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Abstract 

The Alam-Kandi Pb-Zn deposit is located in the Takab-Mahneshan sub-zone in the Sanandaj-

Sirjan zone, NW Iran. Geology, mineralization, alteration, tectonic setting, magmatic affinity, fluid 

inclusion, and S stable isotope characteristics of this mine were investigated. The Neoproterozoic- 

Cambrian metamorphic complex in the study area consists of amphibolite, gneiss, and marble. Lead 

and zinc mineralization hosted within marble and formed as replacement, veinlets, disseminated, 

breccias, and bands. Galena and sphalerite are important ore minerals. Electron microprobe analysis 

(EPMA) was used to investigate the distribution of Ag, As, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Sb, and S within 

galena, sphalerite, chalcopyrite, pyrite, and tetrahedrite ore minerals.  From economic point of view, 

lead, zinc, and silver are the most important elements in these minerals. Among sulfide minerals, 

galena has the highest amount of silver (Ave. =0.185wt.%). However, with a big difference 

compared to sulfide minerals, tetrahedrite is the main host of silver (Ave. =10.45 wt.%) in this mine. 

The host rock alterations include silicification and carbonatization. The original parental magma of 

the amphibolite was calk alkaline to tholeiitic  mid-ocean ridge basalt (MORB) and volcanic arc 

basalt (VAB), showing that magma was originated from a metasomatized mantle by subduction 

components in a volcanic arc setting.  

Keywords: geochemistry, chemical minerals, Alam-Kandi, Pb-Zn, Takab-Mahneshan. 
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 زیر پهنه، کندیسرب و روی علم زاییهکانو  هاکانیشیمی شیمی،زمین شناسی،زمینبررسی 

 ماهنشان -متالوژنی تکاب

 2، سجاد مغفوری1چشم، کمال سیاه1زاده، محمد رضا حسین*1حافظ مرنگی

    گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز  -1

 تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه زمین شناسی اقتصادی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه  -2

 چکیده:

شمال غرب ایران قرار دارد. در  جنوب غرب استان زنجان ودر ، سیرجان -و پهنه سنندج ماهنشان -تکاب پهنهزیرکندی در علمروی  -کانسار سرب

گرفته این معدن مورد بررسی قرار  هایها و کانیشیمی سنگسازی، دگرسانی، شرایط تکتونیکی، پیوند ماگمایی، شناسی، کانیاین مطالعه، زمین

 سازی سرب و روی دردر منطقه مورد مطالعه شامل آمفیبولیت، گنیس و مرمر است. کانی کامبرین -. کمپلکس دگرگونی نئوپروتروزوئیکاست

معدنی هستند. های هکان ترینای، پراکنده، برشی و نواری تشکیل شده است. گالن و اسفالریت مهممرمر به صورت جانشینی، رگچه سنگ میزبان

های گالن، اسفالریت، از کانی مقاطع تهیه شدهو گوگرد در  برای بررسی توزیع عناصر نقره، آرسنیک، کبالت، مس، آهن، نیکل، سرب، آنتیموان

ها سرب، روی در این کانیترین عناصر اقتصادی استفاده شده است. مهم( EPMA)میکروپروب  الکترون آنالیزکالکوپیریت، پیریت و تتراهدریت، از 

ت به نسب زیاد تفاوت با اما(. وزنی درصد 185/0 ترین میزان نقره است )میانگین =های سولفیدی، گالن دارای بالاو نقره هستند. در میان کانی

 شدنسیلیسی شامل میزبان سنگ دگرسانی. است معدن این در( وزنی درصد 45/10 ریت میزبان اصلی نقره )میانگین =های سولفیدی، تتراهدکانی

( VAB) ولکانیکی یو قوس (MORB) اقیانوسیمیان بازالت، آمفیبولیت اولیه ماگمایهای ژئوشیمیایی، براساس بررسی. است شدنکربناتی و

گرفته ماگما از گوشته متاسوماتیزه شده با اجزای فرورانشی در یک قوس آتشفشانی سرچشمه  کهدهد و نشان می  کالک آلکالن تا تولئیتی بوده

 است.

ماهنشان -تکاب روی، -سرب ،کندیعلم شیمی کانی، ،شیمیزمین های کلیدی:واژه

 مقدمه

 پهنهماهنشان در  -تکاب پهنهزیرکندی در علمکانسار 

سیرجان، استان زنجان، شمال غرب ایران واقع شده -سنندج

عنوان یکی از منحصر  ماهنشان به -متالوژنی تکاب پهنهاست. 

ها در زاییزایی به لحاظ تنوع کانهکانههای پهنهبه فردترین 

دار کانه یدیدگاه فلززایی، پهنه ازایران مطرح است. همچنین 

یکی از مناطق فلززایی مهم در ایران  ماهنشان -دگرگونه تکاب

ن زرشوراک آرسنی -طلا معادن ]1-2[ شـودمحسـوب مـی

-7[ سرب انگوران -روی ،]1[ درهقآ آرسینیک -طــلا ،]4-2[

روی  -ســرب  ،]8-9[ب سـرب حلـ -روی  هایکانسـار، ]5

-13[سی قلعهنقره آی -روی - سرب ،]10[ی کنــدعلــم

 -سـرب  ،]14-15[آرســــنیک عربشــــاه  -طــــلا ،]11

، ]17[ اوتاققآطـلای  -، مـس ]16[ی طـلای آرپاچـا -روی

 ،]18[ هــای آهــن ماننــد بلقــیس، میــانجیزایهکــان

 3ســراب  ،]21[و کورکورا  ]20[ کنـدی، علم]19[ر گورگو

کانسار مس )کبالت(  و ]23[ زایـی منگنـز حلـبکانه ،]22[

-کانه انــد.در ایــن منطقــه شناســایی شــده ]24[ باغبایچه

زایی سرب و روی در این منطقه به لحاظ قرارگیری معدن روی 

عنوان بزرگترین معدن روی و سرب و سرب انگوران به

خاورمیانه )به لحاظ عیار ماده معدنی( و چندین کانسار سرب 
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ی اهمیت و ارزش بالایی آن، از درجهو روی دیگر در اطراف 

 برخوردار است.

ترین کانسارهای کندی یکی از مهمعلمروی  -کانسار سرب

های ماهنشان است. فعالیت -تکاب پهنهزیرروی در  -سرب

 ]10[ های گذشته در این رخداد معدنیاکتشافی طی سال

شده است. اما به   MVT سازی از نوعمنجر به شناسایی کانی

سازی در این منطقه تنها نوع کانی MVT رسد کهمینظر 

سازی نیز در منطقه وجود کانیدیگر نیست و شواهدی از انواع 

شناسی صحرایی، پتروگرافی، دارد. این مطالعه به بررسی زمین

کندی در کانسار سرب و روی علم شیمیو زمین سازیکانی

تواند عوامل سازی میمطالعه دقیق این نوع کانی .پردازدمی

های سازیکلیدی توزیع زمانی و مکانی را برای اکتشاف کانی

ماهنشان معرفی کرده و به  -تکاب فلززایی پهنهزیرمشابه در 

ورد استفاده های مشابه مدر ناحیهعنوان مدلی برای اکتشاف 

 .قرار گیرد

 
را  یکندعلمانگوران و  یرو-سرب یکانسارها عیو توز یکیتکتون یاصل یهایبندمیکه تقس رانیاساختاری  -یشناسنیزم ینقشه  (الف -1شکل 
ز ا راتییبا تغ) در آن یکندعلمکانسار  تیانگوران و موقع -منطقه تکاب یکل یشناسنیزم ینقشه (ب. (]25[و  ]27[ز ا راتیی)با تغ دهدینشان م

