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 دولومیت در کانسار سرب و روی بهرامتاج يزد،شیمي زينسینزمین شناسي و کاني

 ايران مرکزی 

 2ماريا بوني ،1، محمد يزدی1، ايرج رسا1*کاظم قلي زاده

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتي -1

  فیزيک و آتش فشان شناسي، دانشگاه ناپل ايتالیازمین گروه  -2

 
 شناسي ايران مرکزی واقع است. زمین پهنهکیلومتری شمال غرب شهر يزد و در  90کانسار سرب و روی بهرامتاج در چکیده: 

دولومیت به عنوان زينسین ،اين پژوهش درلومیتي پالئوزوئیک تشکیل شده است. وهای دسنگ میزبان آهک روی در -سازی سربکاني

دولومیت بوسیله مقادير متفاوتي از عنصر روی و مقادير است. زينسین بررسي شده سازیکاني مهم فرايند دگرساني همراه با رثاآيکي از 

 گرماييتفريق تجزيه دولومیت بوسیله دستگاه بررسي زينسین کمتری از عناصر سرب، مس و کادمیوم در شبکه آن مشخص شده است.

 .دهدرخ ميدولومیت  گرماگیردمای واکنشي  نخستینتوجه در يک کاهش قابل  ،دهد که با افزايش روی در شبکه دولومیتنشان مي

سازی در معدن بهرامتاج شناخته ای کانيبه عنوان قسمتي از فرآيند چندمرحله برونزاددولومیت جانشیني دولومیت بوسیله زينسین

منجر به  سرانجامو  يافتهيي ادامه زدايي مراحل ابتدادولومیت شروع و با دولومیتکه با پیشرفت فرآيند تشکیل زينسین است شده

       مورفیت شده است.یت و هميزونهای غیرسولفیدی روی مانند اسمیتکانيتشکیل 

 .ايران مرکزی ؛يزد ؛بهرامتاج ؛سازی سرب و رویکاني ؛دولومیتزينسین های کلیدی:واژه

 مقدمه

 کانسارها از گروهي سرب غیرسولفیدی و روی کانسارهای

 سرب و روی يکربنات و يهای سیلیکاتکاني از غلبا که دهستن

 سرب و روی کانسارهای شاکساي از بیشتر و شده تشکیل

های متعددی در تقسیم بندی [.3-1شوند ]مي ايجاد سولفیدی

 ،شناسان مختلف صورت گرفته استاين کانسارها توسط زمین

که  برونزادو  درونزادگروه اصلي  بندی آنها به دواز جمله تقسیم

 است زايشيشناسي و شناسي، زمینکاني هایويژگيبر اساس 

 وابسته به درونزادنوع از های غیرسولفیدی روی [. نهشته5، 4]

های ويلمیت، فرانکلینیت و زينکیت گرم بوده و کاني سیال های

حالي که نوع  در هستند،های اين منابع ترين کانيمعمول

یت و زونمورفیت، اسمیت ميهای هغلب همراه با کانيا برونزاد

-5] های اولیه سولفیدیيکان شهیدروزينکیت و در اثر اکساي

ها شکل هها و حفرهای روی در کارستيا از تمرکز کاني [8

 [. 9] گیردمي

 میزبان سنگ روی با و سرب رخداد و کانسار 300 از بیش

 کانسارها اين[. 11، 10]است  شده گزارش ايران در رسوبي

 پيسيدره میسي نوع و ايرلندی نوع سوبي بروندمي،ر شامل

اند های آواری و کربناتي به وجود آمدهکه در سنگهستند 

 برونزادهای کاني شامل اين کانسارها از . بعضي[12-14]

روی  و سرب منابع از بزرگي بخش که هستند غیرسولفیدی

 . ايران مرکزی يکي از[10، 7دهند ]مي تشکیل را ايران

رين مناطق دارای کانسارهای غیرسولفیدی سرب و روی مهمت

 در ايران هست و در حال حاضر کانسارهای بزرگي مانند مهدی 
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 :پست الکترونیکي: 02634762272 ، نمابر:09126702051نويسنده مسئول، تلفن ،k_gholizadeh@sbu.ac.ir 

[. 15آباد، ايرانکوه، نخلک و کوشک در اين ناحیه فعال هستند ]

های کربناتي با سن کرتاسه مانند مرکزی، سنگ در ايران

زايي سرب و روی کانيايرانکوه نقش مهمي به عنوان میزبان 

سازی در کانسار سرب کانيسنگ میزبان  [.19-16دارند ]

