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Abstract  

The Shahrestanak Zn-Pb deposit, as a part of Urmia-Dokhtar magmatic arc, is located 50 km southeast of Qom town. 

Intrusion of monzodiorite to quartzdiorite igneous masses of Miocene age into Eocene volcanic-sedimentary 

sequences (mainly andesi-basalt) has been the main factor in the development of carbonatic, silicic, and chloritic 

alterations along with the occurrence of Zn-Pb ore mineralization in the form of veins and breccia in the Shahrestank 

area. Petrographic and mineralographical observations show that sphalerite, galena, pyrite, tennantite, cerusite, 

planetrite, hydrozincite, hematite, and limonite are accompanied by ganque minerals such as calcite, barite and quartz. 

Dominant textures in ores include disseminated, vein, stockwork, replacement, and remnant. Although the 

distribution pattern of rare earth elements (REE) normalized to chondrite in andesi-basalts with monominerals such 

as galena, sphalerite, and calcite of ores are somewhat different, however, the close ratio of Y/Ho values between 

them indicates that the leaching of metals from andesi-basalt host rocks have played an important role in the formation 

and development of this deposit. The occurrence of positive anomaly of Eu and Ce in galena (Eu/Eu* = 2.18-2.83 

and Ce/Ce* = 1.35-1.54) and sphalerite (Eu/Eu* = 1.92-2.28 and Ce/Ce* = 1.36-1.63) indicates the reduction nature 

of ore-forming fluids. The δ34S isotope values in galena and sphalerite samples show the range of changes from -3 to 

+1‰ and -2 to +0.9‰ respectively, which indicates the magmatic origin of these two sulphide minerals. Plotting the 

values of δ18O against δ13C in calcite samples shows the mixing of magmatic solutions with meteoric solutions during 

the evolution and development of this deposit. Combining the results obtained from field observations, mineralogy, 

structure and texture, type of hydrothermal alterations, REE geochemistry, and stable isotope studies show that the 

mineralization that occurred in the Shahrestanak area is very similar to intermediate sulfidation epithermal ore 

deposits. 

 

Keywords: Zn-Pb deposit, Intermediate sulfidation epithermal, Stable isotopes, REE, Shahrestanak. 
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03/70/1403تاریخ تنظیم مقاله:   

 شهرستان قم شرقجنوب کیلومتری 50 فاصله در ،دختر - ارومیه ماگمایی کمان از بخشی به عنوان ،شهرستانک سرب - روی ذخیره چکیده:

)به طور عمده  ائوسن رسوبی -آتشفشانی هایتوالی درون به مونزودیوریتی تا کوارتزدیوریتی به سن میوسنآذرین های توده نفوذ. باشدمی واقع

ای و برشی در به شکل رگه سرب - روی زاییرخداد کانه به همراه کلریتی و سیلیسی کربناتی، هایدگرسانیتوسعه  عامل اصلی ،بازالت آندزیتی(

 پلانتریت، سروزیت، تنانتیت، پیریت، گالن، اسفالریت، که دهندمی نشاننگاری و کانه نگاریسنگ مشاهدات. است بوده شهرستانکمنطقه 

 غالب در هایبافت. شوندهمراهی می کوارتز و باریت کلسیت، های باطله نظیردر این ذخیره توسط کانیو لیمونیت  هماتیت ،هیدروزینکیت

هنجار شده ه ب (REE)عناصر کمیاب خاکی  اگرچه الگوی توزیع. دنباشمی بازماندی و جانشینی برشی، ای،رگه راکنده،ه پدان شامل هاکانسنگ

د، با این حال نسبت نباشتا حدی متفاوت میها کانسنگگالن، اسفالریت و کلسیت  هایی نظیرکانیبا تک های آندزیتیبه کندریت در بازالت

و توسعه نقش مهمی در تشکیل  دزیتیبازالت آن میزبان هایبین آنها حکایت از این نکته دارد که شستشوی فلزات از سنگ Y/Ho نزدیک مقادیر

-28/2و اسفالریت ) (= *Ce/Ce 35/1 -54/1و  *Eu/Eu = 18/2 -83/2در گالن ) Ceو  Euهنجاری مثبت رخداد بیاین ذخیره داشته است. 

92/1 = *Eu/Eu  36/1 -63/1و * =Ce/Ce) یزوتوپامقادیر ساز دارد. دلالت بر طبیعت احیایی سیالات کانسنگ S34δ های گالن و در نمونه

سولفیدی دلالت دارد.  این دو کانیماگمایی  ءدهد، جاییکه بر منشارا نشان می ‰+9/0تا  -2 و ‰+1تا  -3 اسفالریت به ترتیب بازه تغییراتی از

این ذخیره تکامل و توسعه جوی در طی  سیالاتماگمایی با  سیالاتهای کلسیت نشان از اختلاط در نمونه C13δدر برابر  O18δترسیم مقادیر 

های و بررسی REEشیمی زمین، های گرمابیدگرسانی تیپبافت،  و شناسی، ساختدارد. تلفیق نتایج به دست آمده از مشاهدات صحرایی، کانی

 حدواسط دارد. سولفیداسیون ترمالاپی کانسارهای به زیادی زایی رخ داده در منطقه شهرستانک شباهتدهد که کانههای پایدار نشان میایزوتوپ

 شهرستانک. پایدار، عناصر کمیاب خاکی، هایایزوتوپ ،ترمال سولفیداسیون حدواسطاپیسرب،  -روی ذخیره کلیدی: هایواژه

 مقدمه
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منشاء مواد  های پایدار ابزار بسیار مناسبی برای تعیینهای ایزوتوپها و بررسیروی تک کانی (REE) شیمی عناصر کمیاب خاکیمطالعه زمین

شده تجزیه های تک کانی REEهای چند دهه اخیر نشان داده است که از روی مقادیر شود. بررسیساز محسوب میهای کانسنگو محلول

همچنین . ]1-6[ ها بهره گرفتهای گرمابی و تبیین شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کانسنگدر تعیین روند تکاملی سیستمبه طور بهینه توان می

رزشی از منشاء و محیط ا اطلاعات باد توانهای گرمابی میدر کلسیت REEها، الگوی توزیع های مختلف حاضر در کانسنگبین کانیدر 

های سولفیدی و های حاوی کلسیت شامل کانیذخایر گرمابی، رگه بسیاری از . در]7-11 [را فراهم کند های گرمابیفیزیکوشیمیایی محلول

که اختلاف بارز و بسیار مشخصی  مطالعات نشان داده استاند. ترکیب، فشار، و دما ترسیب شده وسیعی از دامنهاکسیدی هستند که از سیالات با 

تواند به عنوان در کانی کلسیت می REE. بنابراین، توزیع ]12، 6[د های مربوط به ذخایر مختلف وجود داردر کلسیت REEدر میزان تمرکز 

های سولفیدی نظیر در کانی REEروند توزیع بررسی  ،ای. افزون بر این، در ذخایر رگه]1[استفاده شود  فلززاییابزار بسیار مناسبی برای مطالعات 

یین نوع ذخایر به ویژه تعها، شرایط تشکیل کانسارنوع و تواند کمک شایانی در تشخیص به همراه مطالعات ایزوتوپ پایدار میگالن و اسفالریت 

 . ایفا نمایدترمالی اپی

. ذخیره ]13[ باشدمیدر کشور ترمال ذخایر مس پورفیری و کانسارهای اپیحاوی های پهنه ینتراز مهم یکیدختر  - یهاروم ییکمان ماگما

شرق کیلومتری جنوب 50است که در فاصله  ماگماییشناسایی شده بر روی این کمان  رخدادهای چند فلزیسرب شهرستانک یکی از  -روی

