منظور انجام مطالعات ال

ها توسط دستگاه تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ايران ارسال گرديد. نمونه

در مرکز تحقیقات و فرآوری مواد  Cameca SX-10میکروپروب مدل الکترون

و  nA 20های با قطر معدنی ايران مورد مطالعه قرار گرفت. در اين آنالیز از بیم

ثانیه برای  15تا  12و پیک  kV 25میکرومتر با سرعت  5تا  2فواصل اسکن 

گیری عناصر کمیاب موجود ثانیه برای اندازه 25تا  20گیری عناصر اصلی و اندازه
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نسانس یافزون بر آن، مطالعات کاتدولومهای کربناتی استفاده شده است. در نمونه 

ده صنعت نفت ت در پژوهشکیت و دولومیمختلف کلس یهانمونه از نسل 4 یبر رو

ن يا یز نمود. برايگر متمايکديها را از ین کانيانجام گرفت تا بر اساس آن بتوان ا

موجود در  یهاتیت و انواع دولومیه شده از کلسیته یقلیص -منظور، مقاطع نازک

 Technosyn 8200نسانس یکروسکوپ کاتدولومی، انتخاب و توسط ممنطقه

MK II 15م با ولتاژ یکار گرفتن ب با استفاده از کاتد سرد و به kV ان يو جر

550 µA ز قرار گرفتند.یمورد آنال 

 
سدرخ و   ها. ضمناً موقعیت کانسارهای گوشفیل، رومرمر، تپده های متعدد و انواع مختلف گسلها و ناوديسنقشه ساختاری حوضه معدنی ايرانکوه و موقعیت ناوديس اصلی ايرانکوه و طاقديس. 2شکل 

 (.1394شود )بويری، گرگی در دامنه جنوبی رشته ايرانکوه در شکل ديده می زندان و اثر معدنی خانه دروازه و گود ابريشم در دامنه شمالی و کانسارهای کلاه اغاثر معدنی ب

 

در ساز،  بارهای سیال و تعیین دما و شوری سیال کانه به منظور مطالعه میان     

های کانسنگ يت رخسارهاسفالر هاییکان از یقلیص مقطع دوبر 10مجموع حدود 

 زون تغذيه اسفالريت و ابريشم و اثر معدنی باغ کانسار گوشفیلدر  ایسولفید توده

های سولفیدی زون همراه با کانی یتدولومنیز کانی  و سرخ کانسار تپه کننده

 در زون تغذيه موجود کوارتزنیز  رومرمر و وسرخ  تپه هایکانسار کننده در تغذيه

 Linkamج یتوسط است بارها گرديد. میان انتخاب گوشفیلکانسار  کننده

THMS600 کروسکوپ یم ینصب شده بر روZeiss قات و یدر مرکز تحق

 ینصب شده بر رو Linkam MDSG600ج یران و استيا یمواد معدن یفرآور

 یقات و اکتشافات مواد معدنیدر مرکز تحق Leica DM 2500Pکروسکوپ یم

با  n-Hexaneبرای کالیبراسیون دستگاه از  قرار گرفتند. یریگد اندازهآنکارا مور

گراد برای درجه سانتی ± 2/0با دقت گراد درجه سانتی -3/94نقطه ذوب 

برای  ±6/0 و دقت گراددرجه سانتی 414و نیترات سزيم با نقطه ذوب سرمايش 

 استفاده شده است.گرمايش 

 يشناسنیزم
، پهنه (Mohajjel and Fergusson, 2014)بر اساس مطالعات      

از  یناش یکشش ین، متحمل فازهايريرجان در زمان کرتاسه زیس -سنندج

 پشت یکافت یهاجاد حوضهين رخداد، با ايده است که ايس گردیفرورانش نئوتت

 یهاسم و ظهور سنگیافته است. رخداد ماگماتين پهنه نمود يدر طول ا یقوس

رجان در یس -ن در طول پهنه سنندجيريه سن کرتاسه زب یآذرآوار -یآتشفشان

گان ينقره در گلپا درهسرب  -رویر، کانسار يآهنگران در ملاروی  -سربکانسار 

(Momenzadeh, 1976مقطع دو ،) و  یخواهران در شازند اراک )سهند

رانکوه در جنوب اصفهان يا باريم -نقره -سرب -روی ( و کانسار1385همکاران، 

آباد  ران در نجفیتمس( حوضه  -سرب )نقره -روی ی( و کانسار ها1394، یري)بو

-کافت پشتايجاد استنوسفر و  ید بالازدگيمؤ تواندمی زی( ن1394، یارمحمدي)

ايجاد اين . (1394)بويری،  باشدین پهنه مين، در طول ايريکرتاسه ز یکمان

سم یبا ولکان که یران مرکزيرجان و ایس -در حد فاصل پهنه سنندج یحوضه کشش

ر ياز ذخا یاديل تعداد زیتشک یرا برا یفراوان همراه بوده است، بستر مناسب

اصفهان فراهم  -ريملا يیدر کمربند فلززا یزبان رسوبینقره با سنگ م -یرو -سرب

رجان گسترش یس -که از شمال باختر تا جنوب خاور و در طول پهنه سنندج نمايد

ددی که توسط محققین مختلف انجام شده است، بر اساس مطالعات متع اند.افتهي

( و 1394، يارمحمدی، Rastad, 1981ژنتیک )عمدتاً دو نوع مدل زايشی سین

و  Ghazban et al., 1994; Hosseini-Dinani et al. 2015ژنتیک )اپی

( برای کانسارهای سرب و روی تشکیل شده در اين 1394زاده و همکاران، کريم

 رفی شده است.کمربند فلززايی مع

 -( در پهنه سنندجباريم -)نقره -یرو -ر سربين ذخايتراز بزرگ یکي     

 یه جنوب خاوریالیرانکوه است که در منتهيا یرجان، معادن حوضه معدنیس

بر اساس (. 1)شکل اصفهان و در جنوب اصفهان قرار گرفته است  -ريکمربند ملا

 یحوضه معدن کانسار دامنه شمالیای ترسیم شده در چهار چینههای سنگتوالی

ر يهمانند سادر اين حوضه کانیايی نیز  گردد کهمشاهده می (3)شکل  ايرانکوه

 یکربنات -یآوار یهااصفهان، سنگ -ريملافلززايی موجود در کمربند  یکانسارها

اند. نهشته شده نيريکرتاسه ز یدر حوضه کشش يیماگما یهاهمراه با سنگ

 یهاسنگ ماسه و هالیافته در منطقه مورد مطالعه، شي خنمونن واحد ريتریميقد

 یب توسط واحدهایطور دگرش که به است  (JS)نيريز کیژوراس رنگیخاکستر

. (3شکل ) اندده شدهیپوش یکیولکان ین و واحدهايريقاعده کرتاسه ز یبيتخر

 یهامتر، در گمانه 50( با ضخامت حدود Kv) یکیروکلاستیپ -یکیواحد ولکان

ش از يک و جدایقابل تفک یشم به خوبيابر باغ یبرداشت شده از اثر معدن یحفار

و  یتیداس -یتيآندز یهان واحد عمدتاً از سنگي. ا(3شکل ) گر هستنديکدي
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ولکان با ساب یاز مقاطع، گنبدها یاند. در برخافتهيل یتوف تشک کیتیل ستاليکر 

را قطع  یتوف یه عمدتاً واحدهاز مشاهده شده است کیت نیوليت تا رینیب سیترک

بلورها و  یتوان به حجم بالایک توف میتیستال ليواحد کر یهایژگياند. از وکرده

آبدار  یهایاد کوارتز و عدم حضور کانيز یفلدسپات، وجود بلورها یهاستيفنوکر

ن يريکرتاسه ز ی. واحد آوار(Boveiri et al., 2017) مثل هورنبلند اشاره نمود

(K1م )10لتستون است که ضخامت آن از یسنگ و س تشکل از کنگلومرا، ماسه 

بیشترين ضخامت ، K1واحد تخريبی ابد. يیر مییمتر تغ 15ش از یمتر تا بیسانت

که آثاری از اين واحد تخريبی در اثر معدنی  سرخ دارد در حالی را در کانسار تپه

 یاز آوار یع رخساره رسوبا، نويآب در یشرویبا پابريشم مشاهده نشده است.  باغ

اند که به فراوان نهشته شده یهالیبا فس یآهک یافته و واحدهاير ییبه کربناته تغ

خوب و با  یبند هيو واحد آهک با لا K2Lدار نیتولیب شامل واحد آهک اربیترت

، در اثر K3L یباشد. واحد آهکیم K3Lست ين و رودیتولیفراوان ارب یهالیفس

تا کامل،  يیطور جز ن، بهياژنز آغازيد یم و در طيزیاز من یغنالات یعملکرد س

 یتیکه در آنها دولوم یکربنات ی(. واحدها1394، یريشده است )بو یتیدولوم

ده ی( نامK3d) یاهیشدن به صورت گسترده رخ داده است، به عنوان دولوستون ناح

شمالی حوضه در گستره دامنه شاخص خود  یاقهوه -اند که توسط رنگ قرمزشده

به طور کلی، واحد دولوستون هستند.  يیقابل شناسامعدنی ايرانکوه به خوبی 

زايی و به بیشترين ضخامت را در محل کانسارها داشته و در خارج از محدوده کانه

 ستاليبخش کرسمت شرق و غرب منطقه، از ضخامت آن کاسته شده است. 

لتستون یژه واحد سيو ن بهيريکرتاسه ز یآوار ی، واحدهاKvتوف واحد  کیتیل

زبان یم یاصل یها(، سنگK3dن )يري( و واحد دولوستون کرتاسه زK1رنگ ) اهیس

کربناته، با  یرسوب یرانکوه هستند. تواليا یدر حوضه معدن یدیسولف يیزاکانه

ساز غیه ستيلا می، واحد آهک ضخپس از آنو  K4L ینهشته شدن واحد آهک رس

KL  احد وافته است. يادامهK5sh با  یمارن -یلیش یهاهيکه متشکل از تناوب لا

 -یآوار یدر توال ین واحد رسوبيدار است، آخرنیتولیآهک ارب یهاهيلا انیم

 شيکه به علت فرسا( 3)شکل رانکوه است ين در منطقه ايريکرتاسه ز یکربنات

 نمود.ها مشاهده سيتوان در هسته ناودین برونزود آن را ميشتریبالا، ب یريپذ

 -باختر شمال شمال رانکوه،يا یدر حوضه معدن یرسوب یهاهيلا یعموم روند     

است که در  رجانیس -پهنه سنندج یخاور و همخوان با روند عموم جنوب جنوب

متعدد در منطقه مورد مطالعه  یهاسيس و ناودي، به صورت تاقدیخوردگنیاثر چ

ک يصورت  به رانکوهيا یمعدن در منطقه یاصل یخوردگنیشوند. چیمشاهده م

 و سيتاقد ن، بهیاور است که به سمت طرفخ جنوب -باختر س با روند شماليناود

 با یمختلف یهاگسل(. 2 شکل) ابديیر مییتغ ن روندیهم با متعدد یهاسيناود

اند که از جمله مورد مطالعه رخ داده منطقه در لغز امتداد و معکوس نرمال، تیماه

آغاز شده و تا  یل از منطقه سنگبریت که از خاور کانسار گوشفاس یآنها گسل

. در امتداد (2 شکل)ابد يیشم ادامه ميابر باغ یسرخ، در اثر معدن باختر کانسار تپه

 -یلیش یشود، واحدهایاد ميشم يابر باغ -لین گسل که از آن با نام گسل گوشفيا

ن رانده يريکرتاسه ز یدهاواح یب رو به شمال، بر رویک با شیژوراس یسنگماسه 

 یباختر و جنوب یخاور ه شمالیال یک در منتهیژوراس یسنگ یاند. واحدهاشده

رو به جنوب داشته و به صورت  یب عادین گسل و بعد از محدوده گسلش، شيا

 یال شماليدر  یاصل يیزااند. کانهکرتاسه قرار گرفته یر واحدهايب در زیدگرش

شم، يابر باغ یسرخ و اثر معدن ل، رومرمر، تپهیگوشف یارانکوه در کانسارهيرشته ا

باشد. بر اساس مطالعات یم یریگین گسل قابل مشاهده و پيدر محدوده عملکرد ا

؛ 1393، ینیرانکوه انجام شده است )ناکيا یراً در حوضه معدنیکه اخ یفراوان

شم يابر باغ -لی(، گسل گوشف1394و همکاران،  یري؛ بو1394و همکاران،  ینیناک

 یندهايدر اثر فرا داشته ونرمال ماهیت ن، يريدر ابتدا و در زمان کرتاسه ز

افته ير یید(، به گسل معکوس تغی)احتمالاً لارام يیکرتاسه بالا يیکوهزا یفشارش

 توان به شیب زياد گسل معکوسمین گسل يشواهد نرمال بودن ااز جمله است. 

های کانیايی همزمان همراهی برش(، درجه 89تا  50)بیش از کانسارها محل در 

و گسترش  و شدت برشی شدن بر اساس دوری و نزديکی به گسل گذاری با رسوب

 گ سولفیدی نسبت به محل گسل اشاره کردهای کانسندگرسانی و رخساره

ر حرکت گسل نرمال به معکوس که از آن به عنوان یین نوع تغي(. ا1394بويری، )

زبان یبا م یر سرب و روياز ذخا یاریشود، در بسیاد مي inversionک یتکتون

ر يو ذخا (Nelson, 1997)نوع سدکس در کانادا  یهمانند کانسارها یرسوب

 ده است.يز گزارش گردین (Kerr, 2013)ش يريحوضه ا

 زايی سولفیدی در آن. توالی واحدهای سنگی در حوضه معدنی ايرانکوه و موقعیت کانه3شکل 
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 يدیسولف يکانسنگ يهاسارهو رخ يدگرسان 
رانکوه منجر به رخداد يا یا در حوضه معدنز کانه یالات گرمابیت سیفعال     

ژه در مجاورت گسل يبه و یر ماده معدنیمختلف در سنگ درونگ یهایدگرسان

 (.1394و همکاران،  یري؛ بو1394 ،یريده است )بويشم گرديابر باغ -لیگوشف

چندين گمانه حفاری از کانسارهای  مطالعهه در طی های برداشت شدمطالعه نمونه

های دستی برداشت ابريشم و نیز مطالعه نمونه سرخ، رومرمر و اثر معدنی باغ تپه

ابريشم و  باغ -شده از هفت پروفیل ترسیم شده به صورت عمود بر گسل گوشفیل

ها و بندی، درک فراوانی از نوع، شدت و گسترش دگرسانی نیز عمود بر روند لايه

های بندی کانیايی و انواع رخساره شناسی، زونان، کانیبهای میزسنگ جنسنیز 

در نهايت، با استفاده از نتايج حاصل از مطالعات  را فراهم نمود.کانسنگ سولفیدی 

زايی سولفیدی، پیمايی و نیز مطالعات پتروگرافی، مدل شماتیک از انواع کانه چاه

زايی بر اساس برگیرنده کانه های درآن با سنگنوع و شدت دگرسانی و ارتباط 

تا  4 هایابريشم ترسیم گرديد )شکل باغ -دوری و نزديکی آنها به گسل گوشفیل

6.) 