اصفهان مانند معدن کوه  -و ناحیه فلززايي کمربند ملاير نخلک

[، اما 22-20هستند ] پسینهای کرتاسه کلنگه نیز کربنات

مانند کانسارهای سرب و روی کوشک  یکانسارهای مهم ديگر

غرب ندوشن، هفتهر در شرق شهرستان بافق، ندوشن در جنوب

 -و بهرامتاج در شمال غرب اردکان، مربوط به سن پرکامبرين

 -23] هستندکامبرين وجود دارند که فعال و در حال استخراج 

 الف و پ(.  1 های[ )شکل25

های کربناتي که پتانسیل گستردگي سنگ با توجه به

میزباني کانسارهای روی غیرسولفیدی )برونزاد و درونزاد( را 

های کربناتي از نوع دارند، در اين پژوهش با بررسي سنگ

سازی ها که اغلب همراه با مناطق کانيدولومیتزينسین

های زمین شیمیايي غیرسولفیدی روی و سرب هستند، ويژگي

های کانيهای اولیه و همچنین نها با دولومیتو ارتباط آ

 غیرسولفیدی روی و سرب تعیین شود.
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

، 33عقدا و سرو بالا ] 1:100.000های زمین ساختي ايران، ب( نقشه ساده شده زمین شناسي الف( جايگاه کانسار بهرامتاج بر نقشه پهنه  1شکل 
 ار بهرامتاج بر آن و پ( تصوير نرم افزار گوگل ارث از منطقه مورد بررسي و جايگاه کانسار بهرامتاج.[ و جايگاه کانس34
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دولومیت در معادن سرب و روی با اگرچه وجود زينسین
های غیرسولفیدی کانيسنگ میزبان دولومیتي و همراهي آن با 

در نقاط مختلف دنیا مانند جبالي در يمن، يانکو در پرو و 
ین چند معدن مختلف سرب و روی در منطقه ساردنیا در همچن

[، اما اطلاعات بسیار کمي از 29-26ايتالیا گزارش شده است ]
-نظر ساختاری و يا زمین شیمیايي در ارتباط با زينسین

ها وجود دارد. با وجود معادن مختلف سرب و روی در دولومیت
ها و تدولومیپیرامون زينسین خیلي کميهای ايران، پژوهش

های وابسته مانند مینرکورديت همچنین کاني
(2)3CaZn(COانجام شده است. اين کاني ) ها معمولا در

های نیمه پايدار به ها، جزء کانيشرايط معمول تشکیل کربنات
[. با توجه به ارتباط نزديک اين نوع 30روند ]شمار مي
آنها های غیرسولفیدی، شناسايي و بررسي کانيها با دولومیت

ها، به احتمال زياد منجر به افزون بر معرفي اين نوع دولومیت
 شود.افزايش دقت وسعت مناطق اکتشافي مي

 جايگاه جغرافیايي و زمین شناسي منطقه بهرامتاج

کیلومتری شمال غرب يزد  90کانسار سرب و روی بهرامتاج در 
کیلومتری جنوب غرب عقدا واقع است. از نظر جايگاه  10و 

نايین و  250000/1شناسي، کانسار بهرامتاج در نقشه زمین
 1:100000عقدا و سرو بالا )بخش غربي منطقه در  1:100000

 1سروبالا( قرار دارد )شکل  1:100000عقدا و بخش شرقي در 
های رخنمون شناسي، مولفان سنگهای زمینب(. در نقشه

 يافته در معدن را به سازندهای عقدا، لالون و واحدهای
 اند.پرکامبرين تا کامبرين نسبت داده

 بندی ساختاری و زمینمنطقه مورد بررسي از نظر پهنه
 1يزد قرار دارد )شکل  بلوکشناسي در پهنه ايران مرکزی و در 

-ساختي اين ناحیه وجود قطعههای زمین[. از ويژگي31الف( ]

خورده است که دستخوش حرکات زمین ساختي های چین
های اند. قطعهيژه فازهای کوهزايي آلپین شدهمتعدد و به و

شناسي و الگوی ساختي موجود در ناحیه با توالي زمینزمین
شناسي متفاوت ساختاری ويژه خود از نظر تاريخچه زمین

هايي چون دگرگوني و فعالیت ماگمايي هستند و رخداد پديده
 اند. بررسيها سرگذشت متفاوتي داشتهدر هر يک از زير پهنه

ها در ناحیه مورد ها و چینساختارهای اصلي شامل گسل
 -غربدهد که ساختارهای با روند شمالبررسي نشان مي

شرق مهم ترين ساختارهای اين منطقه هستند و جنوب
ساختارهای با روندهای ديگر )مثل تاقديس بهرامتاج( بر آن ها 