شواهدی از  ،واقع است. در محدوده این ذخیره ]14[کهک  1:100000شناسی  قم قرار دارد. این ذخیره در شمال نقشه زمین ستانشهر

زایی در منطقه شهرستانک اولین بار کانه توان .شودیهای دنباله لایه مشاهده مهای معدنکاری قدیمی مانند حفر ترانشه، چاهک و تونلفعالیت

بر روی این  یاکتشاف یاتعملشده است. مطالعه توسط شرکت معدنی کاوش گستر ارسباران با نظارت شرکت معادن منگنز ایران )ونارچ قم( 

های تجزیهبر اساس است. بوده  یژهو مقاومت و یزاسیونپلار یالقا یزیکیترانشه و انجام مطالعات ژئوف 20حلقه گمانه،  24شامل حفر  ذخیره

 یدیتن کانسنگ سولف هزار 217بالغ بر  تناژی ی،حفار یهاها و مغزهها، تونلاز ترانشه شده یآورنمونه جمع 505انجام شده بر روی شیمیایی 

اکتشافی بر روی این  هایبررسی یرغمعل. ]15[ آورد شده استبر ذخیره برای اینسرب درصد  5/1و  یرودرصد  2/4متوسط  یاربا ع یدیو اکس

های تیپ زاییزایی در منطقه شهرستانک وجود ندارد. با توجه به گسترش کانهذخیره، اطلاعات مدونی در خصوص مکانیسم تشکیل و نوع کانه

 شهرستانکسرب  -رویذخیره  شیمیاییشناسی و زمینکانی شناسی،زمین هایویژگی دقیق ، بررسیدختر - یهارومترمال در کمان ماگمایی اپی

شده پژوهش، سعی در این کند.  فراهمرا ایران ناحیه از  این در جدید معدنی هایپتانسیل اکتشاف و شناسایی برای ارزشمندی اطلاعات دتوانمی

)مطالعه شیمیایی دار( و مطالعات زمینهای کانههای حاضر و رگهشناسی )مطالعه دگرسانیهای کانیبا استفاده از مشاهدات صحرایی، بررسیاست 

های پایدار های بازالت آندزیتی و بررسی مقادیر ایزوتوپهایی نظیر کلسیت، گالن و اسفالریت به همراه سنگکانی در تک REEالگوی توزیع 

 سرب شهرستانک تعیین شود. - رویزایی و شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل ذخیره تیپ کانه (های یاد شدهدر تک کانی اکسیژن، گوگرد و کربن
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  روش مطالعه

شامل بررسی روند توزیع  ییمطالعات صحراآزمایشگاهی انجام گردیده است. های ( بررسی2)مطالعات صحرایی و ( 1بخش )در دو پژوهش این 

های توسعه یافته مرتبط با آنها بوده است. بر دگرسانیهای درونگیر و نوع دار با سنگهای کانهها، نحوه ارتباط رگهکانسنگ ها، بافت و ساخترگه

نگاری بر نگاری و کانهسنگمطالعات شدند.  آوریجمعهای مرتبط با آنها ها و دگرسانیهای درونگیر، رگهنمونه از سنگ 120این اساس، بیش از 

شناسی دانشگاه در گروه زمینهای انتخابی از نمونه یقلیمقطع ص 25مقطع نازک و  20تهیه و مطالعه با شده  آوریجمعهای روی این نمونه

 ارومیه انجام گردید. 

سنج جرمی طیف روشبا استفاده از فلزی آنها عناصر  مقادیردار انتخاب و های کانهنمونه سنگی از بخش 20جهت مطالعات لیتوژئوشیمیایی تعداد 

 بازالتهای میزبان از سنگنمونه  10افزون بر این، تعداد . ندشد تعیینشرکت کانساران بینالود  در (MS–ICP) پلاسمای جفت شده القایی

که نماینده دار کانههای و برش هارگهاز های جدا شده اسفالریتنمونه از  3و  هاگالننمونه از  6 های گرمابی،کلسیتنمونه از  5به همراه   آندزیتی

 جرمی پلاسمای جفت شده القایی سنج طیف روشبا استفاده از آنها  Yو   Lu)-(La REEمقادیر و  انتخابهستند،  زایی کانیمرحله اصلی 

(SM–ICP)  حد تشخیص دستگاه برای . گیری شدنداندازهکانساران بینالود  تشرکتوسطY ،Lu ،Yb ،Tm  وEu گرم در تن 01/0 برابر با ،

 گرم در تن بوده  ppm برابر با Laو  Nd ،Ceو برای گرم در تن  05/0 برابر با Prو  Er ،Gd، برای گرم در تن 02/0 برابر با Smو  Ho ،Dyبرای 

و  Ybو برای % ±5برابر با  Luو  Y ،La ،Ce ،Eu ،Tb ،Dy ،Er، برای %±2برابر با  Tmو  Pr ،Nd ،Sm ،Hoدقت و صحت آنالیزها برای است. 

Gd  بوده است.  % ±10برابر با 

 هایکانی از نمونه  8جهت آنالیز ایزوتوپی کربن و اکسیژن و تعداد  های گرمابیکلسیتاز نمونه  5تعداد های تکمیلی در این پژوهش، برای بررسی

، مورد نظر ایه. نمونهنددار انتخاب شدهای کانهو برشها رگهگیری مقادیر گوکرد از اسفالریت( جهت اندازهنمونه  3و  گالن نمونه  5)سولفیدی 

های نمونه ،در مرحله بعدی های یاد شده جدا گشتند.کانی کولاروبا استفاده از میکروسکوپ بینسپس و  گردیدندشکن فکی خرد ابتدا توسط سنگ

ایزوتوپی به جهت آنالیز ها در نهایت منتقل شدند. میکروتیوپداخل میکروتیوب به گرم از آنها  1هاون آگاتی پودر شده و حدود توسط  یاد شده

توسط دستگاه  هاسولفیدی، ابتدا نمونه هایکانی. برای آنالیز ایزوتوپ گوگرد ندهای پایدار دانشگاه اراک ارسال شدآزمایشگاه تحقیقاتی ایزوتوپ

، سپس گاز ندگردید 2SOتبدیل به گاز  هاو گوگرد موجود در آن ندآنالیز عنصری در دمای بالا در حضور اکسیژن اضافی مورد احتراق قرار گرفت

به همراه  (Continuous-flow) پیوستهشده و از طریق سیستم جریان  سازی از سایر گازهای همراه جداتولید شده بعد از طی مراحل خالص

نسبت شدت  (S32S/34) گیری نسبت ایزوتوپی. جهت اندازهندگاز هلیوم به عنوان گاز حامل وارد دستگاه اسپکترومتر جرمی نسبت ایزوتوپی شد

های خردایش های کلسیت، ابتدا نمونههای کربن و اکسیژن نمونه. برای آنالیز ایزوتوپگردیدندسنجیده و گزارش  64به  66های مولکولی جرم

گیری از طریق و رطوبتسازی خالصشد. این گاز پس از تولید  2COگاز قرار گرفت و از این طریق واکنش در معرض شده با اسیدفسفریک 

 C12C/13 و O16O/18 هایجرمطریق نسبت این و از  گشتتزریق  دستگاه اسپکترومتر نسبت ایزوتوپی به (Inlet-Dual) ستگاه ورودی دوگانهد
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گیری و برای اندازه S-IAEA-4و  SO-IAEA-6استانداردهای  های گالن و اسفالریت ازدر کانی  S34δبرای اندازه گیری مقادیر  .تعیین شدند