در محل  ی گرمابیهایدگرسانهای شماتیک ترسیم شده، بر اساس مدل     

شم، از شدت يابر باغ -لیساز و در مجاورت گسل گوشف الات کانهیخروج س

-یها کاسته می، از شدت دگرسانآنرخوردار است و با فاصله گرفتن از ب یشتریب

مشاهده شده در محدوده مورد  یاصل یهای(. دگرسان6تا  4 هایشود )شکل

 یتیسيشدن و سر یتیشدن، دولوم یسیلیس یگرماب یهایمطالعه شامل دگرسان

های نوع و شدت دگرسانی(. Boveiri et al., 2017؛ 1394، یريشدن است )بو

بیشترين باشد. گرمابی همچنین به میزان زيادی متأثر از جنس سنگ میزبان می

، در دولوستون و پس از آن در سیلتستون و در انتها دولومیتیمیزان دگرسانی 

که بیشترين رخداد دگرسانی ؛ در حالیزايی قابل مشاهده استتوف میزبان کانه

-دولوستون میزبان مشاهده میسیلیسی در سیلتستون و سپس توف و در نهايت 

زايی و به مقدار کمتر در گردد. دگرسانی سريسیتی نیز غالباً در توف میزبان کانه

زايی رخ داده و آثاری از اين نوع دگرسانی در رنگ میزبان کانه سیلتستون سیاه

 (. 1394، یري)بو دولوستون میزبان رؤيت نگرديده است

ان محصولات یروابط متقابل ممشاهده  مطالعات میکروسکوپی وبر اساس     

در همه کانسارهای مورد  شود کهین استنباط میچن ني، اگرمابی یدگرسان

شدن و در انتها  یسیلی(، سپس سD3و  D2شدن )دو نوع  یتیابتدا دولوم مطالعه،

 ،زايیشکل کانهمطالعه  (.1394، یريوسته است )بویبه وقوع پ یدیسولف يیزاکانه

و ارتباط آنها با میزبان  هایسنگ شناسی سولفیدی در انواعو کانی ساخت و بافت

های نوع سنگ میزبان، دگرسانیکه  دهدنشان میگذاری  گسل همزمان با رسوب

زايی سولفیدی در همه کانسارهای منطقه مورد مطالعه، تقريباً گرمابی و کانه

میزبان توفی در اثر  و تنها تفاوت بارز، حضور سنگ (6تا  4های )شکليکسان بوده 

شناسی، اسفالريت، گالن و از لحاظ کانی. (6)شکل  باشدابريشم می معدنی باغ

. تنها باشدترين کانی سولفیدی در کانسارهای مورد مطالعه میتتراهدريت فراوان

و عدم  زايیشناسی، حضور کانی بورنیت در توف میزبان کانهتفاوت بارز کانی

بر اساس نتايج حاصل از ابريشم است  ثر معدنی باغدر ا تشکیل کانی باريت

مطالعات میکروسکوپی، پیريت اولین کانی سولفیدی است که در کانسارهای 

های حوضه معدنی ايرانکوه تشکیل شده و سپس به ترتیب توسط کانی

 کالکوپیريت، گالن، تتراهدريت و در نهايت اسفالريت جانشین شده است.

و  یو دور زبانیم یهابا سنگ یدیسولف يیزاتباط کانهاربر اساس ، به طور کلی

توان سه نوع رخساره ی، میگذار به گسل همزمان با رسوب آنها نسبت یکينزد

ک نمود یگر تفکيکدير را در منطقه مورد مطالعه از يبه شرح ز یدیکانسنگ سولف

 .(6تا  4 های)شکل

 يارگچه -رگه يدیرخساره کانسنگ سولف
ون یناسیو لام یبند هيکه لا یدیسولف -یتیدولوم -یسیلیس یهارگچه -رگه     

توف  کیتیل ستاليلتستون، کرین، سيريک زیژوراس یسنگ ماسه -یلیش یواحدها

 یکننده رخساره کانسنگاند، مشخصن را قطع کردهيريز دولوستون کرتاسه زیو ن

ظم و روند ها، از نرگچه -(. رگه6تا  4 هایباشند )شکلیکننده م هيزون تغذ

اند. شدت و زبان را در جهات مختلف قطع کردهیبرخوردار نبوده و سنگ م یخاص

 یهاشم و در سنگيابر باغ -لیها در مجاورت گسل گوشفرگچه -ن رگهيا یفراوان

توف بالا بوده و با فاصله گرفتن از آن، از تعداد و ضخامت  کیتیل ستاليو کر یآوار

ت، ياسفالر یبلورها ن رخساره متشکل از درشتياگردد. یها کاسته مرگچه -رگه

س یلیت و سیت، دولوميت به همراه باريریر کمتر کالکوپيت و مقاديریگالن، پ

ت شده و خود توسط گالن يرین پیت، جانشيریها، کالکوپن رگهياست. در ا یگرماب

 (.1394، یرين شده است )بویت جانشيت اسفالريو در نها

 ياودهد تیرخساره کانسنگ سولف
زون  یدیرخساره کانسنگ سولف یکه بر رو یدیار سولفیبخش ستبر و پرع     

 باغ -لین گسترش را در مجاورت گسل گوشفيشتریکننده قرار داشته و ب هيتغذ

 ی(. برش6تا  4 هایاست )شکل یاد تودهیشم دارد، رخساره کانسنگ سولفيابر

در  یدیسولف یهاینفراوان کا ینیزبان و جانشیم یهاشدن گسترده سنگ

مشاهده شده در شاخص  یهایژگي، از وگذاری مجاورت گسل همزمان با رسوب

ن يره در ایند چياست. فرا در همه کانسارهای مورد مطالعه ین رخساره کانسنگيا

ت یت و بورنيریت، کالکوپيریت، گالن، پياسفالر یهاین شدن کانیرخساره، جانش

ند يل شده از قبل است که به نام فرایبلور تشک زير یهایکان یبلور، به جا درشت

ر ياز ذخا یاریده شده و مشابه آن از بسی( نامZone refining) یش زونيپالا

 Goodfellow et al., 1993; Goodfellowسدکس گزارش شده است )

and Lydon, 2007a .)بر ای در کانسارهای مختلف، رخساره سولفید توده

 یجانب یبند منطقه یر مقدار عناصر داراییسل و تغبه گ یکيو نزد یاساس دور

های کالکوپیريت، تتراهدريت، گالن و هستند به طوری که در مجاورت گسل، کانی

اسفالريت، دارای بیشترين فراوانی بوده ولی با فاصله گرفتن از گسل به ترتیب 

ابل پیريت از فراوانی ق -پیريت و در نهايت باريت -گالن -های اسفالريتکانی

 ای برخوردار هستند.ملاحظه

 ياهيلا يدیرخساره کانسنگ سولف
های دولوستون و لامینه یدیمتناوب سولف یهانهین رخساره متشکل از لاميا     

 يیو در قسمت انتها یبند هيزبان است که به صورت همروند با لایمو سیلتستون 

اين رخساره در  (.5و  4 هایافته است )شکليگسترش  یاد تودهیبخش سولف

 سرخ قابل مشاهده بوده و در اثر معدنی باغ کانسارهای گوشفیل، رومرمر و تپه

عنصری ار یع یدارا یاهيرخساره کانسنگ لا. (6)شکل  ابريشم مشاهده نشده است

بلور با بافت  زيت و گالن ريت، اسفالريریپ یهایبوده و عمدتاً متشکل از کانپايینی 

 یاز مواد آل یبات غنیدال است که همراه با ترکیو فرامبوئنه یپراکنده، لام دانه

 اندل شدهیتشک

 اد توسط يزان زینسل اول، به م یدیبلور سولف زير یهایکان     

 یاد تودهیکانسنگ سولف یها)رخساره ینسل بعد یدیبلور سولف درشت یهایکان

جمله سولفیدهای های مختلف از اند. وجود بافتکننده( جانشین شده زون تغذيهو 
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های غنی از سولفید خوردگی هماهنگ لامینهبلور، لامینه، فرامبوئیدال، چین ريز 

 های رسوبی نظیر لودکست و ريزهای سنگ میزبان و نیز حضور ساختمانبا لامینه

صورت همزمان با  زايی سولفیدی بهدهنده رخداد کانه ها، نشانگسل ها و ريزچین

 ,.Boveiri et al، 1394باشد )بويری، ياژنز آغازين میگذاری تا مراحل د رسوب

2017.) 

 سرخ های کانسنگی سولفیدی مختلف در کانسار تپهگذاری و موقعیت رخساره مقطع عرضی از واحدهای سنگی، جايگاه گسل نرمال همزمان با رسوب .4شکل 
 

 سولفیدی مختلف در کانسار گوشفیل های کانسنگیگذاری و موقعیت رخساره ا رسوبمقطع عرضی از واحدهای سنگی، جايگاه گسل نرمال همزمان ب .5شکل 

 

 
ابريشم های کانسنگی سولفیدی مختلف در اثر معدنی باغگذاری و موقعیت رخساره . مقطع عرضی از واحدهای سنگی، جايگاه گسل نرمال همزمان با رسوب6شکل 
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 ييایمیشمطالعات زمین  

رانکوه شامل مطالعه يا یانجام شده در حوضه معدن شیمیايی زمینمطالعات      

نسانس است یو کاتدولوم ICP-MS and AES ،EPMAال، یس یبارها انیم

-زبان کانهیم یهاو سنگ یتی، دولومیدیسولف یهایانواع مختلف کان یکه بر رو

 يیایمیش وی کيزیات فیصوصن خیین مطالعات، تعيانجام شده است. هدف از ا يیزا

-یط نهشته شدن کانیمح ، تعیینزا ال کانهیس یایاح -ونیداسیاکس یهایژگيوو 

و  یاژنزيشدن )د یتیت انواع مختلف دولومیها و مشخص کردن منشأ و ماه

ن مطالعات، در يج حاصل از ايباشد که نتایرانکوه ميا ی( در حوضه معدنیگرماب

 ه شده است.ادامه به صورت جداگانه ارائ

 الیس يبارها انیمطالعه م
بارهای سیال نقش مهمی در تعیین منشأ و تحول  میانکه به اين با توجه     

سنجی بر روی  دما (، مطالعات ريز1390ا دارند )مر و همکاران، ز سیالات کانه

به عنوان کلیدی برای تعیین  دتوانهای شفاف میدر کانی موجودبارهای  میان

مطالعات شیمیايی سیال مورد استفاده قرار گیرد.  و ییات فیزيکمنشأ و خصوص

های اسفالريت، دولومیت و کوارتز کانی بارهای سیال موجود در پتروگرافی میان

حاکی از آن است که ، یاکننده و توده هيتغذ یدیکانسنگ سولف هایرخساره

، یکرو یهاشکل ی( بوده و داراL+Vع )ياز ما یغن یفاز عمدتاً از نوع دوسیالات 

 5الات از یدارند. اندازه س ین منفيز شکل بلورین یشکل بوده و گاه یتا ب یضویب

، سنجی دما ريز یهایریگاندازه یکه در ط( 1)جدول ر است یکرون متغیم 26تا 

 انیخ در ميذوب  یدما یریگع همگن شدند. به علت عدم امکان اندازهيبه فاز ما

 یمقدار شور یریگ، اندازهیدروترمالیت هیرتز و دولومال موجود در کوایس یبارها

 آنها اکتفا شده است. يیدما یهاق تنها به ارائه دادهین تحقيسر نبوده و در ایم

شده در  یریگال اندازهیس یبارها انیمريزدماسنجی ج حاصل از ينتا     

از آن  یالف( حاک 7، شکل 1)جدول  سرخ کانسار تپه کنندهه يت زون تغذياسفالر

گراد درجه سانتی( 164ن یانگی)به طور م 120- 199 یالات، دماین سياست که ا

گیری بارهای اندازه میاندارند. درصد ( 8/16ن یانگی)به طور م 7/8-3/23 یو شور

-260سرخ، دمای  کننده در کانسار تپه های گرمابی زون تغذيهشده از دولومیت

بارهای سیال موجود  گراد داشته و میانرجه سانتی( د220)به طور میانگین  170

-252کننده کانسار رومرمر با دمای هموژن شدن  در دولومیت گرمابی زون تغذيه

، دارای (ب 7، شکل 1جدول )گراد درجه سانتی (218)به طور میانگین  185

 یدما باشد.سرخ می گیری شده در کانسار تپهگستره دمايی مشابه با مقادير اندازه

کننده  زون تغذيه یدر کوارتز گرمابموجود ال یس یبارها انیم نشد هموژن

درجه  (217)به طور متوسط  250تا  190 يیدمادر محدوده ، لیکانسار گوشف

 (.ج 7، شکل 1جدول ) گیردقرار میگراد یسانت

 یهاتيدر اسفالرگیری شده اندازهال یسبارهای  میانشدن  هموژن یدما     

طور به) 130تا  85 نیب در کانسار گوشفیل، یاتوده دیرخساره کانسنگ سولف

 خيذوب  نیاول یدما ود(  7، شکل 1)جدول  گرادیسانتدرجه  (115متوسط 

 3/23 ش ازیب تا 9/20 از الیس یاست که بر اساس آن شور -18تا  -3/24حدود 

نتايج از طرف ديگر،  .(1)جدول د يدرصد محاسبه گرد( 23)به طور متوسط 

های رخساره بارهای سیال اسفالريت سنجی میان دما مطالعات ريزحاصل از 

دمای بارها  ، مبین آن است که اين میانسرخ کانسار تپهای کانسنگ سولفید توده

و د(  7، شکل 1)جدول گراد رجه سانتی( د142)به طور متوسط  180-125

نمک  معادل درصد وزنی( 9/17)به طور میانگین  3/23تا بیش از  8/16شوری 

 (.1طعام دارند )جدول 

سیالات موجود در دمای هموژن شدن  که گرددمشاهده می در مجموع     

سرخ و رومرمر بسیار  کننده در کانسارهای تپه و کوارتز زون تغذيه هادولومیت

گراد است ولی درجه سانتی 216نزديک به يکديگر بوده و به طور میانگین حدود 

سرخ، دمای کمتری دارد. دما و شوری  کانسار تپه کننده اسفالريت زون تغذيه

های رخساره کانسنگ سولفید گیری شده در اسفالريتبارهای سیال اندازه میان

-باشد و میسرخ و گوشفیل نیز تقريباً مشابه با يکديگر می کانسارهای تپه ایتوده

 .(1اند )جدول توان گفت که هر دو از يک سیال با دمای مشابه نهشته شده

 هاکربنات EPMA مطالعه
کربناته، از مطالعات  ینفت یهاشده در حوضهانجام از مطالعات  یاریدر بس     