 [.32اند ]اثر گذاشته

-سری سنگ چینهمهمترين واحدهای سنگي منطقه شامل 

ای دزو، سنگ آهک عقدا، سازند زاگون و ساازند ماساه سانگي    
ای از ای دزو شاامل مجموعاه  لالون هستند. سری سانگ چیناه  

هاای  ريولیتي باا میاان لاياه   های تراکیتي تا ريولیتي، توفگدازه
 -غرباي دولومیتي و سان کاامبرين پیشاین در راساتای شامال     

سانگ آهاک عقادا باا     شرقي ورقه عقادا گساترش دارد.   جنوب
ای در ايان  متر بطاور گساترده   300تا  200ستبرای نزديک به 

های سیاه و بدبو و ورقه رخنمون دارد و در برگیرنده سنگ آهک
الاف(.   2اند )شکل ای است که بطور بخشي دولومیتي شدهورقه

شاامل شایل، لای سانگ و ساازند ماساه سانگي        سازند زاگون
وارتزيتي در نزديکاي روساتای   های کا سنگ تا سنگلالون ماسه

هفتهر و کانسار بهرامتاج به گوناه دگرشایب روی سانگ آهاک     
 [.   34، 33ب( ] 2اند )شکل عقدا جای گرفته

 زايي و دگرساني در منطقه معدني بهرامتاج کاني

 شناخت کاني ها و تعیین چگونگي تشکیل آنها نیاز به بررسي
های غیرسولفیدی ارتباط آنها با هم دارد. به طور کلي، کاني

شوند، ترکیبي از روی که به اصطلاح کالامین نیز نامیده مي
های غیرسولفیدی سرب، کانيهای برونزاد روی همراه با کاني

[. 36، 35، 6ها هستند ]های هیدروکسیدی و سیلیکاتکربنات
سازی ها به طور گسترده در اطراف مناطق کانيدولومیت

ند. دگرسان شدن غیرسولفیدی روی تشکیل مي شو
سولفیدهای سرب و روی موجود در سنگ میزبان دولومیتي نیز 

گردد های غیرسولفیدی ميکانيمنجر به تشکیل کالامین يا 
ای از طیف گستردهدر منطقه معدني بهرامتاج، [. 39، 38، 37]

اند که های روی، سرب و به مقدار کمتر مس تشکیل شدهکاني
-های غیرسولفیدی )اسمیته کانيتوان باز مهمترين آنها مي

یت، همي مورفیت، هیدروزينکیت و به مقدار کمتر زون
های باطله مانند دولومیت و سروزيت(، سولفیدی )گالن( و کاني

  [. 40( ]2کلسیت اشاره کرد )شکل 
-دار، سنگ گچ، رگچههای گوسانشواهدی از گسترش پهنه

ده است. از هايي از جنس سیلیس و چرت در منطقه قابل مشاه
غیرسولفیدی روی به علت شباهت های آنجا که شناسايي کاني

های کربناتي مانند دولومیت و کلسیت و زياد آنها با کاني
[، برای شناسايي 42، 41گستردگي تنوع رنگي دشوار است ]

زپ( های غیرسولفیدی روی از معرف روی )زينککانيصحرايي 
روی، رنگ آن به  استفاده شده که در صورت وجود عنصر

 (. 3شود )شکل قرمز مي -صورت نارنجي
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زاگون )ديد به سمت  -ماسه سنگي لالون -الف( نمايي از سینه کارهای فعال کانسار بهرامتاج در شمال دولومیت عقدا و جنوب سازند شیلي  2شکل 

در غرب منطقه و تبديل شدگي دولومیت اولیه به دولومیت  Aب( نمايي کلي از کانسار بهرامتاج )ديد به سمت شرق(، پ: سینه کار فعال  غرب(،
سازی غیرسولفیدی روی که کانيو ت(  شود )ديد به سمت غرب(سازی روی ديده ميکانيدولومیت به مقدار کمتر در اطراف دار که زينسینآهن

 شود.دولومیت نیز ديده ميي از زينسینهای کوچکدار نشان داده شده است. لکهبه دولومیت آهن 1مرز تبديل شدگي دولومیت نوع 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

سایلیکاتي   -کربنااتي  -هاای اکسایدی  کانيسیلیکاتي در بخش گوسني منطقه و ب( شناسايي  -کربناتي -های اکسیدیکانيالف( تشکیل   3شکل 
 روی بوسیله معرف روی )زينک زپ( در صحرا.