 S34δ ، O18δدقت و صحت آنالیزها برای  جهت کالیبراسیون سیستم استفاده گردید. CO-IASA-8  از استاندارد در کلسیت  C13δو  O18δمقادیر 

 بوده است.   ‰±2/0برابر با    C13δو 

 

 شناسی ذخیرهزمین

های ذخیره، بر اساس تقسیمات پهنهباشد. این شرق شهرستان قم واقع میکیلومتری جنوب 50شهرستانک، در فاصله سرب  -ذخیره روی 

شناسی محدوده ذخیره به ترتیب قدیم به جدید (. بارزترین واحدهای زمین1در پهنه ایران مرکزی قرار دارد )شکل  ]16[ساختی ایران زمین

تشفشانی ائوسن شامل بازالت های آ(. سنگ2باشند )شکل های آتشفشانی ائوسن، تشکیلات رسوبی و آذرین درونی میوسن میشامل سنگ

هایی که واحد های آذرین درونی با ترکیب کوارتز دیوریت تا مونزودیوریت به صورت دایکآندزیتی )به طور عمده(، آندزیت  و توف هستند. سنگ

( شیل، مارن 1متفاوت، ) شناسیسنگشوند. تشکیلات رسوبی میوسن با دو نوع اند،  در محدوده ذخیره دیده میآتشفشانی ائوسن را قطع کرده

های بازالت آندزیتی )به طور عمده(، دار در این ذخیره در درون سنگهای کانه( مارن و سنگ آهک قابل مشاهده هستند. رگه2سنگ و )و ماسه

هایی نسبتاً تشکیل رگهها و در ذخیره شهرستانک در ارتباط با شکستگی سرب -زایی رویاند. کانههای مونزودیوریت توسعه یافتهتوف و دایک

 سمت به درجه 80 تا 55 شیب و غربجنوب -شرقاغلب شمال دارهای کانهراستای رگه. است داده های برشی رخطویل همراه با مجموعه

زایی پی، کانهبر اساس مشاهدات صحرایی و میکروسکو است. متغیر مترسانتی 100 تا 1 بین دارکانه هایرگچه -رگه  ضخامت باشد.شرق میجنوب

 کربناتی رخ داده است. -هایی با سیمان سیلیسیکربناتی و همچنین برش -های سیلیسیرگچه -سرب در این ذخیره به صورت رگه -روی 

 شکل مرحله سه طی در که است متفاوت روندهای با گسلی هایسیستم از گروهی شامل اصلی ساختارهای محدوده ذخیره شهرستانک، در

 غربجنوب -شرقشمال روند با گسلی ( سیستم2اند، شده تشکیل زاییکانه از قبل که شرقجنوب -غرب شمال روند با گسلی ( سیستم1 :اندگرفته

 هایرگه گسلی، هایسیستم اند. اینآمده وجود به زاییکانه از پس که مختلف جهات در گسلی ( سیستم3اند و ایجاد شده زاییکانه با همزمان که

 مونزودیوریتی هایدایک با راستاهم هستند، زاییکانه با همزمان که غربجنوب -شرقشمال روند با هایگسل ویژه، طور به. اندکرده قطع را دارکانه

 .باشندمی دارکانه هایرگه روی بر هاگسل این کننده کنترل نقش دهندهنشان  و بوده

 

 نتایج و بحث

 شناسی سنگ

. بخش هستند یروکسنپو  یبول، آمفیوکلازپلاژ ی شاملآندزیت هایبازالت دهنده یلتشک هاییکان ینتر، مهمیکروسکوپیمطالعات ماساس بر 

ثانویه  محصولاتبه عنوان  کوارتز و یتکلس های تیره،کانی یت،کلرافزون بر اند. دگرسان شده یتبه کلردر این واحد سنگی  هایبولاز آمف یاعمده
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 این بلورهاباشد. دارای بافت میکرولیتی بوده و درشت بلور اصلی آنها پلاژیوکلاز می هاتوفالف و ب(.  3حضور دارند )شکل ها در این سنگ

یت، کوارتز و کلر. باشدقابل رویت میواحد جانشین شده توسط کلریت در این  . تعدادی بلور کاملدارندحالت شکسته شده دار بوده و زاویه

ترین واحد آذرین در جوان(. پ و ت 3)شکل  اندشدهمافیک اولیه ایجاد های کانیباشند که در اثر تجزیه میها در توفثانویه  هایکانیکلسیت 

اند. از این کردهرسوبی ائوسن را قطع  -دهند که واحدهای آتشفشانیتشکیل می مونزودیوریت تا کوارتزدیوریت ی هارا دایکذخیره این محدوده 

 ی،شناسبر اساس مطالعات سنگ. اندشدههای نفوذی باشند که در فضاهای کششی جایگزین فازهای تاخیری تودهرسد آنها ، به نظر میرو

و  یبولآمف یزین نظیرفرومن هایکانی یوکلاز،دهد. پس از پلاژیم یلدرصد حجم سنگ را تشک 70تا  50یوریت دمونزوواحد در  یوکلازپلاژ

. همراه با اندشده یهتجز یدوتو اپ یتبه کلس در اثر دگرسانی در این سنگ یوکلازهاهستند. پلاژ از فراوانی بیشتری برخوردار ینوپیروکسنکل

های کدر به ها و کانییروکسنپ. اندشده تبدیل یتکه اغلب به کلردهند می یلتشک هایبولسنگ را آمف یدرصد حجم 25تا  10 یوکلاز،پلاژ

 یهایکنسبت به دا کوارتزدیوریت واحد. ث و ج( 3)شکل  شوندیسنگ را شامل ماین  یدرصد حجم 5تا  2و  یدرصد حجم 7تا  2ترتیب 

در متن  یزدرصد کوارتز ن 2تا  1مقدار  باشند.میسالم و درشت بلور  هایوکلازپلاژدر این واحد سنگی دارند.  یکمتر یگستردگ یوریتدمونزو

 .چ( 3 )شکل رسدیم یدرصد حجم 10تا  5به در این سنگ  کدر هایکانیها وجود دارد. مقدار سنگ

 دگرسانی

های سنگدر  یکربناتیلیسی و س هایدگرسانی. قابل تشخیص است یتیکلر و یکربناتیلیسی، سی نظیر یهایشهرستانک، دگرسان ذخیرهدر 

 یتکوارتز و کلس ی، به ترتیبکربناتیلیسی و س هایدگرسانی. در هستندزایی کانیو همراه با  داشته یشتریگسترش ب بازالت آندزیتی میزبان

ها و دایک هاتوف سنگ میزبان بازالت آندزیتی،  یتی،کلر دگرسانی .حضور دارند یدیسولف هایکانیهمراه با  هاسیمان برش و هادر رگچه یشترب

پ  3)شکل  است یدوتو اپ یتکلرآن به واسطه  رنگ سبز و بوده دار کانه یهامحدود به اطراف رگه یدگرسان ینقرار داده است. ا یرتحت تأثرا 

به صورت  یزن یتباشد. کلسیمشکل بی یلیسو س ینبلور تزبه صورت کوار یلیساز س ییهارگچه - رگه یلشامل تشک سیلیسی یدگرسانو ت(. 