]28 &5[.
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 کارروش 

ــحرایی و  پس از انجــام عملیــات زمین ــی صـ ــنــاسـ شـ

 120 ، نمونه مناسب برای تهیه مقاطع نازک  30برداری، نمونه

ــیقلی-نازک برای تهیه مقاطع نمونه برای تهیه  نمونه 10و  ص

قاطع میکروســکوپی در  مانتخاب شــدند.  صــیقل-بردومقاطع 

ــرکت زرجویان فلات قاره در پارک علم و فناوری  ــگاه  ش دانش

های  و ویژگی شـده  تهیه  علوم پایه زنجان تحصـیلات تکمیلی 

ستفاده از میکروسکوپ  میکروسکوپی آن  های انکساری و   ها با ا

های لیتولوژی، بازتابی مورد بررســی قرار گرفت. تمامی ویژگی

سانی و   (  باطلههای معدنی و سازی )کانی کانیپتروگرافی، دگر

 گذاری شدند.  ها تعیین و نامنمونه

معدن سرب   های آمفیبولیتسنگ  نمونه از 14در مجموع 

صلی توسط      علم و روی کندی برای تحلیل اکسیدهای عناصر ا

شعه ایکس   سانس ا صر کمیاب توسط    (XRF)فلور و برخی عنا

 (ICP-MS)شده القایی سنجی جرمی با پلاسمای جفت  طیف

 .شدند آنالیزدر آزمایشگاه زرآزما 

صر کمیاب در کانی    سی توزیع عنا سولفید برای برر  یهای 

سالت     سولفو در    SEM-EDSروش  بهنمونه  4تتراهدریت، و 

 .قرار گرفتند آنالیزدانشگاه لرستان مورد 

صر کمیاب در کانی    سی توزیع عنا سولفید برای برر  یهای 

ــالت تتراهدریت،      ــولفوسـ نقطه از   7قطه از گالن،   ن 14و سـ

فالریت،     ــ کالکوپیریت،     4اسـ نقطه از پیریت و در     1نقطه از 

نقطه از تتراهدریت توسط روش میکروپروب الکترونی   4نهایت 

ستفاده از    انتخابآنالیز نقاط قرار گرفتند.  آنالیزمورد  شده با ا

ــتگاه در دپارتمان تحقیق  Cameca SX Five EPMA دس

ــفر، دانشــگاه  ــپکترومتر به   لیتوس ــرایط اس ــد. ش وین انجام ش

 ,Sp5 LLIF, Sp3 LLIF, Sp3 LLIF, Sp5 LLIF صورت

Sp3 LLIF, Sp1 LTAP, Sp1 LTAP, Sp2 PET, Sp2 

PET, Sp2 PET, Sp5 LLIF, Sp2 PET, Sp4 TAP    .بود

صورت      ستون به  تنظیم    Cond 1: 20keV 25nA شرایط 

 .شد

 ایناحیه شناسیزمین

کندی در منطقه تکاب، شــمال علم ســرب و رویکانســار  

  پهنــه  غرب ایران قرار دارد. کمپلکس دگرگونی تکــاب در              

فرورانش نئوتتیس در  . ]29[ سیرجان واقع شده است   -سنندج 

ــیاری موجب شــکل -دوره ژوراســیک گیری ماگماتیســم  ترش

ــی در  ــنندج پهنهقوس ــد  -س ــیرجان ش و انتظار  ]31،30[ س

سم در این دوره فعال   سازی مرتبط با ماگما رود که کانیمی تی

ترمال و  بوده باشـــد. تکاب به دلیل داشـــتن کانســـارهای اپی

همچنین انواع مختلفی از کانسارهای فلزات پایه شناخته شده     

یت کرده        عال عددی در این منطقه ف قان مت ــت. محق ند و   اسـ ا

ــت       ــده اسـ ــر شـ نه منتشـ قالات در این زمی یاری از م ــ  بسـ

شــه تکاب شــامل   واحدهای ســنگی در نق .]33،32،28،20[

های دگرگونی، رسوبی، آتشفشانی و نفوذی است که در      سنگ 

سنی پرکامبرین تا   ضر قرار دارند  عهدبازه  واحدهای  . ]34[ حا

ها،             یت، مرمر یت، گرانول مل آمفیبول ــا کاب شــ دگرگونی ت

ست   سیلیکاته، گنیس الکهای کسنگ  شی ستند. به   ها و  ها ه

ساختاری از   نظر می سد که دگرریختی  پرکامبرین تا به دوره  ر

 .]34[میوسن پایانی به طور پیوسته ادامه داشته است
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 .(]38، 25[ از با تغییرات)دهد های میزبان ذخایر معدنی اقتصادی را نشان میشناسی منطقه تکاب که سنگستون چینه (2شکل 

 منطقه شناسیو سنگ شناسیزمین

و زیر  کنــدی در کمپلکس دگرگونی تکــاب علم  معــدن

شــناســی  قرار دارد. زمین کندیهای علممجموعه آمفیبولیت

یت        علم مل از آمفیبول کا به طور  باً  ندی تقری ها و   ها، گنیس ک

ست که به       کامبرین -نئوپروتروزوئیکمرمرهای  شده ا شکیل  ت

ترین واحد  ســـمت شـــرق امتداد دارند. آمفیبولیت گســـترده

ــنگی در منطق  عه   سـ طال ــته مورد م حدهای   ؛ اسـ ،  گنیسوا

هایی درون آمفیبولیت لایهمیان و مرمر به صورت   میکاشیست  

شده   شکیل  شکل  اندت های  سازی عمدتاً در لایه (. کانی3 های)

  -رسوبی پرکامبرین -آتشفشانی  شده در توالی  مرمری دگرگون

ست     کامبرین شده ا شکیل  سلی . زونت ستگی    های گ شک   ها،و 

ــلی کانی  ــازی را در این منطقه بر عهده دارند    کنترل اصـ   .سـ

ــنگ    تکاب  کمپلکس دگرگونی ــامل انواع مختلفی از سـ ها   شـ

  (3)شکل   مانند آمفیبولیت، میکا شیست، گنیس و مرمر است   

 :شده استتوضیح داده ادامه در  و

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             5 / 24

http://ijcm.ir/article-1-1959-en.html


 

 

 

 
های به سمت شمال غربی(؛ )ب( موقعیت سنگ مرمر حاوی کانی که در سنگ دیدکندی )علم معدن از صحراییالف(: عکس . 3شکل 

( نمایی از د) کندیمعدن علمخورده در های چینشیستآمفیبولیت زدگی از ( عکس برونج)به سمت غرب(؛  دیدشده جای گرفته است )دگرگون

 .به سمت شمال غربی( دید) ردقرار داهای آمفیبولیت مرمر که بین سنگمیان لایه 

در  دگرگونی ترین سنگآمفیبولیت عمده :آمفیبولیت

ها، آمفیبولیت را منطقه مورد مطالعه است. بر اساس نوع کانی

های آمفیبولیت ،]33 [.توان به چندین نوع تقسیم کردمی

 :اندکندی را به چهار نوع تقسیم کردهعلم

ج(  ب( اپیدوت آمفیبولیت، ،نرمال آمفیبولیت الف(

با این حال،  .د( گارنت آمفیبولیت بیوتیت آمفیبولیت، -اپیدوت

 الف

 ب
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در اینجا فقط یک نمای کلی از واحد آمفیبولیت ارائه شده است. 