 

ت غیرسولفیدی به صور ه ويژهقسمت عمده ماده معدني ب
واحد دولومیتي عقدا تشکیل شده که در  وندر چینه کران

کانسار بهرامتاج بخوبي مشهود است. بخش عمده سنگ 
عقدا در کانسار بهرامتاج به دولومیت تغییر يافته است  يکربنات

زايي در جنوب غرب عقدا و در بیشتر مناطق البته دولومیت
 ،امتاجمعدني بهر نطقهپ(. در م 2است )شکل  گستردهنسبتا 

 سیاه نوک مدادی اغلب دولومیت عقدا به سه رنگ مختلف
)دولومیت ای تا تیره، به صورت زرد تا قهوه )دولومیت نوع يک(
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های زرد شود. رنگديده مي )دولومیت نوع سه(و قرمز  نوع دو(
موجود در  2Fe+ برونزاد ششده بعلت اکساي ديدهای تا قهوه

قرمز  -چه دولومیت نارنجي[. اگر 27، 26شبکه دولومیت است ]
ولي در دو نوع  ،سازی داردارتباط نزديکي با نقاط کاني

با اين تفاوت  ،سازی صورت گرفته استدولومیت ديگر نیز کاني
غلب همراه با کالامین نوع قرمز رنگ تشکیل اکه دولومیت قرمز 

دولومیت  بیشترشده است اما میزبان کالامین نوع سفید رنگ 
نزديک مناطق  ه ويژهها بستند. در بیشتر رخنمونسیاه يا زرد ه

مستقل از سطح  اغلب های اکسیدیپهنهسازی، گستردگي کاني
ايستابي فعلي و از نظر عمق و ضخامت به طور گسترده متغیر 

های هستند. اين تغییرات زياد احتمالا به علت عملکرد گسل
سازی را های کانيقطعهکه  استمعدني  منطقهمختلف در 
های ها در زمان[. حرکات مربوط به گسل40اند ]جابجا نموده

مختلف تا عهد حاضر است، و با توجه به اين تغییرات حرکتي، 
سازی به سمت سطح يا به کاني دربردارندهي شهای اکساينیمرخ

تشکیل  ،اند. به هرحالسمت مناطق زيرين عمقي جابجا شده
های کانيبرجای  شهای غیرسولفیدی روی نتیجه اکسايکاني

های اسیدی فرورو در حال چرخش سولفیدی اولیه بوسیله آب
[. تشکیل هاله 43، 37است ] يهای کربناتسنگ روند

دولومیت که به طور انتخابي جانشین ای از زينسینگسترده
شود اثر ها ميدولومیت اولیه در طول مناطق گسلي و شکستگي

های غیرسولفیدی کانيی همراه با برونزادديگری از دگرساني 
های فاز جديد ها با دولومیت[. جانشیني دولومیت44است ]

غلب در طول اانتخابي و  طوردولومیت( به دار )زينسینروی
ها صورت گرفته ها و يا ناپیوستگيها، گسلدرزها، شکستگي

-کانيهمراه با  برونزاداست که به عنوان مهمترين اثر دگرساني 

شود. اين ديده مي نطقهوی و سرب در مسازی غیرسولفیدی ر
غلب در بیشتر مناطق معدني مربوط به انوع فرآيند جانشیني 

که منجر به جانشیني منیزيم  دهدرخ مي برونزادفرآيندهای 
د که اندازه گیری آن شوبوسیله روی در ساختار دولومیت مي

مشکل است و بايد اين پديده را با استفاد از تصاوير  اغلب
د. اين کروني و تجزيه جزئي در مقیاس میکروني بررسي الکتر

های دار در معدن بهرامتاج با استفاده از روشنوع دولومیت روی
، x (XRD)پراش سنجي پرتوی  ای مختلف از جملهتجزيه

(، ICP-MSطیف سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي )
گرماوزن  و  (EPMA)تجزيه به روش ريزپردازش الکتروني

شناسايي و بررسي  (DTA/TGA) گرماسنجي تفاضلي/سنجي
 شد. 

 بررسي روش

ها در کانسار دولومیتشناسي زينسینبه منظور بررسي کاني
نمونه مختلف از مناطق در حال استخراج برداشت  15بهرامتاج، 

-واني گسترده زينسینا(. نکته قابل توجه فر1د )جدول ش

های نوع ا کالامینب يمعدني و همراه نطقهدولومیت در غرب م
 های گوسني است. بخشبه قرمز رنگ و همچنین نزديک 

 

 زونیت از مناطق مختلف کانسار بهرامتاج .دولومیت و اسمیتهای شامل دولومیت، زينسیننمونه  1جدول 