EPMA یهاسازنده سنگ یو فرع یزان عناصر اصلیبه منظور مشخص کردن م 

 ,Davies and Smithشود )یها استفاده من حوضهيکربناته نهشته شده در ا

   ر آهن و منگنز در انواع مختلفيسه مقاديس مقان مطالعات، بر اساي(. در ا2006

های کربناته، فرايند مؤثر بر تشکیل آنها مورد بررسی قرار گرفته و بر مبنای کانی

کنند که کدام يک از فرايندهای رسوبی و يا گرمابی، در تشکیل آن مشخص می

 (.Davies and Smith, 2006اند )ها نقش داشتهاين کانی

ها، و گرفتن اهمیت تشخیص فرايندهای مؤثر بر تشکیل دولومیت با در نظر     

های مختلف کربناته )آهک و دولومیت( و انواع نیز با توجه به حضور رخساره

ها در کانسارهای مورد مطالعه و لزوم تشخیص منشأ و تعیین مختلف دولومیت

رنده انواع هايی از واحدهای سنگی دربرگیارتباط زايشی آنها با يکديگر، نمونه

های کربناتی انتخاب گرديد تا بتوان بر اساس نتايج حاصل از مختلف کانی

(، 2و مقايسه مقادير اکسید عناصر اصلی آنها با يکديگر )جدول  EPMAمطالعات 

 های کربناته را مشخص نمود.منشأ انواع کانی

بر روی واحدهای سنگی موجود در  EPMAنتايج حاصل از مطالعات      

د( حاکی از آن است  -الف 8، شکل 2ارهای حوضه معدنی ايرانکوه )جدول کانس

( K3Lهای آهکی )واحد که علاوه بر تغییر در مقدار عناصر کلسیم و منیزيم سنگ

 D2( و گرمابی )D1ای )دياژنتیکی، های ناحیهدر مقايسه با انواع مختلف دولومیت

نها نیز با يکديگر متفاوت است. (، مقدار ساير عناصر از جمله آهن و منگنز آD3و 

های مختلف دولومیت مشخص گرديد که میزان اين همچنین با مطالعه نسل

توان آن را به ها، متفاوت بوده و میعناصر حتی در میان انواع مختلف دولومیت

های شیمیايی برای جدايش انواع نسلزمین های شاخص عنوان يکی از ويژگی

 ت.مختلف دولومیت در نظر گرف

به منظور درک بهتر از نحوه و میزان تغییرات عناصر در کلسیت و انواع      

مختلف دولومیت، نمودار دوتايی تغییرات مقدار عنصر منگنز در برابر آهن در هر 

 -الف 9نظر از نوع کانسار( ترسیم گرديد )شکل  های مورد آنالیز )صرفيک از کانی

روتولیت اولیه موجود در محدوده مورد د(. میزان آهن و منگنز در سنگ آهک )پ

( 11/0طور میانگین به ) 23/0تا  04/0مطالعه( بسیار پايین بوده و به ترتیب از 

(. 2( درصد متغیر است )جدول 04/0طور میانگین  )به 06/0تا  01/0درصد و 

تا  07/0به ترتیب از سرخ  کانسار تپه D1های نوع مقدار آهن و منگنز در دولومیت

( 08/0طور میانگین به ) 14/0تا  01/0( درصد و 42/1طور میانگین به ) 92/2

در  D1های نوع که در دولومیتالف(، در حالی 9، شکل 2درصد است )جدول 

 11/0تا  0( درصد و 02/1)به طور میانگین  48/2تا  29/0کانسار رومرمر مقادير 

حاصل شده منگنز ( درصد به ترتیب برای عناصر آهن و 04/0)به طور میانگین 

 الف(. 9، شکل 2است )جدول 
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در کانسدارهای حوضده معددنی     کنندده  ای و زون تغذيده کانسنگ سدولفیدی تدوده   هایگیری شده در اسفالريت، دولومیت و کوارتز رخسارهبارهای سیال اندازه نتايج حاصل از مطالعه میان .1جدول  

 ايرانکوه

نوع 

رخساره 

 سنگیکان

 کانسار کانی
شماره 

 مونهن

تعداد 

 آنالیز

منشأ 

 سیال

نوع 

 سیال

 اندازه
 دمای ذوب اولین يخ

(ºC) 

 دمای هموژن شدن

(ºC) 

شوری )معادل درصد 

 وزنی نمک طعام(

 میانگین محدوده میانگین محدوده میانگین محدوده میانگین محدوده

زون 

تغذيه 

 کننده

 دولومیت

تپه 

 سرخ
666 10 P L+V 18-8 11 --- --- 260-170 220 --- --- 

 --- --- P L+V 16-6 11 8 140 رومرمر
252-

185 
218 --- --- 

 --- --- P L+V 16-8 11 10 9544 گوشفیل کوارتز
250-

190 
217 --- --- 

 اسفالريت
تپه 

 سرخ
10Ts 14 P L+V 16-8 11 

تا  -7/20

6/5 
5/13- 

199-

120 
164 3/23-7/8 17 

سولفید 

 توده ای
 اسفالريت

تپه 

 سرخ
1438 15 P L+V 26-5 14 

تا  -13

9/26- 
5/18- 

180-

125 
142 

3/23-

8/16 
18 

 P L+V 20-6 11 11 9533 گوشفیل
تا  -3/24

18- 
6/21- 130-85 115 

3/23-

9/20 
23 

     P ،اولیه :V ،فاز بخار :Lفاز مايع : 

 

 
-کننده و اسفالريت )د( رخساره کانسنگ سولفید توده ل در اسفالريت )الف(، دولومیت )ب( و کوارتز )ج( زون تغذيهبارهای سیا دياگرام دمای هموژن شدن در برابر فراوانی تعداد میان -الف .7شکل 

 .(1394)بويری،  ای در کانسارهای مختلف حوضه معدنی ايرانکوه
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از درصد ( 44/7ن یانگیطور م)به 18/8تا  17/6دهنده  لیعنصر آهن، تشک      

تا  4/1است و مقدار منگنز آن سرخ  در کانسار تپه D2نوع  یگرماب یهاتیدولوم

که در حالیب(.  9، شکل 2است )جدول درصد ( 18/3ن یانگیطور م )به 38/4

ابريشم  در کانسار رومرمر و باغ D2گیری شده در دولومیت نوع مقادير آهن اندازه

ین )به طور میانگ 26/8تا  73/5و درصد ( 31/7)به طور میانگین  43/8تا  85/7

( 56/1)به طور میانگین  23/2تا  09/2و مقادير منگنز آنها به ترتیب درصد ( 14/8

 9، شکل 2)جدول  باشدمیدرصد ( 16/2)به طور میانگین  87/1تا  05/1و درصد 

 .ب(

درصد  08/5تا  26/3 یحاوکانسار گوشفیل  D3نوع  یگرماب یهاتیدولوم     

( 17/1ن یانگیطور م )به 78/1تا  52/0( آهن و درصد 19/4ن یانگیطور م )به

مقادير آهن و منگنز در دولومیت نوع . ج( 9، شکل 2)جدول  منگنز هستنددرصد 

D3  و درصد  (05/3)به طور میانگین  08/9تا  65/1کانسار رومرمر به ترتیب

 و مقادير همین عناصر در کانسار تپهدرصد ( 99/0)به طور میانگین  74/1تا  55/0

)به طور  75/0تا  34/0و درصد ( 66/1)به طور میانگین  2/3تا  9/0 سرخ به ترتیب

 .ج( 9، شکل 2)جدول  باشدمیدرصد ( 62/0میانگین 

هر يک از انواع آهن و منگنز در شود، مقادير طور که ملاحظه می همان     

در کانسارهای مختلف، کم و ( D3و  D1 ،D2)نوع  ی مطالعه شدههادولومیت

در آهک و  آهن و منگنزمقدار عناصر  به طور کلی،د. باشيکديگر میبیش مشابه با 

اين ر امقدکه در حالی د( 9)شکل  استبسیار مشابه با يکديگر  D1دولومیت نوع 

 به طور کلی، باشد.میبیشتر  چندين برابر D3و  D2های نوع عناصر در دولومیت

ن عناصر در ياست که مقدار ا یاگونهبه ها تیعناصر آهن و منگنز در دولوم یفراوان

 یهاتیب به سمت دولومین بوده و به ترتيترفراوان D2 نوع یگرماب یهاتیدولوم

ابد يی( کاهش مD1)نوع  یاهیدولوستون ناح یهاتیو دولوم D3نوع  یگرماب

 (.د 9شکل ، 2)جدول 

، حضور بلورهای نمک در EPMAتوجه که در مطالعات  جالبيکی از موارد      

کمک شايان توانند میباشد که سرخ می های آنالیز شده از کانسار تپهلوستوندو

ا در اختیار قرار ز توجهی در مباحث مرتبط با خصوصیات شیمیايی سیالات کانه

 (.1394دهند )بويری و همکاران، می

 نسانسیمطالعات کاتدولوم
عناصر مسئول در منگنز و آهن، تنها  یهاونين باور هستند که ين بر ایمحقق     

(. Machel, 1979ها هستند. )جاد شده در کربناتينسانس ایت کاتدولومیخاص

 یهاجاد رنگيش نسبت آهن به منگنز، باعث ايافزا آهن و یش محتوايافزا

 یا( و قهوهMachel, 1979; Pierson, 1981ره )یقرمز ت -ینسانس نارنجیلوم

(Richter and Zinkernagel, 1981در کربنات )که  یشود. در حالیها م

 ا با ينسانس بوده و یون منگنز، فاقد لومياز  يیر بالايمقاد یحاو یهاکربنات

ن با يهستند. بنابرا يی( قابل شناسایتر )زرد و نارنجفینسانس ضعیلوم یهارنگ

ر يز با کمک گرفتن از سایها و نمشاهده شده در کربنات یرات رنگییسه تغيمقا

مختلف کربنات را از  یهاتوان انواع نسلیم EPMAمانند  یزیآنال یهاروش

 (.Machel, 1979ز نمود )يگر متمايکدي

ت در حوضه یت و دولومیانواع مختلف کلس های حاویمنظور، نمونه بدين     

نتايج حاصل از مطالعات  قیتا بتوان با تلف انتخاب گرديد رانکوهيا یمعدن

در مورد  ی، به درک مشخصEPMAطالعات ج حاصل از ميبا نتا کاتدولومینسانس

 برد.  یپ یکربنات یهایسازنده کان یندهايکننده عناصر و فرانیمنشأ تأم

ملاحظه گرديد، انواع مختلف  EPMAطور که در بخش مطالعات  همان    

دولومیت و نیز کلسیت در همه کانسارهای مورد مطالعه، دارای ترکیب تقريباً 

نمونه که دارای بیشترين میزان از همراهی  4لیل، تنها يکسان بوده و به همین د

برای انجام مطالعات کاتدولومینسانس انتخاب  باشدمیهای مختلف دولومیت کانی

شده از  برداشت یهاکربنات یبر رو انجام شده نسانسیمطالعات کاتدولومگرديد. 