 یهاها و برشرگچه - در رگه یشدگها و روابط قطعیاساس نوع دگرسان . بر(ح 3)شکل  شودمی یدهد یدگرسان ینپرکن در او شکافه یارگچه

 .است نمایش داده شده 4در شکل شهرستانک ذخیره دار در در ارتباط با محلول کانه یفلزیرو غ یفلزهای کانی ییهمبرزا یدار، توالکانه

 نگاریکانه

 ،ینهمچن .باشندشامل پیریت، اسفالریت، گالن و تنانتیت می این ذخیرهفلزی اصلی در  هایکانیکه  دندهمینشان  ینگارکانه یهایبررس

به  یزو کوارتز ن یتکلس یت،. باراندشده یلتشک نزادبرو یندهایآدر اثر فر یمونیتو ل یتوتگ یت،پلانتر یت،سروز یدروزینکیت،ه نظیر یهایکانی

اغلب از  یکان ینا د.شومی یدهتا درشت د یزدار رشکل یبه صورت بلورها در این ذخیره به طور عمدهگالن  حضور دارند.باطله  هایکانیعنوان 

در اثر  که شهرستانک است ذخیرهدر  یدیسولف یکان ینترفراوان یتاسفالر (.بالف و  5 )شکل شده است یهتجز یتو سروز یتبه پلانتر یهحاش

مشاهده  یتگالن در داخل اسفالر یبلورها ،نقاط یدر برخ .دگرسان شده است یدروزنکیتبه ه اطرافاز مرکز و اغلب  برونزادندهای آیفرعملکرد 
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حضور  ینهزمیک دار در شکلیمهن یزر یبلورها صورته ببه طور عمده  یریتپ (.پ 5 )شکل است یتگالن قبل از اسفالر یلتشک یانگربکه  شودیم

 5)شکل  شودمیمشاهده  یگرماب یهاو برش یکربنات -یدار کوارتزکانه یهارگچه - در داخل رگه یتبا گالن و اسفالر یداشته و گاه در همراه

مشاهده  یتگالن و اسفالر یبلورهااطراف در داخل و  یکرونم 100تا  10به اندازه  میانبارهاییبه صورت )تنانتیت( سولفوسالت  هاییکان(. ت و ث

 رتهستند. نقره به صو یتخود حائز اهم یتمرکز نقره در ساختار بلور یلبه دل یت،تنانت یژهسولفوسالت، به و هایی(. کانج 5 )شکل شوندیم

 یریتپ یفراوانباشد.  ذخیره ینا یهانمونه ینقره در برخ یاراز ع یبخش اءمنش تواندیو م یابدیتمرکز م هایکان ینا یمحلول جامد در شبکه بلور

شده  یهتجز یمونیتو ل یتبه گوتاطراف  زا یکان ینباشد. ایو گالن م یتدار، اغلب کمتر از اسفالرکانه یهاو برش یکربنات -یلیسیس یهادر رگه

شده  یجادارا در کانسنگ  یمانده و بافت بازماند یباق یریتاز پ یاییاست که تنها بقا یموارد به حد یدر برخ برونزاد یهایشدت دگرسان. است

 (. ح 5 است )شکل

 شیمیزمین

 سازکانسنگفلزی عناصر بین همبستگی 

ول ادر جدبین این عناصر به ترتیب  ]17[و  نتایج محاسبه ضرایب همبستگی پیرسون دار های کانهدر رگه Agو  Zn ،Pb ،Cu ،Sbمقادیر عناصر 

. ]18[تواند دلیلی بر حضور نقره در ساختار کانی گالن باشد ( می85/0  =r) Pb-Agمثبت و قوی بین  یهمبستگلیست شده است.  2و  1

دار قابل های کانههای سولفوسالت در رگه( با وجود کانی80/0  =r) Sb-Pb( و 97/0  =r) Ag-Sbهای مثبت و قوی بین همچنین، همبستگی

تواند به ( وجود دارد. این همبستگی می62/0  =r) Zn-Cdهای مورد مطالعه، همبستگی مثبت و متوسطی بین در کانسنگ .]19[توجیه است 

 باشد.  یتدر ساختار اسفالر یرو یبه جا یمکادم یگزینیو جا Cd+ 2با  Zn+2یمیایی شهای دلیل شباهت در ویژگی

 شیمی عناصر کمیاب خاکیزمین

لیست شده  4و  3های جدا شده از کانسنگ در جدول ها و اسفالریتها، گالنهای بازالت آندزیتی، کلسیتدر سنگ Yلانتانیدها به همراه  یرمقاد

الی  65/45ای از های گرمابی به ترتیب در بازههای آندزیتی و کلسیتدر بازالت REE (La-Lu)مقادیر  ،های بدست آمدهبر اساس یافته است. 

های اسفالریت و گالن خیلی کمتر در کانه REEگرم در تن متغیر است. این در حالی است که تمرکز  96/102الی  07/61گرم در تن و  98/72

الی  74/12گرم در تن و  76/29الی  80/17ای از های گرمابی بوده و به ترتیب در این دو کانه سولفیدی در بازههای آندزیتی و کلسیتاز بازالت

مبادرت به ترسیم و بررسی درجه تفریق لانتانیدها شیمیایی های زمیندر این پژوهش، برای تجزیه و تحلیلگرم در تن در نوسان است.  30/21

 گردید:زیر با استفاده از روابط  Ceو  Euهای هنجاریمقادیر بیو  N(LREE/HREE) محاسبه ، REEالگوی توزیع 

LREE = La +Ce + Pr + Nd + Sm + Eu 

HREE =  Gd + Tb + Dy + Ho + Er + Tm + Yb + Lu 

Chondrite/(LREE/HREE)Sample= (LREE/HREE) N(LREE/HREE) 

)NGd + N/(SmNEu/Eu* = 2Eu 
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)NPr + N/(LaNCe/Ce* = 2Ce 

در   ]20[یت کندر هنجارشده بهه ب REE یعتوز الگویدهد. را نشان می  ]20[به هنجار شده عناصر به کندریت  Nدر این روابط، حرف 

  LREE  شدگییو غن یقتفرت( 6آندزیتی )شکل  های پ( و بازالت6ها )شکل ب(، اسفالریت6ها )شکل الف(، گالن 6های گرمابی )شکل یتکلس

باشد.  محاسبات انجام می Ceو  Eu هایهنجاریبیمقادیر دهند. مهمترین اختلاف در این الگوها، درجه تفریق و را نشان می  HREE نسبت به

 55/9الی  69/8و  38/9الی  58/3ای از های گرمابی و اسفالریت به ترتیب در بازهدر کلسیت N(LREE/HREE) دهد که مقدارشده نشان می

 84/5الی  27/4تر بوده و به ترتیب در رنجی از های آندزیتی پاییندر گالن و بازالت N(LREE/HREE)در تغییر است. این در حالی است مقدار 

را  10/1الی  99/0های آندزیتی منفی تا مثبت ضعیف بوده و  رنج تغییراتی از در بازالت Euری هنجامقدار بیدر نوسان است.  87/2الی  68/1و 

و  83/2الی  18/2، 24/2الی  56/1های گرمابی، گالن و اسفالریت مثبت بوده و به ترتیب دارای بازه در کلسیت *Eu/Euدهد. مقدار نشان می

های گرمابی، گالن و اسفالریت مثبت ( و در کلسیت98/0الی  93/0های آندزیتی منفی )بازالت در  در *Ce/Ceباشند. مقدار می 28/2الی  92/1

و مقادیر  HREEاز  LREEکه درجه تفریق رسد در کل به نظر می. هستند( 63/1الی  36/1و  54/1الی  35/1، 63/1الی  20/1)به ترتیب 

 . یاشندمیهای گرمابی، گالن و اسفالریت تر از کلسیتهای آندزیتی متفاوتبازالتدر  Ceو  Euهنجاری بی

شاء ارزشی از من اطلاعات با تواندمیسولفیدی  هایکانیو  های گرمابیکلسیت در REE  الگوی توزیعهای انجام شده نشان داده است که بررسی

ناسی شهای زمیندو عنصری هستند که در اغلب محیط  Hoو  Yافزون بر این،  .]8، 6، 4 [فیزیکوشیمیایی سیالات گرمابی را فراهم آورد  شرایطو 