 شماره نمونه نوع تجزيه های موجود در نمونهکاني

 TGA/EPMA, XRD,DTA ZA-1 دار، دولومیت، کوارتزدولومیت< دولومیت آهنزينسین

 TGA/EPMA, XRD,DTA Za-2 زونیتدار ،دولومیت، اسمیتدولومیت< دولومیت آهنزينسین

 TGA/EPMA, XRD,DTA Za-3 زونیت، کلسیتدولومیت، دولومیت، اسمیتدار< زينسیندولومیت آهن

 TGA/EPMA, XRD,DTA Za-4 زونیت، کلسیتدار، اسمیتدولومیت، دولومیت آهن

 TGA/EPMA, DTA Za-5 زونیت، کلسیتدار، اسمیتدولومیت، دولومیت آهن

 TGA/EPMA, XRD,DTA Zd-3 دار، کوارتز، کلسیتدولومیت، دولومیت آهن

 TGA/EPMA,DTA E-Dol دولومیت، دولومیت، اکسید آهندار< زينسیندولومیت آهن

 MS-TGA,ICP/EPMA,XRD,DTA C1-6.2-13 زونیتدولومیت، دولومیت، اسمیتدار< زينسیندولومیت آهن

 TGA/EPMA, XRD,DTA B6.2-3 زونیتدار، دولومیت، کلسیت، اسمیتدولومیت< دولومیت آهنزينسین

 EPMA, XRD Tnl1-1 زونیت، کلسیتدار، اسمیتدولومیت< دولومیت آهنزينسین

 EPMA, XRD C1-6.2-11 هیدروکسید آهن -دار، باريت، اکسیددولومیت، دولومیت آهن

 TGA/EPMA, XRD,DTA B96-Wl زونیتکلسیت، اسمیت

 EPMA,XRD,ICP-MS D-LR دار، کوارتزدولومیت، دولومیت آهن

 EPMA,XRD,ICP-MS D-Ms زونیتدولومیت، اسمیتدار< زينسیندولومیت، دولومیت آهن
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-XRD, EPMA, ICPهای تجزيه ها با استفاده از روشنمونه

TGA/MS, DTA در مرکز  هاآزمايشهمه شدند.  يبررس
 نخستها تحقیقات فرآوری مواد معدني ايران انجام شد. نمونه

به منظور شناسايي اولیه و با توجه به اختلاف رنگ صحرايي 
قرمز( و به منظور  -ای و نارنجيقهوه -)کربنات سیاه تیره، زرد

و هر  هشد جدابالابردن دقت تجزيه بوسیله دريل کوچک از هم 
با ( Philips expert) پراش سنج پرتوی ايکسبوسیله  يک

اندازه گام  ،انگستروم 799010/1 طول موجبا  αKCoپرتوی 

02/0 Th  تجزيه شدند ثانیه 6/0زمان روبش و . 
میکروسکوپ الکتروني صیقلي بوسیله  -مقاطع نازک بررسي

شناسايي گفتني است که  انجام شد.الکتروني و ريزپردازشگر 
بسیار  ي در مقاطع بوسیله میکروسکوپ نوریکربناتهای کاني

بوسیله  هابررسياين  .و يا امکان پذير نیستبوده مشکل 
 اندازهبا ساخت کشور فرانسه  SX100مدل  EPMAدستگاه 
 20و جريان  ،کیلو الکترون ولت 20ولتاژ  ،میکرومتر 5باريکه 

دارد . استانانجام شدثانیه  25تا  15نانو آمپر و زمان تجزيه 
کاني  مورد بررسي عبارت بودند از:مورد استفاده برای عناصر 

( برای سیلیسیم و کلسیم، کاني Ca)Si3(9O3ولاستونیت )
عنصر منیزيم، کاني رودونیت برای ( MgO)پريکلاز 

()15O5(Si4CaMn ) برای( 3منگنز، اسپکیولاريتO2Fe برای )
برای  (4SrSO( برای نیکل، سلستین )NiOآهن، اکسید نیکل )

( برای مس، اسفالريت 2CuFeSاسترانسیم، کالکوپیريت )
(ZnS ) عنصر روی، باريتبرای (4BaSO)  برای باريم و گالن
(PbS .برای سرب ) 

شامل تصاوير مختلف، نمودار و همچنین  EPMAنتايج 
های مختلف، های تجزيه برای شناسايي دقیق کانيداده

-گ میزبان و يا میانبارها، تقدم و تأخر، سنچگونگي ارتباط آن

به  [.40های بسیار ريز )در حد چند میکرون( به کار مي رود ]
های استاندارد صیقلي نمونه ها در لام -اين منظور، مقاطع نازک

میلیمتر مربع( برای جلوگیری از باردار  27*46زمین شناسي )
شدن طي تابش الکترون به سطح نمونه با لايه نازکي از کربن 

انگستروم پوشش داده شد. نخست شناسايي  100به ضخامت 
 xهای پراش انرژی پرتوی کمي اولیه بوسیله طیف-کیفي