رخنمون صحرایی، نمونه دستی و در مقیاس در  هاآمفیبولیت

های فابریکدارای  و دندهنشان می برگوارگی میکروسکوپی

های اصلی شامل . کانیهستندلاستیک نماتوبگرانوبلاستیک و 

شکل ) آمفیبول، کوارتز، آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلاز هستند

شکل خودشکل و بیهای کدر به صورت نیمهکانی. (الف-4

های دگرسانی شامل اپیدوت، اکتینولیت، . کانیاندتشکیل شده

آمفیبولیت گاهی  ند.ترمولیت، کربنات، کلریت و کوارتز هست

دارای بافت شیستی است و تحت تأثیر فرآیندهای تکتونیکی 

های کوارتز رگچه (.ب-4شکل ) خوردگی شده استدچار چین

روی هستند، این  -سازی سربباریت که حاوی کانی -و کوارتز

با مطالعه شیمی آمفیبولیت، اند. را قطع کردهواحد آمفیبولیت 

ند ماگماتیسم سنگ مادر و محیط ماهیت و پیوبه توان می

 .پی بردتکتونیکی تشکیل سنگ آذرین اولیه 

میکا شیست و گنیس نتیجه تبلور  :میکا شیست و گنیس

دهنده باندینگ گنیسی نوارهای روشن و تیره هستند که نشان

 سنگ های روشن گرانوبلاستیک و بافتخشاست. بافت در ب

های اصلی در لپیدوبلاستیک است. کانی های تیرهدر بخش

فلدسپار با بافت  نوارهای روشن این واحد شامل کوارتز و آلکالی

و نوارهای تیره از موسکوویت و در برخی  موزائیکی هستند

های موجود در این اند. سایر کانیها بیوتیت تشکیل شدهقسمت

های کدر هستند. واحد شامل سریسیت، کلسیت و کانی

این واحد . اندای کدر همراه با موسکوویت تشکیل شدههکانی

 سنگی تحت تأثیر فشارهای تکتونیکی به صورت میکروسکوپی

. گاهی اوقات (ج-4شکل ) خورده استو ماکروسکوپی چین

دهنده گنیس در طی جدایش مکانیکی های تشکیلکانی

در گنیس میلونیتی،  (.ه، و-4شکل اند )شدهمیلونیتی 

لب به صورت بلورهای درشت وجود دارند که به فلدسپارها اغ

دلیل تبلور مجدد در جهت عمود بر بالاترین تنش، به شکل 

 .اندایجاد کرده یعدسی تغییر یافته و بافت چشم

مرمر به صورت نوارهایی با ضخامت تا چند ده متر  :مرمر

سازی در منطقه شود. این واحد سنگی از نظر کانیدیده می

اصلی و  کننده ای دارد؛ چرا که کنترلویژه کندی اهمیتعلم

 دار مرمرها،های کانهزون سازی سرب و روی است ومیزبان کانی

و جوی به اکسید و هیدراکسیدهای  تحت تأثیر سیالات گرمابی

شده است. بافت غالب این واحد سنگی  آغشته آهن

شکل دولومیت و گرانوبلاستیک است. بلورهای خودشکل تا بی

اند. ای از این واحد سنگی را اشغال کردهکلسیت بخش عمده

بلورهای کلسیت و دولومیت به دلیل تبلور مجدد در طول 

اند. دولومیت به صورت بلورهایی فرآیند دگرگونی تشکیل شده

. (د-4شکل ) شودسنتتیک و مشبک دیده میپلی با دوقلویی

دهنده این واحد گاهی بیشتر در جهت عمود های تشکیلکانی

اند، به طوری که آثار کشیدگی و بر فشار حداکثر رشد کرده

ها، شیستوزیته در سنگ قابل مشاهده است. در برخی قسمت

ویه به دلیل تأثیر فرآیندهای گرمابی، کوارتز به عنوان کانی ثان

هایی همراه با و گاهی به صورت رگچه را داردبیشترین فراوانی 

هایی که . این واحد در بخششده استهای باریت تشکیل تیغه

تحت تأثیر فرآیندهای گرمابی قرار گرفته، به اکسیدها و 

همچنین، . شده است آغشتههیدروکسیدهای آهن و منگنز 

 .اندشکیل شدههای غنی از آهن، از جمله سیدریت، تکربنات
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 (Qz) و کوارتز (Pl) وکلازیپلاژ ی( بلورهاالف (. زهی)نور پلار یکندعلم یرو-سرب معدناز  دگرگونی یسنگ واحدهای میکروسکوپی تصاویر (4شکل 

کدر در جهت  یهایکان لی( تشکج ت؛یبولیدر آمفنماتوبلاستیک  فابریک( ب ک؛یگرانوبلاست تیبولیدر آمف( Amp) یسوزن بولیهمراه با آمف

( با فابریک Cbهای کربناتی )د( تشکیل کانی ست؛یشمیکاو کوارتز در  با فابریک لپیدوبلاستیک (Mus) تیهمراه با موسکوو تهیستوزیش

به کربنات و ( Kfs)فلدسپارها  میپتاس یفلدسپار با دگرسان-و نوار روشن کوارتز (Bt) تیوتیب رهی( نوار ت، وهگرانوبلاستیک در میان لایه مرمری؛ 

 .]36[ ویتنی و ایوانس،  از هاعلایم اختصاری کانی .یتیلونیم سیدر گن یبافت غربال جادیو ا تیسیسر

 :دارکانه زونشناسی سنگ

 یدگرگون یهاعمدتاً از سنگماهنشان  -تکاب پهنه ریز

)شامل انواع مختلف  کیو پالئوزوئ نیپرکامبر یاهیناح

که است شده  لیو مرمر( تشک سیگن ت،یبولیآمف ها،ستیش

-یانیم اسی)تر کیمزوزوئ یهاتیوریگرانود یطور محلبه

 دادیرو نیا. ]38، 37[ اندنفوذ کردهدر این واحدها ( یانیپا

 یدر واحدها ژهیوبه ،یمجاورت یهاله دگرگون جادیعمدتاً باعث ا

عنوان  آهن )به یسازیبا کان یطور محلشده که به یمرمر

عنوان مثال، )به یرو -( و سربنرجهیو ق یکندعلممثال، 

 ینفوذ توده ،ییاساس مطالعات صحرا بر داش( همراه است.قره

 یدر منطقه رخنمون دارد. رخنمون اصل یتیوریگرانود

مشاهده  یکندعلم یدر شرق روستا توانیرا م تیوریگرانود

. اسکارن آهن در کنار آن شکل گرفته است یسازیکرد و کان

ی دیگری در بخش جنوب غربی محدوده سرب و روی توده

کیلومتر در معدن آهن  5کندی و با فاصله هوایی حدود علم

محدوده در . اسکارنی قینرجه )دامنه کوه بلقیس( رخنمون دارد

به داخل  یتیوریگرانود زیآپوفکندی، علم معدن سرب و روی

در  یاصل یهایکان الف(. -5نفوذ کرده است )شکل  تیبولیآمف

 م،یفلدسپار پتاس وکلاز،یشامل پلاژ یتیوریگرانود آپوفیز

 جادیا گرانولاربافت  هایکان نیو کوارتز هستند و ا بولیآمف

و  کیگرانوبلاست فابریک تیبولیآمفب(.  -5اند )شکل کرده

 یمعدن یهایکانج، د(.  -5)شکل  دهدینشان م کیتوبلاستانم

هستند که با بافت  تیریو کالکوپ تیریپ ت،یشامل مگنت یاصل

ه،  -5اند )شکل شده لیتشک یتیوریگرانود زیپراکنده در آپوف

 و، ز(.
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نفوذ کرده است  یدگرگون یهاکه به داخل سنگ یتیوریگرانود زیآپوف تیالف( موقعتصاویر صحرایی و میکروسکوپی از آپوفیز گرانودیوریتی،  .5شکل 

( ج (؛زهی)نور پلار یتیوریگرانود زیدر آپوف یاکدر با بافت دانه یهایکوارتز و کان بول،یآمف م،یفلدسپار پتاس وکلاز،ی( پلاژب به سمت غرب(؛ دید)
 یهاادخالپراکنده با دانه  تیری( پهـ ت؛یبولیدر آمف فابریک گرانوبلاستیک( د ت؛یبولیدر آمف فابریک نماتوبلاستیکاز  تصویر میکروسکوپی

 پراکنده.دانه تی( مگنتز پراکنده؛دانه  تیریو پ تی( مگنتو ی؛تیوریگرانود زیدر آپوف تیریکالکوپ