بسیار  بردیا نجارشدهه به  REEدر مقایسه با الگوهای توزیع  Y/Ho، نسبت از اینرو. ]21-23[ دهندرفتار بسیار مشابه به هم از خود نشان می

ندهای آیگیرد که نسبت یاد شده در اغلب فرشوند. این مسئله از آنجا نشات میمیشناسی محسوب یندهای زمینآفرتبیین در  تریمناسب

 تی بابازالت آندزی میزبان یهاسنگ بینرا  مشخصی شباهت یت،به کندر نجارشدهه به REE توزیع یالگواگرچه،  ماند. شناسی ثابت میزمین

بازالت  ی میزبانهاسنگ در Y/Ho نسبتمقادیر نزدیک به هم  این حال با، دهدینشان نمها کانسنگ یتگالن و اسفالر، یتکلسهای کانی

که تشکیل  دندهمیبه وضوح نشان ( 82/2الی  60/2) یتو اسفالر (00/3الی  56/2(، گالن )93/2الی  61/2) یت(، کلس79/2الی  55/2) یآندزیت

  ی میزبان باشد. بازالت آندزیت هایسنگشستشوی فلزات ار در ارتباط با تواند میشهرستانک  ذخیرهسولفیدی در  -ی کربناتیهارگهو توسعه 

 2Eu/+3Eu+و محاسبات ترمودینامیکی پتانسیل رودوکس  نظریخاکی است. بر اساس ملاحظات کمیاب عضو از گروه عناصر  ترینخاصیوروپیوم 

گراد درجه سانتی 250در درجات حرارتی بالاتر از  REEهای جذب کننده اگر کانی .]9، 7[شود توسط حرارت کنترل می گرمابیسیالات در 

شده و در نهایت منجر به رخداد  2Ca+غالب گردیده و همین امر سبب جانشینی ترجیحی آن به جای  3Eu+نسبت به  2Eu+نهشته شوند، 

بوده و  pHو  فوگاسیته اکسیژنتابعی از  Ceهنجاری بیهای انجام شده توسط نشان داده است که رخداد شود. بررسیمی Euمثبت  هنجاریبی

هایی با در محیط Ce هایهنجاریبی . افزون بر این، رخداد]24[د باشمی فوگاسیته اکسیژنتر از حساس pHدر این بین، رخداد آن به شرایط 

در  .]25[د کنپیدا می میلبالاتر   فوگاسیته اکسیژنبا افزایش درجه حرارت به طرف  3Ce/+4Ce+ رسد، چرا که درجه حرارت بالا بعید به نظر می
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سرب  - روی زایی هکانکه  دندهمیدار ذخیره شهرستانک نشان ی کانههارگهدر  Euمثبت  هنجاریبیرخداد های گرمابی با ، کلسیتپژوهش این

 هایکانیدر  Ceو  Euمثبت  هایهنجاریبیرخداد  .]9، 7[ ت گراد صورت گرفته اسدرجه سانتی 250در دمای بالاتر از به احتمال فراوان 

 . ]25، 7 [دگرمابی باش هایمحلول ماهیت احیاییتواند در ارتباط با سولفیدی )گالن و اسفالریت( می

 های پایدار ایزوتوپشیمی زمین

 ایزوتوپ گوگرد شیمی زمین

ها و تشکیل و توسعه نهشت کانسنگدر  وشیمیاییفیزیکمختلف های پایدار اطلاعات مفیدی از نقش پارامترهای ایزوتوپ یشیمزمینمطالعات 

 کانه اسفالریت در S34δ یرمقاددهد که در ذخیره شهرستانک های انجام شده در این پژوهش نشان میبررسی .]30-26[ دنکنمی را فراهمکانسارها 

های محلولدر  گوگرد ،بر اساس تحقیقات انجام شده (.5ل )جدو در تغییر است و ‰+1تا  -3 ای از در بازه گالنکانه در و  ‰+9/0تا  -2از 

تلفیق نتایج به دست آمده از . باشدمیصفر پرمیل  حدودآنها در در  S34δبوده و مقدار  ییماگما اءمنشدارای   ترمالیاپساز در ذخایر کانسنگ

در  S34δ یرمقاد یداراشهرستانک سرب  –روی  ذخیرهدر  یدهااز سولف یانتخاب یهانمونهدهد که لریت نشان میابررسی دو کانه گالن و اسف

کند که این پژوهش آَشکار می .]31[ گوگرد دلالت دارند ییمنبع ماگمابه  . این مقادیر(5 جدول ،7 شکل) هستند ‰+1تا  -3 ای از دامنه

ترمال سولفیداسیون حدواسط شناخته شده در دنیا شباهت زیادی به برخی از کانسارهای اپیشهرستانک  سرب -در ذخیره روی  S34δمقادیر 

کانسار ، ]33[ در مکزیک گوآنجوآتو گرانبهای - ، کانسار فلزات پایه]32[ در غرب ترکیهسی ی شاهینلی/تسبیح درهطلا -فلزات پایه  کانسار ظیر ن

 دارد. در ایران ]18[و قیبچاق  ]35[ بیگلوشاه علی و گرانبهای فلزات پایههای و کانسار ]34[ در چین ه ژیجیادینقر -فلزات پایه 

 اکسیژن  -کربن هایایزوتوپشیمی زمین

 تیالاسیا عدم نقش اثبات نقش  ه منظوربهای کربناته تاخیری رگه یتکلسکانی در  یژنکربن و اکس هاییزوتوپامقادیر پژوهش، از  یندر ا

 یدر کانگیری شده اندازه O18δ و C13δ هاییزوتوپا یرمقاد .گردیداستفاده شهرستانک  سرب -در ذخیره روی ییزاکانه یانیدر مراحل پا یجو

 یهاسنگ ، درمختلف هاییطاز مح یالخاستگاه س یینتع برای C13δ  یرمقادبر اساس تحقیقات انجام شده، شده است. ارائه  5 در جدول یتکلس

. ]36[ گزارش شده است  ‰-5 گوشتهدر  و ‰-7 ایقاره پوستهدر  C13δ متغیر است. مقدار  ‰-3تا  -30ای از در بازه ییو ماگما ینآذر

 یهاکه با سنگ یجو تیالاس C13δ مقدار. ]37[ باشددر تغییر می ‰-10تا  -30 ینب آلی مواد در و ‰-7تا  -11 ینبزمین در جو  C13δ مقدار

 یهادر نمونه C13δ مقداردهد که نشان می هشاین پژو .]38[است  گزارش شده ‰+4الی  -8 ای ازدر بازه اند،واکنش دادهمسیر  یکربنات

 . باشدمی ‰-5/7تا  -9/10دارای بازه تغییراتی از  سرب شهرستانک -کلسیت مطالعه شده از ذخیره روی

. ]36[است در نوسان  ‰10تا  7/5 ینب ییماگما سیالدر  و ‰-7/5تا  -40 ینب یجو یهاآبدر  O18δ مقدار بر اساس مطالعات انجام شده،

 های مورد بررسیکلسیت سیال گرمابی در تعادل با ،در شهرستانک زاییدر مراحل پایانی کانهدهد نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می

 های مورد مطالعه در نمودار دو متغیرهکلسیت O18δو  C13δ ترسیم مقادیر. باشدمی‰ -2/11  الی -1/13ای از در بازه O18δدارای مقادیر 
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 PDB-VC13δ  برابردر SMOWO18 δ ]36[ سرب  -روی در تشکیل و توسعه ذخیره های ماگماییو اختلاط آن با آب جوی تسیالا تاثیر نشان از