ت یومت و سه نسل دولیک نسل کلسي حضورمؤيد نیز  مورد مطالعه یکانسارها

که توسط خصوصیات نوری مختلف به خوبی قابل  باشدمیمتفاوت از يکديگر 

 ت( و درشتيکریبلور )م زير یها، شامل آهکیآهک ی. واحدهاباشندمیک یتفک

موجود در آن،  یهالیو فس یآهک یهانه سنگیت( هستند. معمولاً زميبلور )اسپار

ا توسط يتبلور مجدد شده و نه سنگ دچار یموارد، زم یبوده و در برخ یتيکریم

 درشت یتیکلس یهاز رگچهیها و نتيکریاند. مقطع شده یتیکلس یهارگچه -رگه

 الف( که نشان 10نسانس کرم تا زرد دارند )شکل یکننده آنها، رنگ لومبلور قطع

بلور  زير یکیاژنتيد یهاتیر بالاتر منگنز در آنها است. دولوميدهنده حضور مقاد

تر بوده و توسط اند، درشتها شدهنشین میکريت زمینه و يا فسیلجا که D1نوع 

الف( قابل تشخیص هستند. بر  10ای خود )شکل قهوه -رنگ لومینسانس قرمز

(، میانگین مقادير آهن و منگنز اين نوع 2)جدول  EPMAهای اساس داده

شود، یطور که مشاهده م ام است. همانپیپی 780و  2050ها، به ترتیب دولومیت

 D1مقدار آهن تقريباً دو و نیم برابر مقدار منگنز موجود در بلورهای دولومیت 

های ای در دولومیتاست و همین مقادير بالای آهن، باعث ايجاد رنگ قهوه

بلور خود، از تخلخل و  ها به علت ماهیت ريزشده است. میکريت D1دياژنزی نوع 

واسطه دولومیتی شدن، تخلخل و نفوذپذيری کمتری برخوردار هستند که به 

 فضاهای مناسب در آنها فراهم گرديده است

(، بلورهای ريز تا متوسط داشته رومبوئدر زونه D2ها )نوع دوم دولومیت     

ای تیره در قسمت مرکز، رنگ زرد در قسمت داشته و دارای رنگ لومینسانس قهوه

 ب(.  10میانی، و رنگ نارنجی در قسمت خارجی هستند )شکل 

های مختلف، به علت حضور مقادير متفاوت آهن و منگنز در تغییر رنگ زون     

(، مقدار آهن و منگنز اين 2)جدول  EPMAهای باشد. بر اساس دادهآنها می

ام است که چندين برابر بیشتر از پیپی 30780و  75760ها به ترتیب دولومیت

 است. D1ژنزی نوع های دياگیری شده در دولومیتمقادير اندازه

های نوع بلور بوده و جانشین دولومیت ، درشت(D3)ها نوع سوم دولومیت     

D1  وD2 های نوع اند. دولومیتشدهD3 دارای دو تناژ رنگی متفاوت در زير ،

 D3bو  D3aهای نوع میکروسکوپ کاتدولومینسانس هستند که معادل دولومیت

 د(.  -ج 10باشند )شکل می

نارنجی، در قسمت میانی  -زونه بوده و در مرکز رنگ زرد D3aهای میتدولو    

ج(.  10ای و در لايه خارجی، رنگ زرد روشن دارند )شکل قهوه -رنگ قرمز

و  39985به ترتیب  D3aهای نوع میانگین مقادير منگنز و آهن در دولومیت

ندی بوده و ب ، فاقد زونD3bهای نوع (. دولومیت2ام است )جدول پیپی 10408

های مشاهده شده د(. تفاوت رنگ 10ای تیره دارند )شکل رنگ لومینسانس قهوه

دهنده آن است که در نشان D3aهای در مطالعات کاتدولومینسانس دولومیت

قسمت مرکزی و بیرونی رومبوئدرها، مقدار منگنز بیشتر بوده و در قسمت میانی 

 شتری برخوردار است.تر دارد، آهن از فراوانی بیکه رنگ تیره
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23، شماره 96بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 های کربناته حوضه معدنی ايرانکوهپروب میکروآنالیز در کانیگیری شده به روش الکترونمقادير برخی از عناصر اندازه .2جدول  

-کانی نمونه لیتولوژی کانسار 

 شناسی

Na2 نقطه

O 
CaO MgO FeO MnO P2O5 TiO2 SiO2 Al2O3 BaO SrO مجموع 

 

په
ت

 
رخ

س
 

 

ون
ست

ولو
د

 

 کلسیت 3-63

1 01/0 17/54 41/0 3/0 08/0 03/0 02/0 0 01/0 0 05/0 08/55 

2 03/0 92/51 88/0 06/0 02/0 01/0 0 0 0 0 02/0 94/52 

3 09/0 4/53 56/0 06/0 07/0 02/0 0 68/1 0 01/0 04/0 93/55 

په
ت

 
رخ

س
 

 

ون
ست

ولو
د

 

دولومیت  3-63
D1 

4 07/0 53/33 27/21 82/3 14/0 01/0 01/0 12/0 06/0 01/0 0 04/59 

5 0 13/33 64/20 82/3 14/0 02/0 02/0 0 18/0 03/0 0 98/57 

6 23/0 95/30 93/13 38/1 18/0 03/0 0 01/2 51/3 0 04/0 26/52 

7 14/0 54/34 89/20 1/0 01/0 05/0 0 51/0 14/0 03/0 0 41/56 

8 1/0 07/34 42/20 16/0 02/0 07/0 03/0 31/1 2/0 0 06/0 44/56 

دولومیت  92
D1 

- 19/0 12/34 38/20 36/0 0 07/0 03/0 0 1/0 0 07/0 34/55 

- 06/0 93/33 18/22 37/0 02/0 04/0 02/0 78/0 01/0 0 0 41/57 

- 13/0 28/28 1/17 24/3 15/0 01/0 03/0 14/1 48/0 0 04/0 6/50 

e17
Sr 

دولومیت 
D2 

9 03/0 28/27 56/12 2/10 25/5 0 0 0 29/0 0 0 61/55 

10 06/0 95/27 01/13 06/10 19/4 0 02/0 59/0 23/0 0 0 11/56 

11 0 52/27 84/12 53/10 85/4 01/0 01/0 11/0 05/0 0 0 92/55 

12 0 49/27 96/13 74/9 83/4 02/0 0 64/0 08/0 02/0 0 78/56 

13 04/0 38/27 39/12 24/10 79/5 01/0 0 06/0 07/0 0 0 98/55 

14 0 9/27 93/12 77/10 32/4 03/0 02/0 0 02/0 0 03/0 02/56 

غ 
با ري
اب

ف شم
تو

 

1483 
دولومیت 

D2 

15 05/0 11/28 52/12 23/11 98/2 04/0 01/0 0 0 0 0 94/54 

16 05/0 14/28 9/12 46/10 79/2 03/0 0 01/0 0 01/0 0 39/54 

په
ت

رخ 
س

 

ولو
د

ون
ست

 

دولومیت  917
D2 

17 06/0 14/29 27/16 21/8 63/2 05/0 0 35/0 08/0 0 01/0 8/56 

18 0 08/29 55/15 8/8 87/1 0 04/0 0 06/0 03/0 01/0 44/55 

مر
مر

رو
ون 

ست
ولو

د
 

دولومیت  426
D2 

- 07/0 51/27 71/15 51/7 38/1 0 0 59/0 12/1 0 0 88/53 

- 04/0 54/26 26/12 41/10 32/2 04/0 0 44/3 04/1 0 0 1/56 

- 06/0 66/26 01/13 82/10 45/2 0 04/0 11/4 68/0 0 03/0 86/57 

ل
فی

وش
گ

 

ون
ست

یلت
س

 

دولومیت  9598
D3 

19 0 53/29 64/18 45/6 12/2 0 0 47/0 08/0 0 0 29/57 

20 0 91/29 95/18 27/5 96/1 0 01/0 03/0 0 02/0 0 15/56 

21 0 11/30 93/20 27/4 01/1 03/0 0 03/1 23/0 0 0 61/57 

22 04/0 98/29 45/19 6/6 65/1 01/0 01/0 0 02/0 0 06/0 82/57 

23 1/0 76/34 33/23 85/4 9/1 02/0 0 84/0 02/0 0 03/0 85/64 

24 0 34 95/23 65/6 33/2 0 01/0 0 03/0 0 03/0 67 

25 07/0 41/31 9/22 03/5 89/0 0 0 37/0 04/0 0 05/0 76/60 

26 06/0 65/31 13/22 5/5 68/0 04/0 02/0 0 05/0 01/0 04/0 18/60 

27 1/0 76/28 21/18 29/5 46/1 04/0 0 0 28/0 0 06/0 2/54 

28 07/0 72/28 9/17 07/5 3/1 01/0 06/0 84/0 34/0 0 04/0 35/54 

په
ت

 
رخ

س
ون 

ست
ولو

د
 

e17
Sr 

دولومیت 
D3 

- 0 28/32 4/22 03/2 98/0 0 0 11/0 03/0 02/0 03/0 88/57 

- 01/0 68/31 49/22 27/1 99/0 01/0 0 0 03/0 04/0 0 52/56 

- 0 05/31 54/23 16/4 86/0 02/0 0 0 05/0 0 0 68/59 

- 0 6/31 49/22 18/1 44/0 0 0 0 04/0 0 01/0 76/55 
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23، شماره 96بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 های کربناته حوضه معدنی ايرانکوهپروب میکروآنالیز در کانیگیری شده به روش الکترون. مقادير برخی از عناصر اندازه2ادامه جدول  

 دولوستون رومرمر

دولومیت  426
D3 

- 01/0 91/28 66/17 40/2 11/1 02/0 0 78/0 24/1 0 02/0 16/52 

- 01/0 46/29 64/19 19/4 70/1 04/0 0 70/2 12/0 0 06/0 91/57 

- 0 13/28 80/16 84/3 74/1 02/0 0 21/0 52/0 0 03/0 29/51 

- 01/0 50/28 31/18 82/2 72/0 08/0 0 0 12/1 03/0 03/0 63/51 

- 0 21/26 80/12 89/11 28/2 0 0 56/1 06/0 03/0 01/0 85/54 

- 04/0 37/23 36/11 81/3 84/0 0 02/0 38/0 52/17 0 07/0 40/57 

- 01/0 49/28 85/16 28/2 85/0 06/0 0 02/0 06/0 0 01/0 63/48 

دولومیت  92
D3 

- 07/0 92/30 93/22 61/2 12/1 0 0 12/0 0 0 0 77/57 

- 01/0 44/30 05/22 17/2 31/1 04/0 02/0 4/0 03/0 0 0 47/56 

 

 

ب تا د(. مقدار عناصر آنالیز شده در هر نقطده،  ) D3و  D2های دياژنزی )الف( و گرمابی نوع انجام شده بر روی کلسیت )الف( و انواع مختلف دولومیت EPMAو محل آنالیز  BSEتصاوير . 8شکل 

 پیريت(. Py: کوارتز، Qz: دولومیت، D: کلسیت، Cارائه شده است ) 3در جدول 
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23، شماره 96بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 
 معدنی ايرانکوه. های کربناته )د( در کانسارهای حوضههمه کانی )ج( و D3)ب(،  D2)الف(،  D1 های نوعنمودار دوتايی مقدار عناصر آهن در برابر منگنز در دولومیت. 9شکل 

 

 
( فاقد لومینسدانس و يدا دارای لومینسدانس    Cvهای کلسیتی )رگچه -( و رگهCکلسیت ) -های کربناتی در منطقه معدنی ايرانکوه. الفتصاوير میکروسکوپی کاتدولومینسانس از انواع کانی .10شکل 

 تیدره  ایقهوه لومینسانس رنگ ، زونه بوده و دارایD2بلورهای دولومیت هیدروترمالی نوع  -ای دارند. بقهوه -سانس قرمز(، رنگ لومینD1که بلورهای دولومیت دياژنزی )در حالی ،رنگ هستندکرم

ای در قهدوه  -رندگ قرمدز   ندارنجی در مرکدز،   -که زونه بوده و دارای رنگ زرد D3aهای تصوير کاتدولومینسانس از دولومیت -هستند. ج خارجی قسمت در نارنجی و میانی، قسمت در زرد مرکز، در

 ای تیره دارند.گ لومینسانس قهوهرن ،D3bهای نوع دولومیت -قسمت میانی و رنگ زرد روشن در قسمت خارجی هستند. د

 

 ICP-MS&AESمطالعات 
نمونه  19که بر روی  ICP-MS and AES نتايج حاصل از مطالعات     

نشان داده شده  4و  3 یهاگرفت در جدول حوضه معدنی ايرانکوه انجامسنگی 

رانکوه، يا یشده در حوضه معدن یریگاندازه یهادر نمونه یمقدار عناصر اصل است.

های در نمونه SiO2و  CaO ،MgO یر در فراوانییکننده تغعمدتاً منعکس

 تپه ی سیلتستون برداشت شده از کانسارها. در نمونه(3)جدول  باشدسنگی می

های سیلتستون درصد و در نمونه 65/54انگین به طور می SiO2، میزان سرخ

 (.3درصد است )جدول  57/53یانگین کانسار گوشفیل، به طور م

سرخ به ترتیب  های کانسار گوشفیل و تپهدر سیلتستون CaOمقدار میانگین      

درصد است. مقدار  53/6و  60/1آنها به ترتیب MgOدرصد و مقدار  33/3و  38/1

SiO2 سرخ، رومرمر و گوشفیل  های آنالیز شده در کانسارهای تپهندر در دولوستو

به طور میانگین  CaOدرصد است.  26/4و  03/6، 35/8به ترتیب دارای میانگین 

به طور  MgOدرصد و  94/28و  83/24، 19/23دهنده به ترتیب  تشکیل

های سنگی درصد از نمونه 33/15و  95/12، 19/12میانگین سازنده به ترتیب 

 (.3باشد )جدول سرخ، رومرمر و گوشفیل می سارهای تپهکان
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23، شماره 96بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

های آنالیز شده از کانسارهای گردد، در سیلتستونطور که ملاحظه می همان      

دارای مقادير قابل توجهی است در حالی که مقدار آن  SiO2سرخ و گوشفیل،  تپه

از طرف  سرخ، رومرمر و گوشفیل، کمتر است. های کانسارهای تپهدر دولوستون

هستند در  MgOو  CaOهای دولوستون، حاوی مقادير بالايی از ديگر، نمونه

باشد )جدول های سیلتستون، بسیار کمتر میحالی که مقدار اين اکسیدها در نمونه

شیمیايی  های زمین(. از سوی ديگر، از تلفیق مشاهدات میکروسکوپی و داده3

شود که تغییر در مقادير اين اين نتیجه حاصل می ICPحاصل از مطالعات 

باشد که از منطبق بر دولومیتی شدن و سیلیسی شدن گرمابی میاکسیدها، 

باشد. علاوه بر آن، از های شاخص مشاهده شده در اين کانسارها میدگرسانی

-با مقادير عناصر سرب، روی و مس اندازه SiO2و  CaO، MgOمقايسه مقدار 

سرخ و  ن و دولوستون کانسارهای گوشفیل، تپههای سیلتستوگیری شده در نمونه

گردد که افزايش مقادير اين اکسیدها، همخوانی رومرمر، اين نتیجه حاصل می

های غنی از سولفید داشته و مؤيد آن است که هر چه شدت بالايی با نمونه

زايی سولفیدی نیز از شدت دگرسانی دولومیتی و سیلیسی بیشتر بوده، کانه

 (.4و  3دار بوده است )جدول بیشتری برخور

ها، مجموع مقدار اکسیدهای عناصر اصلی، بسیار کمتر از در برخی از نمونه     

زايی های غنی از کانهويژه در نمونه باشد که اين رخداد بهدرصد می 100

گیری مقدار گوگرد در اين گردد که علت آن، عدم اندازهسولفیدی مشاهده می

رنگ غنی از مواد  های سیلتستون سیاه(. همچنین نمونه3دول باشد )جها مینمونه

( که اين 3درصد دارد )جدول  100آلی نیز مقدار مجموع اکسیدی کمتری از 

 باشد.ها میگیری مقدار درصد کربن در اين نمونهمورد نیز به علت عدم اندازه

اورانیوم، امروزه محققین بر اساس مقدار برخی از عناصر مانند مولیبدن،      

 -واناديم، کروم، نیکل، منگنز، کبالت و کادمیم، به بررسی شرايط اکسیداسیون

-های رسوبی میهای رسوبی در زمان نهشته شدن واحدها و سنگاحیای محیط

(. مقدار نسبت عنصری توريم به اورانیوم، Tribovillard et al., 2006پردازند )