بر اساس مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی، 

های میزبان دگرگونی شواهد دگرگونی مجاورتی در سنگ

-این شواهد در زونغالباً سازی شده قابل مشاهده است. کانی

دار با دمای های سیلیسی کانهی رگههای گسلی و در حاشیه

نفوذی، اثر نفوذ سیالات برخاسته از توده اند. در ظاهر شدهبالا 

اند شده متاسوماتیزهها ها و مرمرآمفیبولیتهای گسلی، در زون

های پیروکسن، اکتینولیت، اپیدوت و مقدار محدودی و کانی

کوارتز و . اندتشکیل شدهگارنت با فابریک گرانوبلاستیک 

ها در فضای بین بلورهای اپیدوت و پیروکسن و کربنات

)شکل  قرار دارندسن های بلورهای پیروکهمچنین در شکستگی

های کانیاپیدوت،  و ی پیروکسنها. در شکستگی(الف -6

 واحدها،. در این اندشدهو کلریت تشکیل  یکربنات

و  های کربناتی پر شدهد که با کانینهایی وجود دارشکستگی

شکل به صورت پراکنده در های کدر با بلورهای ریز و بیکانی

ها اغلب به پیروکسن(. ب -6 شکل)اند شده متبلورسنگ زمینه 

در زمینه  و (، دج -6)شکل  ترمولیت و اکتینولیت تبدیل شده

 الف

 د ج ب

 ز و ه
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 هایکانی گارنت، بلورهای پیروکسن، اپیدوت و و فضای بین

در  ،نیزهایی بخش. در ه( -6شکل ) اندشده تشکیل تیکربنا

زمینه و فضای بین بلورهای اپیدوت و پیروکسن، کانی کوارتز 

به  های کربناتیهمچنین رگچه و (و -6شکل ) متبلور شده

در  .نداینه متشکل از اپیدوت را قطع کردهزم همراه کوارتز

گارنت ناهمسانگرد  به همراهکوارتز های سیلیسی برخی از رگه

 و دارای فابریک شوددیده میبا مقدار کمی پیروکسن و کربنات 

ها و های گارنت، کربناتدر شکستگیهستند.  گرانوبلاستیک

 بخش از کانسنگ،این  . دراندشدهکلریت تشکیل 

های کربناتی کانی درون آنهاد که نهایی وجود دارشکستگی

خودشکل به صورت های کدر ریز و نیمهاند. کانیشده متبلور

 سازیکانیح، ط(.  -6)شکل  شوندپراکنده در سنگ دیده می

  .مورفیت هستندل گالن و همیاصلی در این زون شام

 
همراه با  (Px) روکسنیخودشکل پ ی( بلورهاالف (.زهی)نور پلار یکندعلم یرو -سرب معدن اسکارنی یهانمونه تصاویر میکروسکوپی از (6شکل 
 ؛هورنفلس روکسنپیکدر پراکنده در  یهایو کان کیبا بافت گرانوبلاست روکسنیپ ی( بلورهاب ؛هورنفلس روکسنیدر پ یو کربنات گرماب (Qz) کوارتز

و  تیترمول یسوزن یبه بلورها روکسنیپ یبلورها ی( دگرساند ؛هورنفلس تینولیاکت -روکسنیدرون کربنات پ روکسنیخودشکل پ ی( بلورهاج
به همراه پیروکسن در زمینه کربناتی بلورین در  (Ep) اپیدوت ؛ ه( تشکیلهورنفلس تینولیاکت-روکسنیدر پ (Cb) هاو کربنات (Act) تینولیاکت

ای در زمینه پیروکسن هورنفلس؛ و( تشکیل اپیدوت به همراه کوارتز در اپیدوت هورنفلس؛ ز( تشکیل کوارتز به همراه کربنات با بافت رگچه -اپیدوت
 .XPLبه همراه کوارتز، کربنات و پیروکسن؛ نور عبوری  (Grt) دار گارنتمتشکل از اپیدوت با فابریک گرانوبلاستیک؛ ح، ط( تشکیل بلورهای شکل
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 سازیکانی

 زادهتوسط قزوینی شده انجام پیشین بر اساس مطالعات

و متشکل   MVT سازی از نوعکانی ،]10[ کندیعلم معدن در

با  اسفالریت، گالن، پیریت و مقدار کمی کالکوپیریتاز 

 ن شدشدن و پیریتیشدن، سیلیسیدولومیتیدگرسانی شاخص 

 زایی محدود به سنگ کربناتی معرفی شده و کانه شده گزارش

ها شامل کانیبراساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی،  است.

به همراه  اسفالریت، گالن، پیریت و مقدار کمی کالکوپیریت

های سازی استراتاباند، نفوذ تودهجز کانیبه .هستند تتراهدریت

کندی اغلب باعث ایجاد علمنفوذی در برخی مناطق از جمله 

رمری توالی دگرگونی های مدگرگونی مجاورتی در بخش

میزبان است.  روی -سربسازی کانیبا  و منطبق ای شدهناحیه

. بر اساس شواهد صحرایی و استسازی واحد مرمر کانیاصلی 

پراکنده، دانه ای،سازی به صورت رگچهستی، کانیهای دنمونه

سازی برشی کانی .(7برشی و نواری تشکیل شده است )شکل 

توان به انواع مختلفی از جمله تشکیل گالن، اسفالریت، را می

 پراکندهدانهای و تشکیل اسفالریت کالکوپیریت با بافت رگچه

کوارتز در فضای بین های در رگچه به همراه پیریت و گالن

 .(7)شکل بندی کرد طبقهشده مرمر دولومیتی قطعات برشی

 
 معدن سرب و رویمرمری  (Dol) در سنگ میزبان دولومیت (Gn)ن و گال( Sph) اسفالریت سازیکانیهای نمونه دستی از عکس (7شکل 

ها تشکیل اسفالریت در شکستگی -، بدر دولومیت مرمری با سیمان کربنات آغشته به هیدراکسید آهن و سیدریتی بافت برشی -. الفکندیعلم

تشکیل اسفالریت به صورت سیمان  -ها و فضای بین قطعات برشی کربناتی، دتشکیل گالن در شکستگی -و فضای بین قطعات برشی کربناتی، ج

های سیلیسی در زمینه تشکیل اسفالریت به همراه رگه -، و، زکربناتی بافت دانه پراکنده در زمینه تشکیل اسفالریت با -بین قطعات برشی، ه

 تشکیل اسفالریت با بافت نواری و کلوفرمی در زمینه کربناتی. -کربناتی، ح، ط

زونیت، کوولیت، سیت، اسمیتیهای ثانویه شامل سرکانی

 باطلههای آزوریت و مالاکیت هستند. کانیگوتیت، کالکوسیت، 

اصلی شامل کلسیت، دولومیت، کوارتز، اپیدوت، پیروکسن، 

 .ترمولیت، اکتینولیت، گارنت، کلریت، رس و فلدسپار هستند
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کندی است. اسفالریت معمولًا علمدر  هترین کاناسفالریت فراوان

 از جملههای ثانویه ها توسط کانیها و شکستگیاز حاشیه

. در برخی شودجایگزین میمورفیت زونیت و همیاسمیت

های های گالن است. در شکستگیادخال حاویها، قسمت

، هانمونهدر بعضی اند. شده تشکیلاسفالریت، پیریت و گالن 

بوده و دارای مرز تعادلی با اسفالریت اسفالریت و گالن 

، اسفالریت هایی از کانسنگبخشاند. در همزمان تشکیل شده

. استکمتر از اسفالریت گالن  یفراوانبندی است. دارای زون

های ادخالگالن در حاشیه کالکوپیریت تشکیل شده است. 

. این کانی اندتشکیل شدهکالکوپیریت و پیریت در داخل گالن 

گالن از دارد.  همرشدیبا پیریت، اسفالریت و کالکوپیریت 

های ثانویه از جمله کانی ها در حال جانشینی باحاشیه و رخ

فراوانی کمتری نسبت به اسفالریت و . پیریت باشدسروزیت می

گاهی اوقات همزمان با اسفالریت و گالن تشکیل  گالن دارد.