 (.8)شکل شهرستانک دارد 

 زایی تیپ کانهمکانیسم تشکیل و 

ها، مراحل تکوین و تکامل ها و کانهنگاری، روابط پاراژنتیک کانیشناسی و کانهبه دست آمده از مشاهدات صحرایی، مطالعات سنگ اساس نتایج بر

 :نمودتوان به صورت زیر خلاصه شهرستانک را می ذخیرهسرب در  -زایی رویکانه

ائوسن منطقه تحت رسوبی  -آتشفشانیهای مجموعه سنگ سپس،در منطقه تشکیل شده است.  رسوبی ائوسن -های آتشفشانیتوالی ابتدادر 

های توالی روندبه فوذ گرانیتوئیدهای میوسن ن ،ادامه این مرحلهدر هایی در آنها ایجاد شده است. تاثیر نیروهای فشارشی چین خورده و شکستگی

های ای آبچرخه هایجریانایجاد مایی عمل کرده و باعث به عنوان منبع گر یاد شدههای نفوذ توده .رخ داده استرسوبی ائوسن  -آتشفشانی

)توالی ائوسن(  های مسیرسرب از سنگ -های منطقه، سبب شسته شدن روی. سیالات گرمابی همزمان با دگرسانی سنگاندشدهجوی در منطقه 

. احتمال ندادار شدهی کانههارگههای نرمال در منطقه شهرستانک، به صورت های ناشی از فعالیت گسلشکستگی درونها در و تمرکز مجدد آن

  دور از انتظار نیست.نیز  ،گرفته باشد ءهای گرانیتوئیدی میوسن منشااینکه بخشی از ماده معدنی و سیالات گرمابی از توده

 ترمال برزایی اپیکانهی به کانسارهای اپی ترمال دارد. شباهت زیاد ]39-42[ موجودهای بندیاساس تقسیم شهرستانک برسرب  -ذخیره روی

، سولفیداسیون های باطله به سه گروه سولفیداسیون بالاهای اصلی و مجموعه کانیهای سولفیدی، دگرسانیاساس محتوی گوگرد مجموعه

 90الی  10سولفیدی ) یمحتوی بالا به واسطهکانسارهای سولفیداسیون بالا  .]42-43، 40[ است بندی شدهپائین رده سولفیداسیونحدواسط و 

 - های باطله کوارتزهای فلزی اصلی و مجموعه کانیفامانتیت و کوولیت به عنوان کانی - لوزونیت - انارژیت - درصد حجمی( شامل پیریت

دار و کائولینیت کوارتز حفره - آلونیتشامل انی شاخص در این کانسارها های دگرسشوند. کانیسولفات )باریت( و عدم حضور کربنات مشخص می

)به طور سولفیدی پایین ها، محتوی های شاخص آنویژگی .باشندباشند. کانسارهای سولفیداسیون پائین در ارتباط با ماگمای ساب آلکالن میمی

 -تتراهدریت  ±کالکوپیریت  ± گالن ± اسفالریت ± پیروتیت ± پیریترسنوآ - تحاوی  پیریاست. این کانسارها  درصد حجمی(  2کمتر از  عمده

های شوند. کانیفلوئوریت همراهی می ±کربنات ±کوارتز-کلسدونی نظیر باطلههای کانیباشند که با های فلزی اصلی میعنوان کانی به تنانتیت

الی  5با محتوی سولفیدی حدواسط ) سولفیداسیون حدواسطکانسارهای  .آدولاریا -ایلیت/اسمکتیت  :عبارتند ازدر این دسته دگرسانی کلیدی 

های فلزی اصلی و کانی تنانتیت - تتراهدریت - کالکوپیریت - گالن - اسفالریت - پیریتدر این دسته،  شوند.مشخص می درصد حجمی( 20

شامل دسته صلی در این های دگرسانی اکانیباشند. میهای باطله کانیباریت  ±دار های منگنزسیلیکات ±آدولاریا  ±دارکربنات منگنز - کوارتز

 . ]39-43[است و مجموعه دگرسانی پروپیلیتیک کلریت 

 متمایزسولفیداسیون پایین ترمال اپیکانسارهای ازای ای و شبکهتیغه هایفقدان آدولاریا و کلسیت به واسطهشهرستانک سرب  -ذخیره روی

دگرسانی آرژیلیک پیشرفته های شاخص کانیعدم حضور به همراه  ایطلای طبیعی و الکتروم، آلونیت، کوارتز حفره شناسایی عدم، است. از طرفی
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 -ذخیره روی  توجه به موارد زیر با ،کلیطور به. کندمی بالا تمایزسولفیداسیون ترمال کانسارهای اپیاین ذخیره را از  لوزونیت و نظیر انارژیت

 : بندی نموددستهسولفیداسیون حدواسط ترمال های اپیسیستمتوان در رده را میشهرستانک سرب 

 . ]40، 39[ سولفیداسیون حدواسط شباهت دارد ترمالاپی کانسارهای به ایرگه هندسی شکلذخیره با توجه به  این -1

 بوده سازگارترمال سولفیداسیون حدواسط اپی تیپ با( تنانتیت و پیریت گالن، اسفالریت، شامل) سولفوسالتی و سولفیدی هایکانی مجموعه -2

 .]39-42[است  موضوع این بر تأییدی نیز( ترمال سولفیداسیون بالااپی هایسیستم شاخص) پیروتیت و آرسنوپیریت وجود عدم و

 است.  ترمال سولفیداسیون حدواسطاپیهای سیستم های میزبان و دیواره بیانگر تعلق این کانسار بههای کلریتی و کربناتی در سنگدگرسانی -3

و به ویژه   ]34-32[ترمال سولفیداسیون حدواسط شناخته شده در دنیا های سولفیدی شباهت زیادی به کانسارهای اپیدر کانه S34δمقادیر  -4

  دارد. ]35، 18[ایران در 

های میزبان بازالت آندزیتی محرز شدن تاثیر سیالات جوی در تشکیل و توسعه ذخیره بر اساس مطالعات ایزوتوپی و شستشوی فلزات از سنگ -5

   .REEشیمی زمینبر اساس 

 در گالن و اسفالریت. Ceو  Euهای مثبت قوی هنجاریساز ذخیره بر اساس رخداد بیطبیعت احیایی سیالات کانسنگ -6

 

 برداشت

های بازالت آندزیتی و تک در سنگ REE( و توزیع Cو  O ،S)های پایدار ایزوتوپشیمی ، زمینزاییهکاناز بررسی به دست آمده ترین نتایج مهم

 عبارتند از: شرق قم، جنوبسرب شهرستانک - ذخیره رویهای های کلسیت، گالن و  اسفالریت کانسنگکانی

 درون به مونزودیوریتی تا کوارتزدیوریتی میوسنهای آذرین توده شهرستانک، در ارتباط نفوذ سرب -روی  ذخیرهای و برشی رگهتیپ  رخداد  -1

 .باشدمیائوسن )به طور عمده بازالت آندزیتی(  رسوبی -آتشفشانی هایتوالی

 هیدروزینکیت پلانتریت، سروزیت، تنانتیت، پیریت، گالن، اسفالریت، .است کلریتی سیلیسی و های همراه این ذخیره شامل کربناتی،دگرسانی -2

 دهند.های این ذخیره را تشکیل میکانسنگ کوارتز و باریت کلسیت، های باطله نظیربه همراه کانی و لیمونیت هماتیت

با  Sbهای مثبت بین اسفالریت دارند. همبستگیدر ساختار کانی  Cdاز حضور نقره در ساختار گالن و ضرایب همبستگی بین عناصر نشان  -3