(EDS با زمان بیش از )ثانیه برای هر نقطه انجام شد، البته  20
( BSEهای برگشتي )همزمان تصاوير الکتروني ناشي از الکترون

 شود.ها نیز تهیه ميکاني

ش سريع به منظور ( يک روDTA) گرماسنجي تفاضلي
، 27است ] يهای کربناتاطلاعات بیشتر از کاني دستیابي به

به طوريکه اين روش باعث تشخیص دولومیت خالص  ،[45، 29
واکنش  نخستیندر  گرماييدولومیت بر اساس نقطه و زينسین

ساختار بلوری  3MgCO است. اين واکنش کربن زدايي گرماگیر
تغییرات القا  وابسته بهی آن و دما کندميدولومیت را بررسي 

شده بوسیله جانشیني فلزاتي مانند روی به جای منیزيم در 
با استفاده از  گرمايي[. تجزيه 29-27شبکه دولومیت است ]

ساخت شرکت  pc luxx 409STAمدل  TGA/DTAدستگاه 
NETZSCH ای به نمونهبر تحقیقات فرآوری مرکز  آلمان در

افزايش تدريجي دما از دمای با  واه در جو گرممیلي 100مقدار 
درجه بر دقیقه  10ا آهنگ گراد بدرجه سانتي 1200محیط تا 
 . انجام شد

 ICP-MSها بوسیله دستگاه شیمیايي کامل نمونه تجزيه
ساخت ايالات متحده آمريکا با روش  Agilent 7900مدل 

در مرکز تحقیقات فرآوری مواد  D4698استاندارد آماده سازی 
  .دشکرج انجام معدني 

 نتايج و بحث

های نمونه سنگ دولومیت از طیف 15تعداد  بیان شدکه  چنان
رنگي مختلف در صحرا برداشت و به منظور شناسايي اولیه با 

XRD افزار های دولومیت با استفاده از نرمتجزيه شدند. کاني
Xpert high Scorplus  و دولومیت استاندارد با شماره کارت

. نتايج تجزيه اولیه (4 )شکل شناسايي شدند 0426-036-00
بود و هیچگونه  36معمول  قلهوجود دولومیت با  دهندهنشان 

شد. بنابراين برای آن ديده نمي قلهاختلاف قابل توجهي در 
تر و با توجه به نتايج تجزيه شیمیايي که وجود بررسي دقیق

ازی سکانيهای قرمز رنگ همراه با مقداری روی در دولومیت
با . تغییر داده شدشرايط تجزيه  ،دادسرب و روی را نشان مي

مقادير متفاوتي از  داراینمونه  5تعداد  قلهزمان و زاويه  تغییر
 درصد( تجزيه شدند. 10تا  1عنصر روی )بین 

فاصله بین صفحه ، XRD الگوهایاز  برآمدهنتايج  اساسبر 
گي مختلف تقريبا ها با تنوع رنانواع دولومیت همهبرای  (d)ای 

با توجه به  واقع،انگستروم بدست آمد. در  889/2 برابر با يکسان

با وجود عنصر روی در شبکه  d محاسبات انجام شده مقدار
دولومیت، تغییر نوع زينسین ه ويژهب بررسيهای مورد دولومیت

 انواعدهد. بنابراين برای مقايسه بهتر محسوسي نشان نمي
سه نمونه با  cو  aای مترهای شبکهمختلف دولومیت، پارا
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د شروش ريتولد محاسبه  برپايه MAUDاستفاده از نرم افزار 

مربوط به   D-LRبرای نمونه cو  a(. مقدار 2)جدول  [46]
گرم در  500با مقدار روی کمتر از  1 نوعرنگ دولومیت سیاه

با  ZA-1نمونه برای ، Å = a, 15/811 Å = c 4/792 تن

 ,Å  = a 4/810 درصد 5/6تا  5/3وی بین مقدار عنصر ر

16/023 Å = c 2نمونه  برای-ZA  4با مقدار عنصر روی بین 

نمونه  و برای Å  = a ,16/026 Å = c 4/817 درصد 10تا 
3-ZA  درصد  5/0با مقدار میانگین عنصر روی 

808/4 = a, 16/017 Å = c بدست آمد. با توجه به اين ،
روی در شبکه کاني  قدارای با مشبکه مقادير، تغییر پارامترهای

بیشتر شده  قداردولومیتي نسبت مستقیم دارد که هرچه اين م

نیز افزايش يافته است، بطوريکه اين مقدار  ایشبکهپارامترهای 
ها بیشترين و در دولومیت تقريبا بدون دولومیتدر زينسین