حداقل سه نسل پیریت قابل تشخیص است. نسل شده است. 

زایی سرب و روی و به صورت دانه ها قبل از کانهاول پیریت

صورت تشکیل شده است. نسل دوم به پراکنده در سنگ مرمر

. پراکنده و همزمان با اسفالریت و گالن تشکیل شده استدانه

های اسفالریت ای در شکستگیصورت رگچهنسل سوم به

 باها و شکستگی پیریت معمولًا از حاشیه تشکیل شده است.

ای شده است. کالکوپیریت به صورت رگچه نشینگوتیت جا

بین بلورهای خودشکل کوارتز را پر  الیختشکیل شده و فضای 

های ثانویه مانند ، به کانیهاو شکستگی حاشیهکرده است. از 

کالکوسیت، گوتیت، آزوریت و مالاکیت دگرسان شده است. این 

در داخل گالن نیز تشکیل شده است.  ادخالکانی به صورت 

میکرومتر است.  20های کالکوپیریت کمتر از ادخالابعاد 

پراکنده همراه با گالن و دانه کالکوپیریت همچنین به صورت 

 .و فراوانی کمتری از آنها دارداسفالریت تشکیل شده است 

 در این کانسار شدهتتراهدریت تنها کانی سولفوسالتی گزارش

در  ادخال صورتاست. تتراهدریت، کالکوپیریت و گالن به

-علم معدندر  .(10، 9، 8های )شکل اندتشکیل شدهسفالریت ا

ها به عنوان مسیر عبور و های ناشی از گسلکندی، شکستگی

اند. بر اساس ها عمل کردهمجرای سیالات گرمابی حاوی کانی

توان گفت که فعالیت تکتونیکی پس از شواهد موجود، می

ها، از ز کانیسازی ادامه داشته است. تکتونیک بر برخی اکانی

و  ه شدنجمله گالن و پیریت، تأثیر گذاشته و باعث شکست

ها گالن باعث دگرشکلیها شده است. همچنین آن ی شدنبرش

  شده است.

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            12 / 24

http://ijcm.ir/article-1-1959-en.html


 

 

 
با   (Tet) و تتراهدرایت (Cpy) های کالکوپیریتالف( ادخال .کندیعلم معدنهای سولفیدی در میکروسکوپی با نور بازتابی از کانی تصاویر (8شکل 

 ؛در داخل اسفالریت (Tet) و تتراهدرایت (Gn) ، گالن(Cpy) کالکوپیریت همرشدی تصویر با نور بازتابی ازب(  ؛(Sph) در اسفالریتبافت ساعت شنی 

 کالکوپیریت، (Sph) شامل اسفالریت ی افشانهاهکاند(  ؛مرمری (Dol) دولومیت زمینه در (Sph) از اسفالریت عبوریعکس میکروسکوپی با نور ج( 

(Cpy) و گالن (Gn )عکس میکروسکوپی از اسفالریته(  ؛مرمری در سنگ میزبان دولومیت (Sph) های تتراهدریت، پیریت، گالن و که کانه

 معدنمیزبان کربناتی  سنگ در (Sph) و اسفالریت (Gn) ، پیریت، گالن(Cpy) عکس میکروسکوپی از کالکوپیریت؛ و( کالکوپیریت را احاطه است

 .کندیعلم

 هاو شیمی کانی شیمیزمین

و میکروپروب  SEM/BSEنتایج مطالعات میکروسکوپی، 

 های تتراهدریت در حاشیهالکترونی نشان داد که کانی

و مجموعه  اندتشکیل شدههای کالکوپیریت و گالن کانی

در  ادخال صورتهای کالکوپیریت، گالن و تتراهدریت به کانی

-کانیبا  تتراهدریت(. بنابراین، 8اسفالریت حضور دارند )شکل 

 برداری عنصرینقشهمطالعات د. دار همرشدیی سولفیدهای 

SEM/BSE  توزیع عناصر S Fe, Cu, Zn, Pb, و Mg  را در

دهد و کالکوپیریت نشان می ، پیریتهای اسفالریت، گالنکانی

 .(12و  11، 10، 9 های)شکل
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نمودار  -؛ بدهدرا نشان می (Cpy) و کالکوپیریت( Py، پیریت )(Sph) ، اسفالریت(Gn) های گالنکه کانی SEM/BSE صویرت -الف (9 شکل

 عنصریبرداری نقشه ج تا ح: دهد؛ها را ارائه میدهد که ترکیب کانیرا نشان می (EDS) سنجی پراش انرژیهای طیفتحلیل چپسمت 

TEM/BSE  و کالکوپیریت  ، پیریتهای گالن، اسفالریترا در کانیآهن، )ه( مس، )و( روی، )ز( سرب و )ح( منیزیم  )ج( گوگرد، )د( که توزیع عناصر
 .دهدنشان می

 

 
 چپنمودار سمت  -؛ بدهدرا نشان می (Cpy) کالکوپیریت و (Sph) ، اسفالریت(Gn) گالن بافت خودشکلکه  SEM/BSE صویرت -الف (10 شکل

که   TEM/BSE برداری عنصرینقشه ج تا ح: دهد؛ها را ارائه میدهد که ترکیب کانیرا نشان می (EDS) سنجی پراش انرژیهای طیفتحلیل
 .دهدشان میهای گالن، اسفالریت و کالکوپیریت نرا در کانیآهن، )ه( مس، )و( روی، )ز( سرب و )ح( منیزیم  )ج( گوگرد، )د( توزیع عناصر

های توانند با غلظتمی کمیاببسیاری از عناصر نادر و 

های سولفیدی و سولفوسالتی مختلف وارد شبکه بلوری کانی

توانند به عنوان محصولات شوند. بسیاری از این عناصر می

در  کمیابجانبی استخراج شوند. برای درک توزیع عناصر نادر/
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ویژه نقره، از روش تتراهدریت، به های سولفیدی وکانی

 .میکروپروب الکترونی استفاده شد

 
 چپنمودار سمت  -؛ بدهدرا نشان می (Cpy) و کالکوپیریت (Sph) ، اسفالریت(Gn) های گالنکه کانی SEM/BSE صویرت -الف (11 شکل

که  TEM/BSE برداری عنصرینقشه ج تا ح: دهد؛ها را ارائه میدهد که ترکیب کانیرا نشان می (EDS) سنجی پراش انرژیهای طیفتحلیل
 .دهدهای گالن، اسفالریت و کالکوپیریت نشان میرا در کانیح( منیزیم آهن، )ه( مس، )و( روی، )ز( سرب و ) گوگرد، )د( (ج) توزیع عناصر

 

 
های تحلیل چپنمودار سمت  -؛ بدهدرا نشان می (Sph) و اسفالریت (Gn) گالن شکلنیمهکه بافت  SEM/BSE صویرت -الف (12 شکل
 که توزیع عناصر TEM/BSE برداری عنصرینقشه ج تا ح: دهد؛میها را ارائه دهد که ترکیب کانیرا نشان می (EDS) سنجی پراش انرژیطیف

 .دهداسفالریت نشان می و های گالنرا در کانیکلسیم و )ح( منیزیم  ، )ز(سرب، )و( رویآهن، )ه(  )ج( گوگرد، )د(

میکروپروب الکترونی برای عناصر کمیاب  آنالیزهای داده

در سولفیدهای فلزات پایه )گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و 

در  پیریت( و تتراهدریت به صورت حداقل، حداکثر و میانگین

درصد  29/0. غلظت نقره در گالن به ارائه شده است 1جدول 
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رسد که بالاترین مقدار در مقایسه با سایر عناصر میوزنی 