Ag  وPb در ارتباط هستند.ها های سولفوسالت در کانسنگبا حضور کانی 

دهد شان میها نهای کلسیت، گالن و  اسفالریت کانسنگهای بازالت آندزیتی و تک کانیسنگنزدیک به هم بین   Y/Hoشیمیایی نسبت زمین -4

 های میزبان بازالت آندزیتی نقش مهمی در تامین روی و سرب این ذخیره داشته است. که شستشوی فلزات از سنگ

 Euهنجاری مثبت رخداد بیدهد. ساز را نشان میدر گالن و اسفالریت طبیعت احیایی سیالات کانسنگ Ceو  Euهنجاری مثبت رخداد بی -5

 ساز دارد. درجه سانتی سیالات کانسنگ 250در کلسیت دلالت بر دمای بیشتر از 
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دارای خاستگاه ماگمایی بوده و  سازدهند که گوگرد سیالات کانسنگهای پایدار نشان میتلفیق نتایج به دست آمده از مطالعات ایزوتوپ -6

 ایفا نموده است. داشتهاین ذخیره های کانسنگدر تکامل و توسعه نقش مهمی های جوی ماگمایی با آب هایاختلاط آب

و  REEشیمی شناسی، بافت کانسنگ، مجموعه دگرسانی، نتایج حاصل از مطالعه زمینزائی، ترکیب کانیشناسی، کانههای زمینویژگی -7

 ترمالاپی کانسارهایدر دسته  دتوانمی شهرستانکسرب  -ذخیره روی دهند که اکسیژن نشان می - های پایدار گوگرد و کربنایزوتوپ

 شودبندی ردهحدواسط  سولفیداسیون

 

 

 یقدردان و تشکر

، لذا نگارندگان بدینوسیله نهایت سپاس است بوده برخوردار هیاروم دانشگاهی لیتکم لاتیتحص وی پژوهش معاونتی مالی هاتیحما ازپژوهش  این

ی سپاسگزار مجله محترم داوران سازنده شنهاداتیپ و نظرات از نیهمچننگارندگان،  دارند.مربوطه اعلام میو قدردانی خود را کلیه مسئولین 
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 سرب شهرستانک. - های ذخیره رویدر کانسنگ)بر حسب گرم در تن( مقادیر عناصر فلزی  1جدول 

Ag  Sb  Cd  Cu  Pb Zn  شماره نمونه 

9/0 7 1/16 121 1179 4409 SH-1 

7/0 2/6 2/16 146 296 2/3968 SH-2 

7/15 22 95/43 5/148 5/2679 5/2937 SH-3 

6/0 62/9 35/8 7/131 25/232 5/2344 SH-4 

3/2 5/16 2/20 6/226 8/2117 1/5286 SH-5 

13/4 13 13/36 88 7/8194 5/12075 SH-6 

8/7 14 3/11 114 5/4538 13383 SH-7 

2/4 5/8 3/15 77/76 77/274 7/1951 SH-8 

4/0 9 8/72 88 3484 6911 SH-9 

11 10 98 184 37768 23981 SH-10 

3 10 65 106 3513 50000 SH-11 

23 49 55 168 23715 50000 SH-12 

83/1 2/10 1/47 7/139 7/1584 15119 SH-13 

1/39 5/46 1/42 5/101 27312 5/24316 SH-14 

6/2 15 8/60 160 1642 46811 SH-15 
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9/2 17 66 185 3/4783 41323 SH-16 

14/3 9 78/34 43/102 7/3572 20997 SH-17 

5/0 3/11 3/29 165 7/289 3/9855 SH-18 

5/78 96 55 216 49852 50000 SH-19 

 

 

 

 

 سرب شهرستانک.. -ذخیره رویهای بین عناصر فلزی در  کانسنگپیرسون ضریب همبستگی  2جدول 

Zn Pb Cu Cd Sb Ag  

     00/1 Ag 

    00/1 97/0 Sb 

   00/1 19/0 20/0 Cd 

  00/1 23/0 42/0 34/0 Cu 

 00/1 40/0 50/0 80/0 85/0 Pb 

00/1 48/0 35/0 62/0 57/0 50/0 Zn 

 

 

 

 

سرب  -های بازالت آندزیتی ذخیره رویسنگ درشیمیایی محاسبه شده به همراه برخی پارامترهای زمین)بر حسب گرم در تن(  Yو  REEمقادیر  3جدول 

 شهرستانک.

     Andesi-basalt      

 Detection 

limit 

V-01 V-02 V-03 V-04 V-05 V-06 V-07 V-08 V-09 V-10 

La  5/0  9/11  6/10  9/6  6/6  8/7  3/7  9/6  8/6  1/6  6/5  
Ce 5/0  2/26  2/24  6/16  9/15  9/17  8/16  3/16  8/15  8/13  9/13  
Pr 05/0  45/3  21/3  29/2  32/2  46/2  33/2  34/2  22/2  95/1  98/1  
Nd 5/0  9/14  5/14  3/11  2/11  6/11  3/11  3/11  7/10  8/9  3/10  
Sm 02/0  47/3  43/3  23/3  08/3  82/2  96/2  95/2  68/2  54/2  64/2  
Eu 01/0  09/1  07/1  18/1  15/1  99/0  07/1  04/1  95/0  88/0  08/1  
Gd 05/0  05/3  05/3  45/3  54/3  06/3  29/3  25/3  93/2  79/2  41/3  
Tb 01/0  46/0  48/0  61/0  61/0  52/0  55/0  53/0  47/0  45/0  56/0  
Dy 02/0  22/3  19/3  71/3  68/3  85/2  28/3  44/3  85/2  86/2  44/3  
Ho 02/0  62/0  62/0  71/0  72/0  58/0  66/0  67/0  61/0  61/0  65/0  
Er 05/0  92/1  91/1  22/2  12/2  79/1  95/1  93/1  75/1  71/1  06/2  
Tm 01/0  29/0  32/0  31/0  32/0  28/0  29/0  31/0  26/0  24/0  29/0  
Yb 01/0  08/2  21/2  32/1  34/1  66/1  51/1  59/1  66/1  67/1  19/1  
Lu 01/0  33/0  32/0  29/0  28/0  27/0  28/0  27/0  26/0  25/0  28/0  
Y 01/0  58/1  65/1  98/1  89/1  62/1  84/1  82/1  63/1  63/1  71/1  
Y/Ho - 55/2  66/2  79/2  63/2  79/2  79/2  72/2  67/2  67/2  63/2  

REE (La–Lu)  - 98/72  11/69  12/54  86/52  58/54  57/53  82/52  94/49  65/45  38/47  

LREE (La–Eu)  - 01/61  01/57  50/41  25/40  57/43  76/41  83/40  15/39  07/35  50/35  
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HREE (Gd–Lu)  - 97/11  10/12  62/12  61/12  01/11  81/11  99/11  79/10  58/10  88/11  

(LREE/HREE)N - 87/2  65/2  85/1  80/1  23/2  99/1  92/1  04/2  86/1  68/1  

Eu/Eu* - 00/1  99/0  07/1  06/1  02/1  04/1  02/1  03/1  01/1  10/1  

Ce/Ce* - 95/0  97/0  98/0  95/0  95/0  95/0  95/0  95/0  93/0  98/0  

 

 

های کلسیت، گالن و اسفالریت نمونه درشیمیایی محاسبه شده به همراه برخی پارامترهای زمین)بر حسب گرم در تن(  Yو  REEمقادیر  4جدول 
 سرب شهرستانک. -های ذخیره رویکانسنگ