کربناتی(  -های رسوبی )تخريبیحیطهايی است که برای تفکیک ميکی از مشخصه

های گیرد که اين نسبت در محیطاکسیدی از احیايی، مورد استفاده قرار می

است  2های احیايی، کمتر از ( و در محیط7)تا بیش از  2اکسیدی بیش از 

(Wingal and Twitchett, 1996نسبت توريم به اورانیوم اندازه .) گیری شده

)به طور  8/0تا  2/0( از 4سرخ )جدول  بان کانسار تپههای سنگی میزدر نمونه

( و کانسار 4/0)به طور متوسط  7/0تا  1/0کانسار گوشفیل از  (،47/0متوسط 

باشد. بنابراين، مقادير کمتر ( متغیر می38/0)به طور متوسط  5/0تا  3/0رومرمر از 

کننده منعکسسرخ، گوشفیل و رومرمر  گیری شده در کانسارهای تپهاندازه 2از 

 باشد.زايی در محیط رسوبی احیايی میهای درونگیر کانهنهشته شدن سنگ
 

 (: رومرمرRM: گوشفیل، Guسرخ،  : تپهTsزايی )رنگ و دولوستون میزبان کانه و مقادير عناصر اصلی )بر حسب درصد وزنی( در سیلتستون سیاه ICP-MS and AESنتايج مطالعات  . 3جدول 

 

ماره ش لیتولوژی

 نمونه

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI مجموع 

 431Ts 23/43 44/2 06/6 6 28/12 01/0 59/0 11/0 01/0> 12/1 004/0 6/14 45/86 سیلتستون

 447Ts 64/43 14/1 22/4 64/3 18/7 01/0> 21/0 05/0 01/0> 64/0 01/0 9/9 64/70 سیلتستون

 452Ts 08/77 26/4 43/3 36/0 14/0 04/0 1/1 2/0 05/0 01/0> 01/0 ¼ 8/90 سیلتستون

 9524Gu 08/17 13/10 28/5 85/0 29/0 05/0 87/2 53/0 11/0 01/0> 01/0 6/17 83/54 سیلتستون

 9526Gu 02/21 2/9 93/3 01/4 3/5 05/0 69/2 49/0 13/0 04/0 01/0 5/15 36/62 سیلتستون

 9527Gu 38/89 71/1 13/1 47/0 69/0 02/0 48/0 08/0 03/0 03/0 01/0 2/2 26/96 سیلتستون

 9530Gu 78/86 55/0 87/0 09/0 13/0 01/0 15/0 02/0 01/0 01/0> 02/0 3/3 99/91 سیلتستون

 103RM 72/1 9/0 2/2 59/18 28/30 03/0 27/0 04/0 01/0> 46/0 002/0> 1/45 59/99 دولوستون

 114RM 04/9 85/0 92/6 08/14 23/27 03/0 26/0 04/0 01/0> 74/1 004/0> 7/39 91/99 دولوستون

 133RM 01/17 86/0 82/8 09/11 05/24 02/0 24/0 04/0 01/0> 08/2 002/0> 3/35 55/99 دولوستون

 147RM 97/0 37/0 69/16 45/11 87/22 01/0 1/0 1/0 02/0 44/1 002/0> 33 91/86 دولوستون

 149RM 05/2 12/1 68/12 49/7 17/16 01/0> 25/0 05/0 01/0> 69/1 002/0> 6/13 07/55 دولوستون

 155RM 4/5 17/1 29/6 15 39/28 03/0 34/0 06/0 01/0> 79/1 002/0> 4/41 84/99 دولوستون

 800Gu 76/7 46/1 87/7 45/13 42/27 04/0 4/0 06/0 01/0> 4/2 002/0 8/38 72/99 دولوستون

 9583Gu 76/0 31/0 1/5 21/17 45/30 02/0 1/0 01/0 01/0> 65/1 002/0> 3/44 95/99 دولوستون

 408Ts 63/4 72/0 59/6 09/13 33/24 01/0 2/0 03/0 01/0> 52/1 003/0 6/25 74/86 دولوستون

 424Ts 55/3 11/0 75/6 29/14 26/26 01/0> 02/0 01/0 01/0> 34/1 002/0> 33 35/85 دولوستون

 436Ts 2/17 39/1 09/7 37/7 56/15 01/0> 36/0 06/0 01/0> 46/1 003/0 5/17 98/67 دولوستون

 458Ts 03/8 19/2 49/6 14 59/26 03/0 69/0 1/0 02/0 39/2 003/0 4/39 4/39 دولوستون
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: Guسدرخ،   : تپده Tsزايی )رنگ و دولوستون میزبان کانه یاهدر سیلتستون س ICP-MS and AESگیری شده به روش ام( اندازهپیمقادير برخی از عناصر فرعی و کمیاب )بر حسب پی . 4جدول  

 (.: رومرمرRMگوشفیل، 

شماره  لیتولوژی

 نمونه

Ba Co Cu Pb Zn Ga As Rb Sr Ag Cd Th U Sb Th/U 

 431Ts 138 7/2 24 10000< 10000< 4/5 2/100 3/19 1/28 100< 6/52 4/1 3 2/335 5/0 سیلتستون

 447Ts 31 ¾ 3/111 10000< 10000< 2/6 6/49 8/8 3/16 3/65 557 6/0 5/1 5/100 4/0 سیلتستون

 452Ts 129 7/14 9/23 10000< 10000< 1/5 5/153 5/38 1/17 100< 7/33 2/3 5/4 6/221 7/0 سیلتستون

 9524Gu 259 7/25 8/283 10000< 10000< 9/21 6/81 107 26 44 5/545 1/7 3/13 8/41 5/0 سیلتستون

 9526Gu 423 5/37 7/400 10000< 10000< 5/17 104 9/108 54 100< 5/215 1/9 2/13 3/167 7/0 سیلتستون

 9527Gu 276 6/5 9/71 5695 10000< 3/4 1/9 16 2/17 5/6 2/43 2/1 3/6 8/36 2/0 سیلتستون

 9530Gu 6763 2/5 9/140 10000< 10000< 9/4 8/8 5 6/174 2/18 3/79 2/0 2/2 6/61 1/0 سیلتستون

 103RM 100 7/0 3/13 1633 10000< 3/1 7/2 9 2/70 4/4 4/4 5/0 1/1 3/11 5/0 وستوندول

 114RM 30 1/1 6/1 6/55 59 4/2 43 3/8 9/48 4/0 1/0 5/0 2/1 3 4/0 دولوستون

 133RM 84 1 6/1 1794 1410 4/2 7/4 8/7 9/44 2 8/3 4/0 4/1 7/3 3/0 دولوستون

 147RM 36 3/8 9/28 9887 10000< 3/3 3915 8/3 6/55 1/25 2/80 3/0 2/1 100 3/0 دولوستون

 149RM 68 5/11 8/161 10000< 10000< 5/6 476 4/9 35 6/95 374 6/0 6/1 3/118 4/0 دولوستون

 155RM 87 5/1 8/1 1/73 395 7/2 1/8 3/11 9/65 4/0 9/0 6/0 2/1 1 5/0 دولوستون

 800Gu 38 4/1 1/1 6/190 1688 4/3 8/14 2/11 8/72 7/0 5/3 9/0 3/1 9/3 7/0 دولوستون

 9583Gu 24 8/0 9/1 3/30 35 ½ 4 2/3 4/73 1/0> 1/0> 2/0> 1 8/0 2/0 دولوستون

 408Ts 50000< 5/0 2/2 6/222 1522 3/3 3/91 5/8 1965 1/1 3 5/0 3/1 7/6 4/0 دولوستون

 424Ts 82 2/0> 5/1 10000< 1733 8/1 8/2 9/0 3/91 5/58 6/4 2/0> 1 4/92 2/0 دولوستون

 436Ts 107 6/2 8/100 10000< 10000< 7/6 9/13 12 5/52 100< 4/254 8/0 2/1 3/383 4/0 دولوستون

 458Ts 50 2 5/3 8/44 227 5/4 8/8 5/22 55 3/0 3/0 4/1 8/1 3/1 8/0 دولوستون

 431Ts ¼ 5/7 79/0 5/2 88/0 76/0 85/0 13/0 46/0 09/0 29/0 05/0 39/0 05/0 3/3 سیلتستون

 447Ts 8/1 9/2 27/0 9/0 17/0 31/0 52/0 08/0 42/0 05/0 16/0 01/0 16/0 03/0 9/1 سیلتستون

 452Ts 2/6 4/10 08/1 7/3 58/0 38/0 56/0 07/0 41/0 1/0 3/0 05/0 38/0 06/0 6/2 سیلتستون

 9524Gu 6/28 44 37/4 4/16 56/2 02/1 42/2 33/0 7/1 33/0 03/1 15/0 1/1 19/0 1/9 سیلتستون

 9526Gu 35 4/52 28/5 3/18 66/3 36/1 35/3 41/0 97/1 39/0 04/1 18/0 96/0 2/0 3/9 سیلتستون

 9527Gu 1/6 2/9 9/0 9/2 51/0 19/0 53/0 06/0 28/0 05/0 18/0 03/0 2/0 02/0 4/1 سیلتستون

 9530Gu 3/1 9/1 19/0 3/0> 15/0 02/0> 17/0 02/0 05/0> 02/0> 06/0 01/0> 11/0 01/0 4/0 سیلتستون

 103RM 4/2 4/4 52/0 8/1 5/0 23/0 47/0 07/0 32/0 1/0 17/0 02/0 12/0 03/0 1/2 دولوستون

 114RM 5/2 3/4 5/0 8/1 55/0 35/0 47/0 07/0 44/0 06/0 2/0 04/0 24/0 03/0 2 دولوستون

 133RM 9/1 1/4 53/0 4/2 12/1 9/0 51/1 25/0 8/0 17/0 45/0 07/0 35/0 06/0 5/5 دولوستون

 147RM 1 6/2 34/0 9/1 66/0 63/0 07/1 14/0 72/0 1/0 23/0 02/0 25/0 01/0 3 دولوستون

 149RM 3/2 5/4 59/0 8/2 28/1 04/1 67/1 27/0 19/1 21/0 41/0 05/0 34/0 04/0 1/5 دولوستون

 155RM 7/2 5 6/0 2/2 61/0 43/0 64/0 1/0 47/0 09/0 23/0 03/0 24/0 03/0 8/2 دولوستون

 800Gu 3/8 9/17 96/1 2/5 35/1 62/1 71/1 2/0 1 18/0 46/0 06/0 45/0 06/0 9/5 دولوستون

 9583Gu 8/2 4/5 62/0 6/2 74/0 48/0 99/0 14/0 63/0 11/0 28/0 03/0 28/0 02/0 6/4 دولوستون

 408Ts 8/2 7/3 38/0 3/1 17/0 02/0> 83/0 09/0 32/0 07/0 19/0 02/0 11/0 02/0 3/2 دولوستون

 424Ts 2/0 9/0 11/0 6/0 16/0 4/0 42/0 07/0 31/0 04/0 08/0 01/0 07/0 01/0> 2/1 دولوستون

 436Ts 7/2 2/4 5/0 9/1 82/0 71/0 02/1 14/0 6/0 09/0 27/0 03/0 27/0 03/0 1/3 دولوستون

 458Ts 3/5 2/10 13/1 ¾ 85/0 3/0 93/0 13/0 68/0 14/0 38/0 06/0 42/0 06/0 4/4 دولوستون
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 ,Sun and McDonoughت )ينرمال شده به کندر REEاگرام يد      

سرخ و  کانسارهای گوشفیل، تپه دولوستون یهانمونهترسیم شده از ( 1989

است که به ترتیب به نادر  یمجموع عناصر خاک یر بالايدهنده مقاد، نشانرومرمر

باشد. همچنین الگوی ترسیم می امپیپی 84/12و  88/12، 79/27طور میانگین 

نشان  سرخ(، های اين سه کانسار )به جز يک نمونه در کانسار تپهشده از دولوستون

 یالف(. غن 11)شکل  دارد HREEنسبت به  LREE عناصر یشدگیغناز 

 ینیتوان به جانشیرا م ی مختلف کانساریهانمونهاين در  LREE یشدگ

LREEکربناته نسبت داد  یهایم در کانیعنصر کلس یها به جا

(Spangenberg and Herlec, 2006در الگو .)ر يمقاد یREE یبرا 

 یکايل امریکه به ش سرخ و گوشفیل کانسارهای تپه رنگ اهیس یهالتستونیس

در  La/Luنسبت (، Gromet et al. 1984نرمال شده است ) یشمال

 64/3سرخ،  های کانسار تپهدر سیلتستونو  79/2های کانسار گوشفیل سیلتستون

های در اين نمونه HREEنسبت به  LREE یشدگ یغن باشد که حاکی ازمی

 یهادر نمونه Ce یب(. مقدار آنومال 11مشهود است )شکل ، باشدسنگی می

 یمثبت و کم یتا کم یپوشچشم زبان، قابل یرنگ و دولوستون م اهیلتستون سیس

 یدیاکس يیاين نسبت در آب دريکه ا یب( در حال -الف 11است )شکل  یمنف

 Qing andاست ) یمنف)نرمال شده به کندريت( و عهد حاضر،  یميقد

Mountjoy, 1994; Pollack, 2008و  یار کم منفیر بسين مقادي(. بنابرا

تواند یشده در منطقه مورد مطالعه م یریگاندازه یهادر نمونه Ceمثبت 

دو در  Euباشد. عنصر  يیایط احیک محيآنها در کننده نهشته شدن منعکس

 2/0و  3/0و به ترتیب دارای مقادير  یفاقد آنومال، Ts408و  Gu9530نمونه 

 )شکل باشدمی 8/6تا  4/1با مقادير  مثبت یآنومال یاراها، دبوده و در ساير نمونه

 الف و ب(. 11

 
است که نشان  Ceزايی در حوضه معدنی ايرانکوه حاکی از آنومالی کمی منفی و کمی مثبت رنگ )الف( و دولوستون )ب( میزبان کانه گیری شده در سیلتستون سیاهاندازه REE. الگوی 11شکل 