در اکثر نقاط آنالیزی داخل  شده است. مقدار مس گیریاندازه

درصد وزنی است. به جز در سه  04/0 زیر حد تشخیص ،گالن

نقطه، قلع در ساختار گالن قابل تشخیص نیست و در این سه 

، Fe  ،As ،Sb ،Znنقطه نیز بسیار کم است. سایر عناصر مانند

Ni و Co  غلظت نقره در  .نیز در گالن اهمیت زیادی ندارند

 کم است. آهن در اسفالریت تا حدوداسفالریت بسیار متغیر و 

زیر حد  از درصد وزنی حضور دارد. آنتیموان در اسفالریت 7/0

است. بیشترین مقدار مس متغیر درصد وزنی  2/1 تا تشخیص

های بزرگ در درصد وزنی است. دلیل تفاوت 1/1 در اسفالریت

تواند به دلیل در اسفالریت می (Fe) به ویژه مقادیر عناصر

از جمله اسفالریت دما پایین  اسفالریت های مختلفنسل حضور

باشد که با استفاده از مطالعات  دما بالابه همراه اسفالریت 

 و  Pb کالکوپیریت میزبان .سیالات درگیر تأیید خواهد شد

Zn  درصد وزنی است. نقره در  05/0 و 06/0 تابه ترتیب

. پیریت و تتراهدریت نسبت فراوانی ناچیزی داردکالکوپیریت 

تر هستند، اما مقدار کبالت در غنی Co از نظرها به سایر کانی

 06/0 این دو کانی نیز بسیار کم است. غلظت نیکل در پیریت

دهد که این تتراهدریت نشان می آنالیزدرصد وزنی است. نتایج 

در تتراهدریت  ها غنی از نقره و روی هستند. غلظت نقرهکانی

مقادیر  میانگیندرصد وزنی متغیر است.  8/10 تا 9/9 بین

   Asدرصد وزنی است. حداکثر مقدار 3/28 آنتیموان حدود

  .درصد وزنی است 2/0 حدود

 و سولفوسالت )تتراهدرایت( که با استفاده از )گالن، اسفالریت و کالکوپیریت( های سولفیدیغلظت عناصر کمیاب در کانی (1جدول 

EPMA  ( درصد وزنیبرحسب )کندی تعیین شده استعلممعدن  در .(NDگیری نشده: اندازه). 
a. Galena 

 Ag % As % Co % Cu % Fe % Ni % Pb % S % Sb % Zn % 

Min 0.063 ND ND ND ND ND 85.208 13.298 ND ND 

Max 0.296 0.008 0.014 0.041 0.148 0.011 86.3411 13.668 0.106 0.032 

Ave 0.185 0.003 0.006 0.014 0.031 0.005 85.787 13.495 0.042 0.019 

b. Sphalerite 

Min ND ND 0.002 0.006 0.075 ND ND 32.454 ND 63.7293 

Max 0.401 0.079 0.017 1.129 0.685 0.011 0.219 33.007 1.183 66.273 

Ave 0.144 0.026 0.008 0.303 0.349 0.005 0.104 32.766 0.403 65.576 

c. Chalcopyrite 

Min ND ND ND 34.195 30.093 ND ND 34.631 ND 0.018 

Max 0.027 0.017 0.004 34.526 30.647 0.004 0.061 35.127 0.001 0.051 

Ave 0.018 0.016 0.002 34.327 30.281 0.003 0.035 34.837 0.000 0.036 

d. Pyrite 

 0.0051 0.0084 0.0262 0.0136 47.219 0.064 ND 53.6918 0.0007 0.0363 

e. Tetrahedrite 

Min 9.913 0.146 0.011 29.275 0.769 ND ND 23.491 28.038 6.055 

Max 10.770 0.192 0.033 29.439 0.951 0.001 0.147 23.651 28.291 6.257 

Ave 10.446 0.165 0.023 29.347 0.887 0 0.049 23.289 28.143 6.172 

 دگرسانی

-اتکربنکندی عمدتاً شامل علم معدندگرسانی سنگ میزبان 

)مانند پیروکسن، اپیدوت، گارنت، ترمولیت و  اسکارنی، زدایی

ی و اکسید کربنات ،سیلیسی پیریتی، دگرسانی، اکتینولیت(

به دلیل انحلال کلسیت در مرمرها  زداییاتکربناست.  آهنی

رخ داده که نقش مهمی در ایجاد  توسط سیالات گرمابی

پس از  .]39[ فضاهای خالی و افزایش نفوذپذیری داشته است

تشکیل شده است. بر اساس مشاهدات  اسکارناین دگرسانی، 

 های اسکارنیکانیشدن و صحرایی و میکروسکوپی، سیلیسی

آب عمدتاً شامل بی هایاسکارن. سترخ داده ادر این معدن 

دار های آباسکارنپیروکسن و مقدار کمی گارنت هستند. 

طور کلی از اپیدوت، ترمولیت، اکتینولیت و کلریت تشکیل به
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اند. اند که از دگرسانی گارنت و پیروکسن به وجود آمدهشده

دگرسانی کربناته نتیجه دگرسانی گارنت و پیروکسن به 

های انحلال یافته در نشست کربناتو همچنین ته کلسیت

های کلسیت در فضای بین است. کانی داخل سیالات گرمابی

شوند. ها مشاهده میاپیدوت و همچنین به صورت رگچه

سولفیدی -های سیلیسیدگرسانی سیلیسی به صورت رگچه

سنگ میزبان  های کربناته و سیلیسیدارد. رگه و رگچه حضور

تر هستند. ها جوانرا قطع کرده و نسبت به آن ارناسک مرمری و

-های کلسیتدگرسانی دما پایین شامل مجموعه کانی

اکسید و  .های رسی استکانی-کلریت-سیلیس

های سولفیدی از جمله کانیهوازدگی هیدراکسیدهای آهن از 

های و به صورت گسترده در سنگپیریت و کالکوپیریت 

شدن فاز سیال از توده نفوذی و  جداکربناتی ایجاد شده است. 

های میزبان، باعث تحرک و مهاجرت این سیال به سمت سنگ

جابجایی عناصر بین دو گرادیان شیمیایی و دمایی مختلف و 

شود. در این مرحله، های مناسب میدر نهایت وقوع واکنش

سنگ فضاهای خالی رخ داده و حجم  زداییاتکربنهای واکنش

های ها همراه با شکستگییابد. این واکنشمیمیزبان افزایش 

کنند تا به تکتونیکی، مسیرهای عبوری برای سیالات فراهم می

داخل سنگ میزبان نفوذ کنند. سیالات ماگمایی با دمای حدود 

 شوندآب میگراد باعث تشکیل اسکارن بیدرجه سانتی 600

رک واحد مرمر و تح زداییاتکربنکندی، علم معدندر . ]40[

به داخل فضاهای خالی آن،  Mgو  2SiO ،Feعناصر و ورود 

آب گارنت و پیروکسن سیلیکاته بیهای کالکموجب ایجاد کانی

با ورود سیالات تشکیل اسکارنوئید شده است. در مرمر و 

 هاتر و جذب آب و کربن و نیز ایجاد سولفیدگرمابی دما پایین

آب تشکیل سیلیکاته بیهای کالکهای کانیشکستگی در ریز

-های کالک، بخشی از آنها توسط کانیوئیداسکارن شده در

دار )اپیدوت و اکتینولیت(، سولفیدها )همانند سیلیکاته آب

-پیریت، کالکوپیریت، گالن و اسفالریت( و کلسیت جانشین می

های کدر پیروکسن نیز به اکتینولیت، کلسیت و کانی شوند.