. گرم درتن( کمترين مقدار را دارد 500ناخالصي روی )کمتر از
مقدار کمي کلسیت،  ،بر دولومیت ، افزونXRDدر نتايج 

ت، همي مورفیت، باريت، اکسیدهای آهن و کوارتز زونیاسمیت
 (.  4شد )شکل  نیز ديده

برای انجام تجزيه شیمیايي کامل، در حد امکان سعي شده 

هايي انتخاب شوند که میزان آلودگي ها از بخشبود که نمونه
های در برگیرنده کمینه باشد. در کانيها و ها با سنگنمونه

، عیار ICP-MSنتايج تجزيه شیمیايي کامل سنگ بوسیله 
های مربوط به هر نوع عناصر روی، آهن و منگنز در نمونه

گرم در تن  410و  %1/0گرم در تن، 100دولومیت، به ترتیب از 
گرم در تن برای  1230، و %35/0، %3/0، 1برای دولومیت نوع 

-برای زينسین %2/1و  %75/0، %3/2و مقادير  2نوع دولومیت 

، عیار آهن تا B6.2-3ها مانند ها بود. در برخي نمونهدولومیت

گیری شد که به علت وجود اکسیدهای آهن در آن اندازه 4%

ای شبکه اين کاني، عیار آهن کمتر گیری نقطهاست، و در اندازه
جزيه شیمیايي از مقدار بیان شده گزارش شده است. اگرچه ت

دهد اطلاعات مفیدی را برای ارزيابي ترکیب اولیه نمونه ارائه مي

های کند، اما وجود میانبارو عیار فلزات را در نمونه مشخص مي
 دهد.دولومیت را نشان نميهای بیگانه در زينسینريز کاني

تر و تعیین ترکیب شیمیايي انواع ها برای نتايج دقیقنمونه
-بررسي شدند با توجه به نمودار EPMAه روش ها بدولومیت

های به دست آمده، عناصر فلزی کاني دولومیت اولیه فقط 
ها، قله دولومیتمنیزم و کلسیم هستند، ولي برای زينسین

عنصر روی از حد زمینه بالاتر آمده و نشانگر وجود اين عنصر 

،  ICP-MSدر شبکه کاني دولومیت است و برخلاف تجزيه
مورفیت همي  -زونیتهايي مانند اسمیتکانيهای ريز میانبار

توانند باعث ايجاد آلودگي و بالا رفتن قله عنصر روی شوند. نمي
در تصاوير الکتروني نیز وجود سه نوع دولومیت مشخص است: 

ها و نواحي نسبتا تیره دولومیتنواحي روشن مربوط به زينسین
-دار از زينسینآهنهای های اولیه هستند. دولومیتدولومیت

-تر ديده ميهای اولیه روشنتر ولي از دولومیتها تیرهدولومت

ناشي از وجود  BSEشوند. تغییرات رنگي مختلف در تصاوير 
ناخالصي و يا تغییر ترکیب شیمیايي در فازهای مختلف است 

تواند آن را بخوبي در که حتي مقدار کم در يک بلور نیز مي
درت تفکیک بالا نشان دهد. هر فاز و يا کاني تصاوير به ويژه با ق

ای نشانگر به طور مستقل تجزيه شدند که نتايج تجزيه نقطه
های کربناتي به ويژه انواع دولومیت ترکیب شیمیايي انواع کاني

 است.  

 

 
 

های کلسیت، کوارتز و دولومیت ( کانيزونیت و کوارتز موجود در معدن بهرامتاج و بهای دولومیت، اسمیتکانيالف(  XRDالگوهای   4شکل 
 موجود در معدن بهرامتاج.

 .ها در بهرامتاجای دولومیتپارامترهای شبکه  2جدول 
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 ایپارامتر شبکه
 نوع دولومیت )%( عیار عنصر روی

c (Å) a(Å) 

 1نوع   5/0> 079/4 811/15

 2نوع  2 -5/0 808/4 017/16

 3نوع  10 - 3 817/4 026/16

 

آمده است.  3ها در جدول يج تجزيه شیمیايي دولومیتنتا
شیمیايي به سه فاز زمین و هم  ظاهری رظنها هم از دولومیت

عنصر سنجي  رظنهای اولیه از شوند. دولومیتمجزا تقسیم مي
-دارای دو عنصر اصلي منیزيم و کلسیم و تقريبا بدون ناخالصي

شناسايي  ،رونيهای عنصری ديگر هستند. البته در تصاوير الکت
آنها اول و دوم به علت نزديکي زياد رنگ  نوعهای دولومیت