   Calcite    Galena   Sphalerite  

 C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 Gn-01 Gn-02 Gn-03 Gn-04 Gn-05 Gn-06 Sp-01 Sp-02 Sp-03 

La  2/15  6/15  3/10  6/14  2/11  8/1  1/2  6/2  3/2  7/2  3/3  1/2  9/3  3/4  

Ce 2/46  7/42  6/29  3/42  2/33  9/6  3/7  8/8  1/9  9/9  1/11  6/10  6/14  6/16  

Pr 08/4  38/4  42/2  42/4  32/2  61/0  68/0  81/0  89/0  95/0  12/1  08/1  62/1  85/1  

Nd 7/17  5/19  3/10  6/19  22/9  78/1  85/1  01/2  21/2  35/2  43/2  36/2  41/3  03/4  

Sm 42/4  94/4  02/2  03/5  64/1  32/0  25/0  31/0  36/0  41/0  45/0  41/0  56/0  68/0  

Eu 41/3  71/2  05/1  81/2  13/1  21/0  25/0  23/0  31/0  36/0  42/0  26/0  42/0  49/0  

Gd 85/4  45/5  06/2  52/5  53/1  23/0  29/0  33/0  38/0  42/0  46/0  41/0  56/0  61/0  

Tb 77/0  91/0  33/0  97/0  23/0  05/0  06/0  07/0  09/0  11/0  13/0  05/0  09/0  11/0  

Dy 26/3  93/3  46/1  36/4  82/0  34/0  36/0  45/0  54/0  58/0  71/0  21/0  33/0  41/0  

Ho 48/0  61/0  27/0  67/0  14/0  07/0  09/0  11/0  13/0  15/0  18/0  05/0  09/0  11/0  

Er 91/0  21/1  66/0  31/1  38/0  19/0  21/0  25/0  31/0  33/0  45/0  11/0  21/0  26/0  

Tm 11/0  14/0  09/0  17/0  06/0  03/0  01/0  04/0  05/0  06/0  07/0  02/0  03/0  04/0  

Yb 53/0  77/0  45/0  84/0  33/0  18/0  21/0  26/0  32/0  36/0  41/0  12/0  19/0  23/0  

Lu 06/0  11/0  06/0  12/0  05/0  03/0  01/0  04/0  05/0  06/0  07/0  02/0  03/0  04/0  

Y 26/1  59/1  71/0  82/1  41/0  21/0  23/0  31/0  36/0  41/0  52/0  13/0  24/0  31/0  

Y/Ho 63/2  61/2  63/2  72/2  93/2  00/3  56/2  82/2  77/2  73/2  89/2  60/2  67/2  82/2  

REE (La–Lu)  98/101  96/102  07/61  72/102  23/62  74/12  67/13  31/16  04/17  74/18  30/21  80/17  04/26  76/29  

LREE (La–Eu)  01/91  83/89  69/55  76/88  71/58  62/11  43/12  76/14  17/15  67/16  82/18  81/16  51/24  95/27  

HREE (Gd–Lu)  97/10  13/13  38/5  96/13  52/3  12/1  24/1  55/1  87/1  07/2  48/2  99/0  53/1  81/1  

(LREE/HREE)N 67/4  85/3  82/5  58/3  38/9  84/5  64/5  36/5  56/4  53/4  27/4  55/9  01/9  69/8  

Eu/Eu* 24/2  59/1  56/1  62/1  15/2  26/2  83/2  18/2  54/2  63/2  80/2  92/1  27/2  28/2  

Ce/Ce* 63/1  20/1  35/1  23/1  46/1  54/1  43/1  42/1  49/1  45/1  35/1  63/1  36/1  38/1  

 

 

روی  -ذخیره سرب های کانسنگاکسیژن کلسیت در  -های سولفیدی )گالن و اسفالریت( و کربن کانی)بر حسب پرمیل( مقادیر ایزوتوپ گوگرد  5جدول 

 .شهرستانک

‰ CDTS34δ ‰SMOWO18δ ‰PDBC13δ نمونه 

- 6/22 3/12- C-01 

- 8/23 1/10- C-02 

- 4/25 2/11- C-03 

- 4/22 4/10- C-04 

- 6/23 1/13- C-05 

8/2- - - Gn-01 

2/1- - - Gn-02 

6/0- - - Gn-03 

1/1 - - Gn-04 

2/3- - - Gn-05 

9/0 - - S-01 
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6/2- - - S-02 

8/0- - - S-03 

 

 

 

 سرب شهرستانک بر روی آن. -و موقعیت ذخیره روی ]16[ایران  ساختیزمینهای نقشه پهنه 1شکل 
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 .با اندکی تغییرات ]14[. برگرفته از سرب شهرستانک -یرو ذخیره شناسیزمین نقشه  2شکل 
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ی با بازالت آندزیتتصویر میکروسکوپی از نمونه دستی و  و ب( الف .شهرستانک ذخیرهواحدهای سنگی میکروسکوپی های دستی و نمونهتصاویری از  3شکل 

از دایک  دستی و تصویر میکروسکوپی نمونه( ث و جبا دگرسانی کلریتی،  واحد توفیاز تصویر میکروسکوپی نمونه دستی و ( پ و ت، بافت میکروگرانولار

. کلیه تصاویر زاییهای میزبان کانهتوف درونکلسیت در  - ( رگه کوارتزحپلاژیوکلاز در آن،  هایو درشت بلور ی( دایک کوارتزدیوریتچ، یمونزودیوریت

: Qz: کلینوپیروکسن، Cpx: پلاژیوکلاز، Pl: آمفیبول، Amp :عبارتند از اختصاری به کار رفتهم ئعلا. اندتهیه شده xplمیکروسکوپی در نور انکساری و به صورت 

  .کانی کدر: Opq: کوارتز و Qz، کلریت: Chlکوارتز، 

 

 .شهرستانکسرب  -رویذخیره  در هاکانیتوالی پاراژنتیکی  4شکل 
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ب( بلورهای گالن در حال تبدیل به  ،گالن و اسفالریتزایی هکانالف(  .دار ذخیره شهرستانککانه هاینمونهمیکروسکوپی نمونه دستی و از  یتصاویر 5شکل 

های پیریت در کنار گالن و اسفالریت، ( رگچهث، در متن کانسنگ پراکنده های( پیریتپ( جانشینی اسفالریت توسط هیدروزنکیت، تپلانتریت و سروزیت، 

و به صورت  در نور انعکاسی میکروسکوپی تصاویر همه  .بافت بازماندیپیریت  با گالن توسط باریت، ح( شدگی ج( حضور تنانتیت در سطح کانی گالن، چ( قطع

ppl عبارتند از م اختصاری به کار رفتهئعلااند. شده تهیه :Gn ،گالن :Sph ،اسفالریت :Py ،پیریت :Tn ،تنانتیت :Cal ،کلسیت :Ba ،باریت :Hz ،هیدروزینکیت :

Sr سروزیت و :Pl :پلانتریت. 
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 .ی )ت(های بازالت آندزیتو سنگ)پ( ها ، اسفالریت)ب( ها، گالن)الف( هاکلسیتدر  ]20[ شده به کندریت هنجاره ب REEالگوی توزیع  6شکل 

 

های مختلف، آب اقیانوسی و و مقایسه آن با سنگ سرب شهرستانک - یرو ذخیرهدر  یدیسولف هاییکان (S34δ(گوگرد  یزوتوپابازه تغییرات  7شکل 

 .]28[ سولفات تبخیری
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 .]C13δ ]28 برابردر  O18δمقادیر دو متغیره نمودار سرب شهرستانک بر روی  -ذخیره رویهای مطالعه شده از کانسنگهای کلسیت نمونه موقعیت 8 شکل
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