اکسیژن نقش مهمی در تشکیل  دگرسان شده است. افزایش

ی فضاهای های سولفیدی پرکنندهکانه .]42،41[ اپیدوت دارد

ی تشکیل گارنت و دهندهبین گارنت و پیروکسن نشان

های باشد. حضور کانههای سولفیدی میپیروکسن قبل از کانه

سولفیدی ریزبلور در داخل بلورهای پیروکسن و گارنت در 

مانند اکتینولیت و کلریت بیانگر تشکیل هایی همراهی با کانی

در  باشد.های سولفیدی بعد از پیروکسن و گارنت میکانه

دار آب و آبسیلیکاته بیکلاهای کنهایت، مجموعه کانی

توسط سیالات با دمای نسبتاً  ،شده در مراحل قبلیتشکیل

های کلسیت، رس، کلریت و تر دگرسان شده و به کانیپایین

 .نداهیل شدکوارتز تبد

 توالی پاراژنزی

دسـت آمـده از طور کلی، با توجـه بـه نتـایج بـههب

نگــاری، شناســی و کانــههای صــحرایی، ســنگبررسـی

ها، دار، سیلیکاتآب و آبسیلیکاته بیهــای کالکانــواع کانی

-کانه درها سولفیدها و کربنات، اکســیدها و هیدروکســیدها

های زایی مرحله اول به صورت استراتاباند و جانشینی در سنگ

زایی ی دوم، کانهو در ادامه و مرحله تشـکیل شده کربناتی

اسکارنی شده ماگمایی قرار گرفته و  با منشأ تحت تأثیر سیالات

زایی مشهود شواهد متاسوماتیزم در این مرحله از کانهاست. 

های تحت تأثیر سیالات جوی، کانیی نهایی، است و در مرحله

شواهد مربوط به توالی پاراژنتیکی اند. برونزاد به وجود آمده

در  :کندی شامل موارد زیر استعلم معدنهای معدنی در کانی

های اسفالریت، استراتاباند، کانی زاییی اول طی کانهمرحله

به  گالن، پیریت و کالکوپیریت به همراه تتراهدریت و باریت

پراکنده، صورت جانشینی در سنگ کربناته و با بافت دانه

. دگرسانی شاخص در ای و جانشینی تشکیل شده استرگچه

 شدنشدن و پیریتیشدن، سیلیسیاین مرحله شامل دولومیتی

زایی ی بعد، سیالات با منشأ ماگمایی، کانهدر مرحله است.

های پیریت الادخ ی اول را تحت تأثیر قرار داده است.مرحله

درون کالکوپیریت و گالن و همچنین حضور کالکوپیریت در 

های پیریت که اسفالریت را قطع رگچه های پیریت؛شکستگی

های ادخال گالن توسط پیریت احاطه شده است؛ اند؛کرده

کالکوپیریت درون گالن و اسفالریت و همچنین تشکیل 

حاشیه  ای و تشکیل گالن درکالکوپیریت به صورت رگچه
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های گالن و اسفالریت درون ادخال های کالکوپیریت؛رگچه

های گالن درون اسفالریت و تشکیل گالن ادخال کالکوپیریت؛

تشکیل همزمان اسفالریت،  ای درون اسفالریت؛به صورت رگچه

، اسفالریتبا تتراهدریت  ؛گالن و پیریت با مرزهای تعادلی

های سوپرژن مانند کانی ؛همرشدی داردو گالن  کالکوپیریت

گوتیت، مالاکیت، آزوریت،  مورفیت،اسمیت زونیت، همی

 اند.های هیپوژن تشکیل شدهبعد از کانه سروزیتکالکوسیت و 

کندی علم معدنهای ، توالی پاراژنتیکی کانی13در شکل 

. ترسیم شده است
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 .کندیعلم سرب و روی معدنهای توالی پاراژنتیکی کانی (13شکل 

 های دگرگونیی والد سنگو ماهیت ماگما محیط تکتونیکی

های مافیک دگرگونی، به ویژه آمفیبولیت، ژئوشیمی سنگ

های ماگمایی والد مورد برای تعیین محیط تکتونیکی سنگ

 معدنهای تمام نمونه. ]44، 43، 33[ استفاده قرار گرفته است

دهنده میزان مشخصی از دگرسانی و دگرگونی کندی نشانعلم

میدان  شدتدهد بیشتر عناصر با گرمابی هستند که نشان می

عناصر . ]45-47[ اندو عناصر اصلی متحرک بوده (LFSE) کم

به ( REE) و عناصر نادر خاکی( HFSE) بالامیدان  شدتبا 

شوند، میاغلب به عنوان غیرمتحرک در نظر گرفته  (Eu) جز

اما در شرایط دگرسانی شدید گرمابی ممکن است متحرک 

 و Y های به شدت دگرسان شده، تحرکشوند. در نمونه

LREE شکل تواند با الگوهای فنمی REE هایو نسبت 

Y/Zr و La/Zr هایغیرعادی نسبت به نسبت Nb/Zr و 

Yb/Zr با وجود قابلیت تحرک عناصر در  .تر تعیین شودقوی

شده، عناصر غیرمتحرک های به شدت دگرسان و دگرگوننمونه

های اولیه پتروژنتیکی مانند وابستگی برای تعیین ویژگی

، Zr ماگمایی یا محیط تکتونیکی کاربرد دارند. عناصری مانند

Ti ،La ،Yb و Nb  به دلیل غیرمتحرک بودنشان در طی

ژنتیکی های پتروگیری از ویژگیدگرسانی گرمابی برای نتیجه

 شوندشده استفاده میدگرساننواحی آتشفشانی اولیه در 

کندی با علمآمفیبولیت های محیط تکتونیکی نمونه. ]49،48[

مشخص ( 14)شکل تکتونیکی  مثلثیاستفاده از نمودارهای 

، برخی از Nb/16-Hf/3-Th[50]  مثلثیشده است. در نمودار 

های بازالت یمحدودهکندی در علمهای دگرگونی کانسار نمونه

ی میان اقیانوسی آلکالن کمان آتشفشانی و بازالت پشتهکالک

دهد ممکن است در بالای یک اند که نشان میقرار گرفته

در  .الف( -14شکل ) منطقه فرورانش فعال تشکیل شده باشند

ها در نمونه ،]La/10-Y/15-Nb/8 ]51نمودار مثلثی 

 اندقرار گرفتهآلکالن کمان ماگمایی ی بازالت کالکمحدوده

شناسی خاص لزوماً یک محیط زمین هااسکارن( ب -14 شکل)

 ].40[دهندیا یک پروتولیت خاص را نشان نمی

بر اساس کندی علم معدن آمفیبولیت هاینمونه اغلب

سری  ،]Ce/Yb ]52مقابل  در Ta/Yb نمودار عناصر کمیاب

در مناطق تولئیتی قرار  و تعداد کمیآلکالن ی کالکیماگما

های ماگمایی و وابستگی ماگماهای والد را دارند که نوع سری

 ،]52[ به باور پیرس و همكاران .(ج -14دهد )شکل نشان می

تواند ماگمایی با بالای یك زون فرورانش می یگوشـــته

آلكالن آلكالن ایجادكند. تشكیل ماگمای كالكهای كالكویژگی

بخشــی  ذوب یبه میزان آب و درجه در زون فرورانش

بخشــی گوشــته بالایی،  بســتگی دارد؛ به طوریكه از ذوب

كیلوبار(،  1/3در حضـــور آب كافی )فشـــار آب حدود 

شـــود؛ در حالیكه در مقادیر آلكالن ایجاد میماگمای كالك

ی، اگوشــته یبخشــی گوه پایین ذوب یكمتر آب یا درجه

 .]53[ شـــودآلكالن تشـــكیل میماگمای 

   
آلکالن کمان آتشفشانی کالکهای بازالت یدر محدوده کندیمعدن علم آمفیبولیت یهانمونه ،]Nb/16-Hf/3-Th ]50 نمودار مثلثی -الف( 14شکل 

آلکالن کمان ی بازالت کالکها در محدودهنمونه ،]La/10-Y/15-Nb/8 ]51 د؛ ب( در نمودار مثلثیگیرنرار میی میان اقیانوسی قو بازالت پشته

آلکالن کالک یدهندهکه نشانCe/Yb [52،]  در برابر  Ta/Ybنمودارکندی بر روی معدن علم آمفیبولیت هایپلات نمونه( ج اند.قرار گرفتهماگمایی 

 Sh: Shoshonite; Ca: Calc alkaline; Th: Tholeiite .N-MORB: N-type mid-ocean ridgeاست.  های اغلب نمونهبودن ماگمای اولیه

 ج
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basalt, E-MORB: E-type mid-ocean ridge basalt, CAB: Calk -alkaline basalt, VAT: Volcanic arc tholeiite, BAB: Back-

arc basin basalts, CON: Continental basalts, WPA: Within plate alkaline basalt, WPT: Within plate tholeiite. 