 ( .1394اند )بويری، های موجود در اين واحدهای سنگی، منشأ صرفاً دريايی نداشته و سیالات هیدروترمالی نیز در تشکیل آنها نقش داشتهدهنده آن است دولومیت

 

 پ کانساریل و تیتشک ي، الگويریگجهیبحث، نت
ن نقش ییق با تعیل کانسارها در تلفیط تشکیمح يیو شناسا یبررس     

، همواره یحاکم بر حوضه رسوب يیایمیش وی کيزیط فيسم و شرایساختارها، ماگمات

 ین الگوییز تعیو ن يیزابا کانه یان حوضه رسوبین ارتباط مییدر تع ینقش مهم

(. Goodfellow and Lydon, 2007bن نوع کانسار دارد )ییل و تعیتشک

ق آنها با یو تلف شیمیايی زمینحاصل از مطالعات  یهار دادهیمنظور، تفس نيبد

و  یشناسی، کانیساخت و بافت یهایژگيو و یساختار -یساختنیزم یهاداده

تواند در یرانکوه، ميا یحوضه معدن یدر کانسارها یدیسولف یکانسنگ یهارخساره

پ( کانسار مؤثر باشد که در ادامه ین نوع )تییت تعيل و در نهایتشک ین الگوییتع

 ن موارد پرداخته شده است.يک از ايبه بحث در مورد هر 

 يساختار -يساختن یمطالعات زم
 یکافت یکشش یساختن یط زمیرانکوه در محيا یحوضه معدن یکانسارها     

اند. حضور ل شدهیرجان تشکیس -ن در پهنه سنندجيريکرتاسه ز یپشت قوس

-یکوارتز و عدم حضور کان یر بالايآلکالن، وجود مقاد یهافلدسپات یحجم بالا

منطقه مورد مطالعه  یآذرآوار -یآتشفشان یهاآبدار مثل هورنبلند در سنگ یها

سته جه ذوب پویت آلکالن داشته و در نتیمولد، ماه ید آن است که ماگمايز مؤین

، یريجاد شده است )بوياند، اشده یکه متحمل کشش محل یاحتمالاً فوقان یاقاره

 يیزارانکوه و کانهيا یحوضه معدن یکانسارها ی(. با توجه به نحوه گستردگ1394

ن يتوان گفت که ای، م(2)شکل  شميابر باغ -لیدر مجاورت گسل گوشف یدیسولف

در  يیزاکانه یاصل یهاکننده ز کنترلا یکي، یگذاررسوب گسل نرمال همزمان با 
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در مجاورت  يیزا(. رخداد کانه1394، یريرانکوه بوده است )بويا یحوضه معدن 

 یمثل کانسارها یزبان رسوبیبا م یر سرب و روياز ذخا یاریگسل نرمال، در بس

 ;Nelson, 1997; Goodfellow and Lydon, 2007aنوع سدکس )

Kelley et al., 2004a,2004b) ش )يريا نوع یو کانسارهاWilkinson et 

al., 2005; Kerr, 2013; Wilkinson, 2014 و )MVT (Velasco et 

al., 2003; Grandia et al., 2003; Pfaff et al., 2010; Ströbele et 

al., 2015ش، يرير سدکس و ايان ذکر است که تنها ذخاي( گزارش شده است. شا

 ی برایبرامعبه عنوان که  یگذار ان با رسوبنرمال همزم یهادر مجاورت گسل

بر اساس مطالعات ساخت و اند و ل شدهیاند، تشکعمل کردهزا کانه ال یعبور س

بندی عنصری و تعیین سن سنگ میزبان و سن  های کانیايی، زونبافتی، رخساره

همزمان با ، یگذاررسوب گسل نرمال همزمان با  اند کهزايی نتیجه گرفتهکانه

 ,Wilkinson)فعال بوده ، یدیسولف يیزازبان و کانهیه شدن سنگ منهشت

2003; Goodfellow and Lydon, 2007a; Wilkinson et al., 

 يیزاکانه زيادی بین نهشته شدن سنگ میزبان و یجه تفاوت زمانیدر نت .(2011

ک )همزمان با یژنت نین کانسارها از نوع سيا نتیجه درسولفیدی وجود نداشته و 

 ;Wilkinson, 2003)شوند در نظر گرفته مین( ياژنز آغازيد -یگذار رسوب

Goodfellow and Lydon, 2007a; Wilkinson et al., 2011; 

Wilkinson, 2014.)  ر ياز ذخا یکه در برخاست  یدر حالاينMVT  همانند

( و Pfaff et al., 2010; Ströbele et al., 2015)آلمان  Wieslochکانسار 

Reocin  اسپانیا(Velasco et al., 2003; Grandia et al., 2003 که در )

اند، رخداد گسلش نرمال به طور همزمان با ل شدهینرمال تشک یهامجاورت گسل

 يیزاسن کانه یبوده ول يیزارنده کانهیبرگ در یرسوب ینهشته شدن واحدها

رنده و پس از یربرگد یتر از سن نهشته شدن توالیریار تأخیدر آنها، بس یدیسولف

، ینوع کشش MVT ین، در کانسارهايبوده است. بنابرا کامل آن یشدگ سنگ

 ,.Velasco et alمختلف فعال بوده است ) یگسل نرمال در دو مرحله زمان

2003; Grandia et al., 2003; Ströbele et al., 2015 ،در مرحله اول .)

 یهاو نهشته شدن سنگ یرسوب یهاجاد حوضهيت گسل نرمال، باعث ایفعال

نرمال پس از گذشت  یهان گسلي، ایکربناته در حوضه شده و در مرحله بعد

ق آنها حرکت کرده يزا از طرال کانهیون سال، دوباره فعال شده و سیلین ده ميچند

ک یژنت ینوع اپ يیزال کانهیجه، موجب تشکیده و در نتيگرد یسنگ یو وارد توال

رانکوه يا ین، بر اساس مطالعات انجام شده در حوضه معدنيادر آنها شده است. بنابر

-زبان کانهیم یهادر سنگ یکیاژنتيد -یرسوب یهاو مشاهده انواع بافت و ساخت

زبان، لودکست، یو سنگ م یدیسولف یهانهیهماهنگ لام یخوردگن ی)چ يیزا

 یدیولفس يیزا( و منحصر بودن کانه1394، یريو ...( )بو یبرش یهاساخت و بافت

ن حوضه، گسلش يتوان گفت که در ایشم، ميابر باغ -لیبه گسل نرمال گوشف

، یدیسولف يیزازبان و کانهیم یو نهشته شدن توال یگذاررسوب نرمال همزمان با 

ر مشابه ين ذخايجه ایک به هم رخ داده و در نتيمشابه و نزد یک محدوده زمانيدر 

 باشند.ینم MVTر نوع يش بوده و از ذخايرير نوع سدکس و ايذخا

 يکانسنگ يهاو رخساره يشناسي، کانيساخت و بافت يهايژگيو

 يدیسولف
حوضه  یدر کانسارها یکانسنگ یهاو رخساره یو بافت یمطالعات ساخت     

، یريدر دو مرحله رخ داده است )بو يیزااز آن است که کانه یرانکوه حاکيا یمعدن

1394 ،Boveiri et al., 2017 .)یر کميه که شامل مقادیبلور اول زير يیزاکانه 

نه و یپراکنده، لام ت، گالن( با بافت دانهيت، اسفالريریبلور )پ زير یدهایاز سولف

-قابل مشاهده است. کانه یاهيد لایدال بوده و در رخساره کانسنگ سولفیفرامبوئ

ر بلو درشت یدهایاز سولف يیل حجم بالایکه شامل تشک یمرحله اصل يیزا

ت( بوده و یبورن يیر جزيت و مقاديریت، پيریت، کالکوپيت، گالن، تتراهدري)اسفالر

شود. یده ميکننده د هيو زون تغذ یاتوده یدیکانسنگ سولف یهادر رخساره

ل شده یبلور تشک زير یهاین کانیعمدتاً جانش يیزان مرحله از کانهيا یدهایسولف

و نوع ارتباطات  یکروسکوپیلعات ماند. بر اساس مطان شدهيدر مرحله آغاز

 اهیلتستون سیدال در دولوستون و سیفرامبوئ یهاتيریر پیو اندازه متغ ینیجانش

به صورت  يیزاده است که هر دو مرحله کانهيشنهاد گردیپ يیزازبان کانهیرنگ م

ل ی( تشکsub-seafloor replacementا )ير کف دريگسترده در ز ینیجانش

 (.1394، یرياند )بوشده

ت به يریت و کالکوپيت، گالن، تتراهدريد، اسفالريطور که اشاره گرد همان     

حوضه  یمشاهده شده در کانسارها یاصل یهایت، از کانیبورن يیر جزيهمراه مقاد

رانکوه به مقدار قابل يا یحوضه معدن یز در کانسارهایت نيرانکوه است. باريا یمعدن

سرخ، رومرمر و گوشفیل(  )تپهاز کانسارها  یل شده است و در برخیتشک یتوجه

 (. 1394، یريشده است )بو یات تودهيل رخساره باریمنجر به تشک

 ييایمیشمطالعات زمین 

 زبانیط نهشته شدن سنگ میمح شیمیايي زمین يهايژگيو
ذکر  ICP-MS and AESطور که در بخش مطالعات مطالعات  همان     

 یهادر سنگ یعنصر یهااز نسبت یختلف و برخد، بر اساس حضور عناصر ميگرد

در زمان  یحاکم بر حوضه رسوب شیمیايی زمینط يتوان به شرایک حوضه، مي

مقادير ن يیپا یهان اساس، نسبتيبرد. بر ا یپ یرسوب ینهشته شدن واحدها

، 4)جدول  Euمثبت  ی، آنومالCe یوم، عدم حضور آنومالیم به اورانيتور یعنصر

، يیزارنده کانهیدربرگ یدر توال یر فراوان مواد آليب( و حضور مقاد -الف 11شکل 

در زمان نهشته شدن دولوستون و  يیایط احياز حاکم بودن شرا یحاک یهمگ

 است. یدر حوضه رسوب يیزازبان کانهیرنگ م اهیلتستون سیس

 اکانه زال یو منشأ س ييایمیش و يکيزیات فیخصوص
ل یدر تشکهیدروترمالی ال ی، دو نوع سسنجی ادم ريزبر اساس مطالعات      

بالا و  یدما یال اول دارایاند. سرانکوه نقش داشتهيا یحوضه معدن یکانسارها

 هيدر رخساره زون تغذ یدیسولف یهایل کانیمتوسط بوده و باعث تشک یشور

 ده است. يکننده گرد

زا با آب  کانهال یاد سين مرحله به علت عدم اختلاط زيال در ایس یدما       

زا در حال صعود به سمت  ال کانهیکه در ادامه، س یا، بالا بوده است در حاليدر

افته که يشم، اختلاط يابر باغ -لیرو در امتداد گسل گوشفنيیپا یايبالا، با آب در

به  یدیسولف یهایع کانيال و نهشته شدن سریس ین موضوع باعث کاهش دمايا

د، يطور که ملاحظه گردهمان ده است. يا گردير کف دريدر ز ینیصورت جانش

عهد حاضر  یايآب در یشتر از شوریبرابر ب 5تا  2زا، حدود  ال کانهیس یشور

 ( است. Bischoff and Rosenbauer, 1985، یدرصد وزن 2/3)حدود 

 یریتبخ یهایتوان به فروشست کانیالات را میدر س یشور یر بالايمقاد     

رانکوه، يا ی( که در حوضه معدنHanor, 1979داد ) موجود در حوضه نسبت

زبان ینمک در دولوستون م یبلورها یر بالايز مقادیت و نيدریان یتوسط حضور کان

 یریتبخ یهایگردد. در واقع، انحلال کانید ميی( تأ1394، یري)بو يیزاکانه

 یش شوريزا، منجر به افزا الات کانهیتوسط س يیزازبان کانهیم یموجود در توال

 ده است.يالات گردین سيا
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به صورت  ميباريون از  يیر بالاينکه حمل مقاديگر، با توجه به اياز طرف د      

و  یدیت اسیبالا و خصوص یدما یا، داراکانه زال یمحلول، مستلزم آن است که س

ت در ير فراوان باري(، نهشته شدن مقادCooke et al., 2000باشد ) يیایاح

داشته و  يیایت احیزا، خاصکانه ال یاز آن است که س یانکوه حاکريا یحوضه معدن

 یم را به صورت محلول در خود حمل کرده و به صورت کانيون باريتوانسته است 

از مواد  يیر بالاين حضور مقادیگذارد. همچن یل کانسار بر جایت در محل تشکيبار

ز در ین و نيريک زیژوراس یاز مواد آل یغن یسنگیپ یلیش یدر واحدها یآل

ت یتواند ماهیاست که م ی، از موارديیزازبان کانهیرنگ ماه یس یهالتستونیس

 د.يد نمايیزا را تأ الات کانهیس يیایاح

نوع سدکس و  یر سرب و رويذخا یکه بر رو یبر اساس مطالعات متعدد     

ن يا ا درکانه زالات ین باورند که سين بر ایش انجام شده است، اکثر محققيريا

 یاذرهنیب یهاا آبيفرو رو در امتداد گسل و  يیايدر یهاتوانند آبیکانسارها، م

ت یخاص یباشند که دارا یبه دام افتاده در رسوبات نهشته شده در حوضه رسوب

 Cooke et al., 2000; Large et al., 1998; Hitzmanهستند ) يیایاح

et al., 2002; Wilkinson et al., 2005; Leach et al., 2005; Kerr, 

2013; Wilkinson, 2014; Magnall, 2015از  ی( اگرچه در برخ

 Large et al., 1998; Cooke etآرتور، نوع سدکس )کانسار مک یکانسارها

al., 2000یز نهشته مین یدیت اکسیالات با ماهیاز س یدیسولف یهای( کان-

عمدتاً  MVTر نوع يدر ذخا يیزاالات مؤثر بر کانهیسازد سینشان م شوند. خاطر

 ی( ولCooke et al., 2000; Leach et al., 2010دارند ) یدیت اکسیماه

ت یش، ماهيرينوع ا یدر کانسارها کانه زاالات ید سيطور که اشاره گرد همان

طور همزمان حمل کنند  ت را بهيه و بارياند فلزات پاداشته و توانسته يیایاح

(Wilkinson, 2014.) 