 گیریبحث و نتیجه

 یهایژگیو نیو همچن ]55،54[ یهایبندبر اساس طبقه

گالن،  ت،ی)اسفالر یمعدن یهای)مرمر(، کان زبانیسنگ م

 ت،یدولوم ت،ی)کلس باطله یهای(، کانتیریکالکوپ ت،یریپ

 ت،یترمول ت،ینولیاکت دوت،یگارنت، اپ روکسن،یکوارتز، پ

پراکنده،  ،یارگچه-یاگه)ر هایو رس(، بافت کان تیکلر

 شدن،یتیریپ شدن،یتی)دولوم های( و دگرسانیبرش ،ینیجانش

 یکند(، کانسار علمشدنیسیلیس و شدنیکربنات ،زداییکربن

 است. Pb-Zn کیژنتیاپ یهایسازیاز انواع کان یکی

 -ترین کانسارهای سربعنوان یکی از مهمکندی به علمکانسار 

های خاص ماهنشان، با ویژگی -تکاب پهنهزیرروی در 

ای را به خود جلب سازی خود، توجه ویژهشناسی و کانیزمین

شیمی و  های میکروسکوپی، ژئوشیمیاییررسیکرده است. ب

به صورت دهد که این کانسار در این تحقیق نشان می هاکانی

تحت تأثیر فرآیندهای متعدد تشکیل شده و باند استراتا

و دگرسانی قرار گرفته  از جمله دگرگونی مجاورتیدگرگونی، 

 .است

 محیط تکتونیکی و پیوند ماگمایی -1

ماهنشان قرار دارد که به  -تکاب پهنهزیرکندی در علمکانسار 

شناسی، های تکتونیکی پیچیده و تنوع سنگدلیل ویژگی

گیری کانسارهای معدنی محیطی بسیار مناسب برای شکل

ترکیب و ماهیت های ژئوشیمیایی، است. بر اساس تحلیل

 جزایرهای آلکالن و بازالتهای کالکبازالت ،این منطقهماگمای 

ها که به طور معمول در نواحی طاقیانوسی است. این محیمیان

گیرند، قوسی آتشفشانی و مناطق فرورانشی شکل می

دهنده این است که ماگمای والد در این کانسار تحت تأثیر نشان

ای غنی از سیلیس فرایندهای فرورانشی و تعامل با پوسته قاره

 .قرار گرفته است

مثلثی  های تکتونیکی به ویژه نمودارهایتجزیه و تحلیل داده

Hf/3-Th-Nb/16  و La/10-Nb/8-Y/15دهنده ، نشان

کندی در محیطی علمای از کانسار این است که بخش عمده

های تکتونیکی ناشی از فرورانش شکل گرفته که در آن، فعالیت

و تشکیل باعث ایجاد شرایط مناسب برای تمرکز عناصر فلزی 

 های معدنی شده است.کانی

 سازیفرآیندهای اسکارندگرسانی و  -2

کندی رخ داده که نقش علمهای مختلفی در کانسار دگرسانی

کربنات اند. های اقتصادی ایفا کردهکلیدی در تشکیل کانی

که در نتیجه انحلال کلسیت در مرمرها توسط سیالات  زدایی

گرمابی رخ داده، باعث ایجاد فضاهای خالی و افزایش 

ده است. این فرآیند با تشکیل های میزبان شنفوذپذیری سنگ

آب و آبدار همراه بوده که از پیروکسن، اپیدوت، بی هایاسکارن

 .اندسیلیکاته تشکیل شدهکالکهای گارنت و سایر کانی

های سیلیسی و کربناته نیز نقش مهمی در تغییر دگرسانی

اند. های میزبان و تمرکز عناصر فلزی ایفا کردهترکیب سنگ

های سولفیدی مانند ها منجر به تشکیل کانیدگرسانیاین 

اند که در مراحل اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت شده

 .اندمختلف دگرگونی و تحت تأثیر سیالات گرمابی شکل گرفته

 هاسازی و پاراژنز کانیکانی-3

، دارای ژنتیکاپیکندی به عنوان یک کانسار علمکانسار 

های اصلی های معدنی است. کانیای غنی از کانیمجموعه

شامل اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت هستند که در 

و در  زداییکربنفضاهای باز ایجاد شده توسط فرآیندهای 

اند. توالی تشکیل شده اسکارنیمراحل مختلف دگرگونی و 

های سولفیدی دهد که کانیها نشان میپاراژنتیکی این کانی

مانند پیریت، کالکوپیریت، گالن و اسفالریت به ترتیب در 

 .اندمراحل مختلف شکل گرفته

مراحل مختلف و با تغییرات  های سولفیدی درتشکیل کانی

سازی در این دهنده پیچیدگی فرایندهای کانی، نشاندمایی

ها پر ها در فضاهای باز و شکستگیکانسار است. این کانی

مورفیت، همیای مانند های ثانویهها کانید و به دنبال آنانشده

گوتیت، مالاکیت، آزوریت، کالکوسیت زونیت، سروزیت، اسمیت

اند که به عنوان محصولات سوپرژن سیت شکل گرفتهیو سر

 .اندهای هیپوژن شدهجایگزین کانی

 گیری کلینتیجه
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انسار یک ک علیرغم اینکه در ظاهر، شواهدکندی علمکانسار 

های دقیق بررسیاما  دهدرا نشان می MVTبا تیپ باند ااسترات

ابتدا به صورت یک کانسار با تیپ  دهد،شناسی نشان میکانی

MVT فعالیت ماگماتیسم  تحت تأثیر تشکیل شده و در ادامه

هر چند شواهد یک  ،اسکارنی شده است قرار گرفته و جوان

کانسار اسکارنی شاخص از جمله اندواسکارن و اگزواسکارن را 

های پیروکسن و توان در آن پیدا کرد، اما وجود کانینمی

های نفوذی و عملکرد تودهتأییدی بر  ،اپیدوت به همراه گارنت

 باشند. همچنینهای اسکارنوئیدی در این کانسار میایجاد هاله

سازی شناسی و کانیهای زمیندارای ویژگی دارهای کانهزون

ای است که نتیجه تعاملات متنوع بین محیط پیچیده

گرمابی تکتونیکی، فرآیندهای دگرگونی و تأثیرات سیالات 

سازی در این فرآیندهای کانیمعرفی است. این مطالعه با 

تواند به عنوان یک الگوی اکتشافی برای شناسایی منطقه، می

ماهنشان  -تکاب زیرپهنهری از کانسارهای مشابه در برداو بهره

 .و مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرد

 قدردانی

حمایت و پشتیبانی دانشگاه تبریز و از  مقاله نگارندگان

آقای دکتر رامین محمدی نیایی، مدیر  هایهمچنین مساعدت

ایجاد بستر انجام پژوهش  معدنی شرکت کالسیمین، به دلیل

 ،معنویحمایت علمی و انتقال نظرات و مشاوره حاضر، 

بازدید  طیو محل اسکان فراهم نمودن وسیله نقلیه  همچنین

همچنین از شرکت د. نصحرایی، نهایت تشکر و قدردانی را دار

زرجویان فلات قاره به جهت تأمین مالی انجام تحقیقات و در 

ت اختیار قرار دادن امکانات آزمایشگاهی میکروسکوپی، نهای

 .آیدبعمل میتشکر و قدردانی 
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