 یحوضه معدن یزا در کانسارها الات کانهیس یشور -ر دمايسه مقاديمقا     

)شکل  یزبان رسوبیبا م یر سرب و روير ذخايج گزارش شده از سايرانکوه با نتايا

کننده و رخساره  زون تغذيهدر  یشور -ر دماياز آن است که مقاد ی(، حاک12

با  يیبالا یهمپوشان ،سرخ و رومرمر ای در کانسارهای تپهکانسنگ سولفید توده

به جز ش داشته و يرينوع ا یر سدکس و کانسارهايذخا یر گزارش شده برايمقاد

-های رخساره کانسنگ سولفید تودهگیری شده از اسفالريتسیال اندازه 5در مورد 

 یکانسارهاشوری گزارش شده از  -های دماگسترهمتفاوت از ای کانسار گوشفیل، 

  باشد.یم MVTنوع 
 سیالات مؤثر بر دولومیتي شدنمنشأ 

ای ( و دولوستون ناحیهK3Lمقادير مشابه عناصر آهن و منگنز در سنگ آهک )     

(K3dمحدوده مورد مطالعه نشان دهنده آن است که دولوستون ناحیه ) ای از

اند، تشکیل ها نیز از آن نهشته شدهسیالی با ترکیب مشابه با آب دريا که آهک

حالی که بر اساس نتايج حاصل از مطالعات انجام شده در ساير گرديده است. در 

( با نتايج حاصل از اين پژوهش، حضور مقادير Montanez, 1994نقاط جهان )

-حوضه معدنی ايرانکوه را می D3و  D2های نوع بالای آهن و منگنز در دولومیت

های ن، دولومیتتوان به تشکیل آنها از يک سیال با منشأ گرمابی نسبت داد. بنابراي

(، به صورت غیرگرمابی و در K3dدر واحد دولوستون میزبان ) D1ای نوع ناحیه

اند. در اين سناريو، نهشته شدن ارتباط با پديده دياژنز اولیه تشکیل گرديده

های تبخیری )انیدريت( در حوضه رسوبی کرتاسه زيرين باعث ها و کانیمیکريت

شده است. اين سیالات در  (brine reflux)م های غنی از منیزيتشکیل شورابه

نتیجه حرکت رو به پايین و نفوذ در رسوبات، باعث دولومیتی شدن گسترده 

اند. مشابه اين فرايند در واحدهای میکريتی میزبان در طی دياژنز آغازين گرديده

 .Wilkinson et alسرب حوضه ايريش نیز گزارش گرديده است ) -ذخاير روی

فرايند موجب گسترش فضاهای خالی و افزايش تخلخل در سنگ  (. اين2005

دار میزبان گرديده و بستر مناسبی را برای ورود و جانشینی سیالات گرمابی کانه

 ,.Hitzman et al., 2002; Wilkinson et alبعدی فراهم کرده است )

در اين کانسارها به  D3و  D2های نوع سازد دولومیت(. خاطر نشان می2005

علت دربرداشتن مقادير بالاتری از عنصر منیزيم و آهن و بیشترين گسترش در 

مجاورت گسل نرمال همزمان با رسوب گذاری و همچنین همراهی بسیار نزديک 

زايی سولفیدی، منشأ گرمابی دارد. در مجموع، همه اين عوامل حاکی از با کانه

 ل همزمان با رسوبهای نرمانقش مهم سیالات گرمابی در حال عبور از گسل

های سولفیدی است. علاوه بر آن، نتايج حاصل نشینی کانهگذاری در تشکیل و ته

از مطالعات کاتدولومینسانس در حوضه معدنی ايرانکوه نیز حضور سه نسل مختلف 

دهد که هر کدام از آنها دارای خصوصیات ( را نشان میD3و  D1 ،D2دولومیت )

 نس مختص به خود هستند.نگاری، عنصری و لومینساسنگ

 

 

 
بارهای سیال حوضده معددنی    شوری حاصل از مطالعه میان -های دماجايابی داده .12شکل 

 -، حاکی از آن اسدت کده دو ندوع سدیال دمدا بدالا      (Sangster, 2002) ايرانکوه در نمودار

 شدوری بدالا   -کننده( و دما متوسط گیری شده در رخساره زون تغذيهشوری متوسط )اندازه

-زايی داشدته ای(، نقش مهمی در کانهگیری شده در رخساره کانسنگ سولفیدی توده)اندازه

صدورت جانشدینی    اند. اين سیالات به علت شوری متوسط تا بالا، به کف دريا راه نیافته و به

 sub-seafloorسدطحی )  زايی به صورت جانشینی زيدر در زير کف دريا، باعث رخداد کانه

replacementاند )بدا تغییدرات از   ه( شدBoveiri et al., 2017 ؛Ts سدرخ،   : تپدهGu :

 (.: رومرمرRMگوشفیل، 

 

 زايي کانسارهاي حوضه معدني ايرانکوهتیپ کانه
بر ا کانه زکانسارهای سرب و روی با میزبان رسوبی در اثر عملکرد فرايندهای      

های ز خاستگاههای آواری تا کربناته و در تنوعی اطیف وسیعی از سنگ روی

کمانی و کمربندهای کوهزايی( تشکیل  های کافتی، پشتساختی )حوضهزمین

(. اين کانسارها بر Leach et al., 2010; Wilkinson, 2014شوند )می

زايی ژنتیک( و توالی دربرگیرنده کانه ژنتیک و اپی زايی )سیناساس نوع کانه

 Leachقابل تقسیم هستند ) سنگ( نیزماسه )کربنات، مادستون، سیلتستون و 
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 et al., 2005; Goodfellow and Lydon, 2007a; Wilkinson, 

2014; Magnall, 2015های مختلفی برای کانسارهای سرب و روی بندیده(. ر

، آنهاترين ترين و پذيرفته شدهبا میزبان رسوبی در جهان ارائه شده است که جامع

هر  و در آن،بیان شده  Wilkinson (2014)و  Leach et al. (2010)توسط 

شناسی، ساخت و بافتی و زمین هایويژگی بر اساسکدام از انواع مختلف کانسارها 

 گردند.خاص خود از ساير کانسارها متمايز می شیمیايی زمین

های کانسارهای رسوبی را صرف نظر از مدل ژنتیکی و تنها بر اساس ويژگی     

 ,.Leach et alتقسیم نمود ) MVTسدکس و  توان به دو گروهتوصیفی می

آواری با سنگ میزبان سرب و روی کانسارهای  بندی، در اين تقسیم (.2010

 های موجود در سنگ و سیلتستون( و يا جانشینی در کربنات )شیل، ماسه

که به ذخاير شوند در حالیتوالی تخريبی، به عنوان ذخاير سدکس شناخته می

 MVTگردند، ذخاير نوع های کربناته تشکیل میتفرمسرب و روی که در پلا

زايی در سنگ میزبان به علت رخداد کانهنیز را  گردد. ذخاير ايريشاطلاق می

 . (Leach et al., 2010داد )قرار  MVTدر رده کانسارهای نوع توان کربناته می

های ذخاير سرب و روی بر اساس ويژگی ،بندی در جديدترين تقسیم     

و  بروندمی( -)رسوبی به دو گروه کلی سدکس کننده تیپ کانساریخصمش

MVT ای از ذخاير سدکس مجموعه به عنوان زير نیز تقسیم شده و ذخاير ايريش

 اندسطحی ايجاد گرديده که به صورت جانشینی زيرشوند در نظر گرفته می

(Wilkinson, 2014). 

های ايرانکوه در تنوعی از سنگ با توجه به اينکه کانسارهای حوضه معدنی     

های اند، بنابراين ناگزير به مقايسه ويژگیتوفی تشکیل گرديده -کربناتی -آواری

، سدکس و ايريش به منظور تعیین MVTشاخص اين کانسارها با کانسارهای 

 .(5)جدول  زايی خواهیم بودتیپ کانه

زايی جمله رخداد کانه شواهد موجود در کانسارهای حوضه معدنی ايرانکوه از     

های حضور برخی از بافتوجود دولوستون میزبان و ، مجاورت گسل معکوسدر 

های در اسفالريتبه ويژه بارهای سیال  پرکننده خالی، مقادير پايین دمای میان

ای و قرارگیری کنونی حوضه معدنی ايرانکوه در رخساره کانسنگ سولفید توده

. قرار دهد MVTنوع  تواند آن را در رده کانسارهاییمکمربند فورلند کوهزايی، 

و يا  های نرمالزايی با گسل، کانهMVTلازم به يادآوری است که در ذخاير 

گردند، همراه که پس از اعمال فشارش ناشی از کوهزايی ايجاد می امتدادلغز

، زون حوضه ايرانکوهدر حالی که در کانسارهای  (Leach et al., 2010هستند )

از طرف ديگر،  .انیايی در امتداد گسل معکوس با شیب زياد قرار گرفته استک

زايی در دهد که کانهزايی در اين منطقه نشان میتلفیق مطالعات تکتونیکی و کانه

محیط کششی کرتاسه زيرين رخ داده و سپس منطقه متحمل فازهای فشارشی 

-آذرين مرتبط با کانه ، فعالیتMVTعلاوه بر آن، در کانسارهای  گرديده است.

 کمزايی وجود نداشته و میزان باريت آنها جزيی تا کم و مقدار تتراهدريت آنها 

 ;Leach et al., 2005, 2010; Bouabdellah et al., 2012) باشدمی

Wilkinson et al., 2014) . کانسارهای نوعMVT های رسوبی با در حوضه

گونه آثاری از  تاکنون هیچ و (Pfaff et al., 2010ماهیت اکسیدی نهشته شده )

های مختلف کانسنگ سولفیدی در کانسارهای بندی کانیايی و حضور رخساره زون

های در تضاد با ويژگی همه موارد ذکر شده در بالا،گزارش نشده است.  MVTنوع 

است که در آنها توف يکی از واحدهای عدنی ايرانکوه مشخصه کانسارهای حوضه م

انواع مختلف  ،بندی عنصری زون حضورزايی بوده و همچنین کانه اصلی میزبان

مقادير باريت، کالکوپیريت و وجود نیز و  های کانسنگ سولفیدیرخساره

در آنها به شیمیايی غیراکسیدی  و تشکیل در يک محیط زمینتتراهدريت فراوان 

هايی ويژگی. بنابراين، کانسارهای حوضه معدنی ايرانکوه، دارای اثبات رسیده است

 .(5)جدول  سازدمیمتمايز  MVTنوع  است که آن را از کانسارهای

زايی کانسارهای حوضه معدنی ايرانکوه با های مشخصه کانهاز مقايسه ويژگی     

گردد که به اين نتیجه حاصل می (5)جدول  کانسارهای سرب و روی نوع ايريش

-جاورت گسل نرمال، رخداد کانههای ريفتی و در مزايی در حوضهعلت رخداد کانه

توفی، وجود بافت جانشینی و برشی، دمای  -های میزبان کربناتیزايی در سنگ

های سولفوسالت، کانسارهای مشابه سیالات، حضور باريت فراوان و تشکیل کانی

 حوضه معدنی ايرانکوه دارای شباهت بسیار زيادی با کانسارهای ايريش

(Hitzman et al., 2002; Wilkinson et al., 2005; Kerr, 2013; 

Wilkinson, 2014) زايی بوده و تنها تفاوت قابل ملاحظه، عدم رخداد کانه

 باشد.ر نوع ايريش میايدر واحدهای آواری ذخاقتصادی 

( با 5های شاخص ذخاير نوع سدکس )جدول مقايسه ويژگیاز طرف ديگر،      

قرارگیری کانسارهای حوضه معدنی کانسارهای حوضه معدنی ايرانکوه از جمله 

زايی در قوسی کرتاسه زيرين، رخداد کانه ايرانکوه در حوضه کششی ريفتی پشت

بندی کانیايی، تشکیل انواع  گذاری، حضور زون مجاورت گسل همزمان با رسوب

زايی در آنها، وجود ها و رخداد کانههای کانسنگ سولفیدی، حضور توفرخساره

در واحدهای آواری و کربناتی، فراوان بودن میزان باريت در  زايی سولفیدیکانه

سرخ و رومرمر، فراوان بودن مقدار تتراهدريت و نیز  کانسارهای گوشفیل، تپه

های اولیه کانیايی حضور بافت ،ایکالکوپیريت در رخساره کانسنگ سولفیدی توده

دما، شوری و  ن،خوردگی هماهنگ مواد آلی با سنگ میزبامثل فرامبوئیدال و چین

که کانسارهای حوضه  گردداين نتیجه حاصل می، زا ماهیت احیايی سیال کانه

 ,.Kelley et al) معدنی ايرانکوه شباهت بسیار زيادی به ذخاير نوع سدکس

2004a, 2004b; Goodfellow and Lydon, 2007; Gadd et al., 

اير نوع ايريش به سازد نظر به اينکه ذخخاطرنشان می .دنارد( 2016 ,2015

 Goodfellow شوندای از ذخاير نوع سدکس در نظر گرفته میعنوان مجموعه

and Lydon, 2007; Wilkinson et al., 2014)زايی در ، بنابراين نوع کانه

زايی در سنگ کانسارهای حوضه معدنی ايرانکوه را به ويژه با توجه به رخداد کانه

 توان از نوع ذخاير سدکس در نظر گرفت.یکربناته، م -توفی -میزبان آواری

 الگوي تشکیل کانسارهاي حوضه معدني ايرانکوه
های زياد آن مثل زايی در حوضه معدنی ايرانکوه و شباهتبا توجه به نوع کانه     

شناسی، شواهد بافتی های کانسنگ سولفیدی، کانیترکیب سنگ میزبان، رخساره

های ارائه شده ير نوع ايريش و سدکس و مدلبا ذخا شیمیايی های زمینو داده

زايی در اين کانسارها توان الگوی تشکیل و رخداد کانهبرای تشکیل اين ذخاير، می

 را به ترتیب زير ارائه کرد:

کربناتی در حوضه رسوبی کششی کرتاسه زيرين  -فرونشست رسوبات آواری     

سنگی ژوراسیک ماسه  -های بین سازندی از رسوبات شیلیمنجر به خروج آب

ای نازک شده و متعاقب زيرين است. از طرف ديگر، وقوع ماگماتیسم در پوسته قاره

های بین سازندی و گردش گرمايی منجر به گرم شدن آبآن، افزايش حرارت زمین

کربناتی کرتاسه  -آنها در واحدهای رسوبی ژوراسیک زيرين و توالی نفوذپذير آواری

طرف ديگر، آب دريايی فرورو از طريق گسل نرمال همزمان  زيرين گشته است. از

گود زندان نیز توانسته است  -دروازه ابريشم و کلاه باغ -گذاری گوشفیلرسوب با 

در نتیجه بالا رفتن گراديان گرمايی در کافت، به يک سیال گرمابی با دمای بالا 

فلزات از توالی  اند در فروشستسازندی توانستهتبديل شده و همراه با آب بین
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رسوبی پرکننده کافت، مشارکت داشته باشد. اين سیالات به علت حضور مقادير  

بالايی از مواد آلی در واحدهای سنگی ژوراسیک، وجود مواد آلگی فراوان در 

سیلتستون کرتاسه زيرين و نیز به علت حمل مقادير بالايی از عنصر باريم، ماهیت 

درجه( و شوری متوسط  260تا  120دمای بالا ) احیايی و اسیدی داشته و دارای

درصد( بوده است. اين سیال، فلزاتی از قبیل سرب، روی، مس و  3/23تا  7/8)

ها و رسوبات نهشته شده در کافت شسته و حمل کرده و از عنصر باريم را از سنگ

گذاری، وارد واحدهای رسوبی رسوب ها و گسل نرمال همزمان با طريق شکستگی

های ريزبلور به همراه ذير کرتاسه زيرين گرديده است. در اين مرحله، باريتنفوذپ

های سولفیدی ريزبلور پیريت، اسفالريت و گالن به صورت دانه پراکنده، لامینه کانی

 اند.ای تشکیل يافتهو فرامبوئیدال در رخساره کانسنگ سولفیدی لايه

 

 
 

 .MVTحوضه معدنی ايرانکوه با کانسارهای سدکس، ايريش و های مشخصه کانسارهای مقايسه ويژگی .5جدول 

 مشخصات کانسارهای ايريش کانسارهای سدکس MVTکانسارهای  کانسارهای حوضه معدنی ايرانکوه

 کمربند فورلند کوهزايی حوضه ريفتی پشت قوسی
ای، ريفت پشت های ريفتی درون قارهحوضه

 قوسی
 ایهای کششی حواشی قارهحوضه

 خاستگاه

 تکتونیکی

، غنی از مواد آلی دولوستون، سیلتستون

 توف
 آهک، دولومیت

، آلیشیل، کربنات، سیلتستون غنی از مواد 

 سنگ، کنگلومرا ماسه

 -های غیررسی در توالی کربناتیکربنات

 آواری

سنگ 

 میزبان

 گذاری های نرمال همزمان با رسوبگسل
های نرمال، معکوس و گسل

 امتدادلغز
 گذاری رسوبهای همزمان با گسل گذاری ل همزمان با رسوبهای نرماگسل

-کنترل

کننده 

 ساختاری

 وجود دارد وجود دارد وجود ندارد وجود دارد
 زون تغذيه

 کننده

اسفالريت، گالن، تتراهدريت، کالکوپیريت، 

 پیريت، باريت فراوان، بورنیت جزيی

 اسفالريت، گالن، پیريت،

لفوسالت جزيی، باريت کم تا سو

 ئبغا

اسفالريت، گالن، پیريت، پیروتیت، مارکازيت، 

سولفوسالت جزيی، کالکوپیريت، باريت فراوان تا 

 غائب

اسفالريت، گالن، پیريت، سولفوسالت جزيی، 

 کالکوپیريت، باريت فراوان

-کانی

 شناسی

ای، لامینه، جانشینی، فرامبوئیدال، توده

 اسفروئیدی، کلوفرم

 -پرکننده فضای خالی، رگه

 ای، جانشینیرگچه

ای، رگچه -ای، برشی، جانشینی، رگهلايه

 فرامبوئیدال، لامینه

ای، گاهی پرکننده رگچه -جانشینی، رگه

 فضای خالی

ساخت و 

 بافت

 درصد 8-23درجه و شوری  85-260دمای 
درجه و شوری  90-150دمای 

 درصد 30-11
 درصد 4-28درجه و شوری  70-280دمای  درصد 4-23درجه و شوری  70-300دمای 

های ويژگی

 سیال

 آب سازندی، آب دريايی تغییر يافته آب سازندی، آب دريايی تغییر يافته ایشورابه حوضه آب سازندی، آب دريايی تغییر يافته
 کانهسیال 

 زا

 احیايی احیايی و اکسیدان اکسیدان احیايی
محیط 

 زايیکانه

گذاری تا  ژنتیک، همزمان با رسوب سین

 نديازنز آغازي
 ژنتیک تا دياژنتیک سین نتیک و/ يا در طی دياژنز آغازينژ سین ژنتیک اپی

-زمان کانه

 زايی

 های ولکانیکی و پیروکلاستیکیحضور سنگ های ولکانیکی و پیروکلاستیکیحضور سنگ وجود ندارد های ولکانیکی و پیروکلاستیکیحضور سنگ

فعالیت 

آذرين 

 مرتبط

 (،1394ی )(، بوير1394بويری و همکاران )

(Boveiri et al., 2017) تحقیق ،

 حاضر

(Leach et al., 2005, 

2010; Wilkinson, 

2014) 

(Leach et al., 2005, 2010; 

Wilkinson, 2014) 

(Wilkinson, 2003, 2014; 

Wilkinson et al., 2005; Kerr, 

2013) 

 منبع

 

ت، سه نوع الایس یر دما و شوريم شده از مقادیترس یهااگراميبر اساس د     

الات نوع اول، ی. س(Sangster, 2002ک نمود )یگر تفيکدياز توان میال را یس

-نيی( که به علت پا12، شکل Buoyant brineن هستند )يیپا یالات با شوریس

ا يا، به حالت ستون شناور در آب دريشان نسبت به آب دریتر بودن مقدار شور

ق یا رقيال، به علت کاهش دما و یمحل خروج سدورتر از  یپراکنده شده و در مکان

ند. گذاریم یا بر جايکف در یهایا، عناصر همراه خود را در گوديشدن با آب در

هستند ( 12، شکل Intermediate brine) لات با حالت حد واسطاینوع دوم، س

 فرورو قادر به  يیاياز جمله اختلاط با آب در یليبه دلا یدارند ولبالا  یدماکه 

نسبت به آب  یزان شورینکه به علت بالا بودن مياا يستند و یا نيبه کف در یابيراه

نفوذ کرده و عناصر همراه خود را به  ايدن به کف دریا، بلافاصله پس از رسيدر

 یالاتیگروه سوم، سگذارند. یم یا بر جاير کف دريدر رسوبات ز ینیصورت جانش

( 12، شکل Dense brine)ا بوده يدر آب یشتر از شوریآنها ب یهستند که شور

ها حرکت الات در امتداد معابر و گسلین سيا شوند. ايتوانند وارد کف دریو نم

ر يدر رسوبات نهشته شده در ز ینیصورت جانش کرده و عناصر همراه خود را به

 گذارند.یم یا بر جايکف در

 هيزون تغذل از ال حاصیس یبارها انیم یشور -دمار يمقاد قرار دادنبا      

-یم مشاهده، (Sangster, 2002) نمودار یبر رورانکوه يا یحوضه معدنکننده 

 Intermediate) الات نوع حدواسطیدر محدوده س هادادهشتر یبد که گرد
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 brine )یباشد که دما یتواند بدان معنین مي( و ا12رد )شکل یگیقرار م 

دن ی، قبل از رسیگذار ا رسوبق گسل نرمال همزمان بيالات خارج شده از طریس

افته يش يآن افزا pHفرورو، کاهش و  یايبا آب در یختگیا و در اثر آميبه کف در

 الف(. 13شده است )شکل  یدیسولف یهایو باعث نهشته شدن کان

شم منجر به واکنش يابر باغ -لیق گسل گوشفيال از طریخروج مداوم س     

زبان یم یرسوب یز واحدهایو ن یاهيلا یدیال با رخساره کانسنگ سولفیفراوان س

ار یش عي(، افزاzone refining) یش زونيند پالايده که منجر به رخداد فرايگرد

ده يگسترده گرد ینیند جانشيکانسار در اثر فرا یاجاد بخش تودهيو ا یماده معدن

 یبالا )دارا یزبان با شوریم یدما بالا با واحدها یزا ال کانهیاست. واکنش س

ال یدرصد( س 3/23تا  8/16) یش شورينمک(، منجر به افزا یت و بلورهايدریان

 180تا  85فرورو، سرد شده ) يیايدر یهابا آب یختگیشده است که در اثر آم

 يیزاکانه یمرحله اصل یدر ط یابلور تودهدرجه( و فلزات را به صورت درشت

 -اگرام دمايزا در د انهال کیس یهاداده یابيگذارده است. جا یبرجا یدیسولف

بالا  یچگال یال، داراین سياز آن است که ا یحاک( Sangster, 2002) یشور

ال با ین سيابد. ايا راه يجه نتوانسته است به کف دری( و درنت12بوده )شکل 

 یز واحدهایو ن یاهيرخساره کانسنگ لا یدیسولف یهایفراوان در کان ینیجانش

به  یاجاد رخساره کانسنگ تودهيکانسار و ا یزبان، سبب ستبرشدگیم یرسوب

( در قسمت sub-seafloor replacement) یسطح ريز ینیصورت جانش

-ب(. لازم به ذکر است که کانه 13ده است )شکل يکننده گرد هيزون تغذ يیبالا

ک مرحله رخ داده است يرانکوه در يا یحوضه معدن یدر کانسارها یدیسولف يیزا

ا ير کف دريدر ز یاهيبلور رخساره لا زير یهایال، کانیخروج سه یاول پالسکه در 

ن یدرشت جانش یال، بلورهایس یبعد یهانهشته شده است و با ورود پالس

ده و رخساره يا گردير کف درينهشته شده در ز یاهيز رخساره لاير یبلورها

 جاد کرده است.يرا ا یاد تودهیکانسنگ سولف

ای و آب دريايی فرورو، در اثر رژيم حرارتی ناشی از توسعه تکتونیک کششی کرتاسه زيرين، گرم شدده  های حوضهشورابه -زايی سولفیدی در حوضه معدنی ايرانکوه. الفانه. الگوی تشکیل ک13شکل 

های نرمال همزمان با رسوب گذاری وارد دريدا شدده و بده علدت چگدالی      ريق گسلکنند. اين سیالات دما بالای غنی از فلزات از طو فلزات را در مسیر حرکت به سمت بالا، شسته و با خود همراه می

ها نسبت به آب دريا، به درون رسوبات سخت نشده زير کدف دريدا نفدوذ کدرده و در مرحلده ديداژنز       متوسط خود بر روی کف دريا شناور شده است. اين سیالات سپس به علت بالاتر بودن چگالی آن

هدای تبخیدری،   های میزبان حاوی کانییدی و باريت ريزبلور مرحله اول را نزديک و/يا زير کف دريا ايجاد کرده است، ب( ورود مداوم سیال کانه زا و واکنش بیشتر آن با سنگهای سولفآغازين، کانه

-احدهای رسوبی میزبان حرکت کرده و باعث رخداد جانشینی فدراوان در کدانی  گردد تا سیال قبل از رسیدن به کف دريا، به صورت جانبی در وباعث افزايش شوری و چگالی سیال شده و موجب می

 (.1394گردد )بويری، ای میای و تودههای سولفیدی لايههای سولفیدی نهشته شده از قبل و ايجاد کانسنگ

 
شناسی های زمین شیمیايی و مطالعات زمینشايان ذکر است که تلفیق داده     

تواند به عنوان کلیدی برای اکتشاف بیشتر دنی ايرانکوه میدر کانسارهای حوضه مع

 توان به موارد زير اشاره نمود:ماده معدنی به کار برده شود که از آن جمله می

ای با میان بارهای زايی عیار بالای رخساره کانسنگ سولفید تودههمراهی کانه -1

درصد( و  8/16-3/23درجه( و شوری بیشتر ) 85-180سیال با دمای متوسط )

زايی عیارپايین رخساره زون تغذيه کننده با میان بارهای با بالعکس، همراهی کانه

 درصد(. 7/8-35/23درجه( و شوری کمتر ) 120-260دمای بالا )

های میزبان به شدت ای با سنگزايی سولفید تودههمراهی فراوان کانه -2

ها هايی که سنگمکان دگرسان شده دولومیتی و سیلیسی، بدين معنی که در

زايی سولفیدی دارای عیار بیشتری اند، کانهتر بوده و بیشتر دگرسان شدهسخت
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زايی هايی که دگرسانی از شدت کمتری برخوردار است، عیار کانهبوده و در مکان 

 باشد.سولفیدی در حد استخرج اقتصادی نمی

 ، در انسو کاتدولومینس EPMAبر اساس نتايج حاصل از مطالعات  -3

اند، هايی که واحدهای میکريتی میزبان از طريق دياژنتیکی دولومیتی شدهمکان

های نرمال فضاهای خالی زيادی فراهم گرديده است که در مناطق نزديک به گسل

و عبور سیال کانه زا، بستر مناسبی را برای ورود سیالات هیدروترمالی بعدی و 

 اند.زايی سولفیدی مهیا کردهکانه

 

 تشکر و قدرداني
بدين وسیله از حوزه معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس به خداطر       

نیز حمايت مالی سازمان توسعه و نوسازی معادن  وفراهم آوردن امکانات پژوهشی 

گردد. همچنین بدر خدود لازم   و صنايع معدنی ايران )ايمیدرو( تشکر و قدردانی می

رکنان محترم شرکت معدنی باما به خاطر فراهم سداختن  دانیم از مسئولان و کامی

امکانات اقامتی و در اختیار قرار دادن اطلاعات مورد نیاز و بازديد از حوضه معدنی 

 .ايرانکوه، صمیمانه سپاسگزاری نمائیم
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