ولي با توجه به اختلاف رنگ آنها در منطقه  ،بسیار مشکل است
، 1 نوعهای سیاه رنگ به عنوان اطراف رگه، دولومیت ه ويژهب

 -های نارنجيو دولومیت 2 نوعهای زرد رنگ به عنوان دولومیت
بندی شدند.  رده 3 نوعلومیت( به عنوان دوقرمز رنگ )زينسین

مهمي برای مقدار روی در معیار  نیزدر نتايج تجزيه شیمیايي 

های قرمز تقسیم بندی بود و تقريبا اختلاف آن در دولومیت
اساس ها( به خوبي مشخص است. بر دولومیترنگ )زينسین

مقدار عنصر  ،ای از هر نوع دولومیتتجزيه شیمیايي نقطه نتايج
های اولیه سیاهرنگ زير حد تشخیص دستگاه وی در دولومیتر

-)آهن 2 نوعدر دولومیت  ،گرم در تن است 500يعني کمتر از 

درصد  3ها از دولومیتدرصد و در زينسین 3/1تا  24/0دار( از 
 نموداردرصد رسیده است. در  10و به بیش از شده شروع 

نوع  3یه شده ها که بر اساس عنصر روی تهمربوط به دولومیت
اند که بیشترين مقدار مربوط به دولومیت مشخص شده

های سیاه به دولومیتمربوط ها و کمترين آن دولومیتزينسین
 (.5)شکل  استاولیه 

 

 ( انواع مختلف دولومیت در کانسار بهرامتاج )برحسب % (.EPMAای به روش ريزپردازش الکتروني )نتايج تجزيه نقطه  3جدول 

 مجموع Pb Ba Sr Zn Cu Ni Fe Mn Ca Si Mg نوع دولومیت الیزنقطه آن

1 T1 0 46/0 0 0 13/0 0 32/0 09/0 98/22 12/0 08/13 18/37 

2 T1 64/0 0 10/0 0 17/0 0 14/0 04/0 53/22 02/0 07/12 71/35 

3 T1 0 59/0 0 0 10/0 0 28/0 28/0 07/21 12/0 49/13 93/35 

4 T1 30/0 13/0 04/0 0 11/0 0 06/0 08/0 27/23 04/0 26/12 29/36 

5 T1 0 0 08/0 0 12/0 0 77/0 28/0 68/22 13/0 32/11 38/35 

6 T1 0 0 0 0 14/0 12/0 06/0 0 66/21 09/0 74/12 81/34 

7 T1 42/0 0 16/0 0 29/0 07/0 0 0 44/22 07/0 34/12 79/35 

8 T2 43/1 0 0 47/0 07/0 06/0 50/0 13/0 34/21 05/0 69/11 92/37 

9 T2 01/0 0 0 52/0 12/0 0 81/0 08/0 41/22 03/0 02/13 37 

10 T2 06/0 0 0 66/0 15/0 24/0 40/0 10/1 32/22 03/0 29/12 25/37 

11 T2 27/0 0 0 87/0 12/0 0 13/2 05/0 14/22 03/0 76/12 37/38 

12 T2 12/0 03/0 0 30/1 07/0 0 94/0 0 35/22 02/0 22/12 05/37 

13 T2 0 0 0 37/1 09/0 12/0 29/0 0 64/22 03/0 59/13 13/38 

14 T2 22/0 0 09/0 60/1 11/0 08/0 14/6 57/0 28/19 15/0 72/12 96/40 

15 T2 65/0 08/0 0 60/1 15/0 0 90/0 08/0 33/22 06/0 29/12 14/38 

16 T2 13/0 0 01/0 81/1 0 0 68/0 56/0 75/20 09/0 39/13 51/37 

17 T3 55/0 0 08/0 29/3 0 11/0 05/0 44/0 66/20 0 58/7 10/33 

18 T3 28/2 0 0 48/3 11/0 0 0 0 99/20 0 48/6 34/33 

19 T3 16/0 0 03/0 34/4 0 0 21/0 22/0 36/22 15/0 93/13 40/41 

20 T3 29/0 0 0 09/6 0 0 59/0 05/0 02/21 27/0 72/7 03/36 

21 T3 40/2 0 01/0 05/9 10/0 0 07/0 01/0 64/19 01/0 93/6 22/38 

22 T3 12/3 01/0 01/0 08/8 0 01/0 09/0 04/0 87/20 07/0 36/8 66/40 

23 T3 62/2 01/0 01/0 29/9 0 0 11/0 04/0 98/19 05/0 78/7 89/39 

24 T3 56/3 0 0 63/6 0 01/0 14/0 08/0 65/21 04/0 09/9 20/41 

25 T3 19/3 0 0 29/8 02/0 0 08/0 05/0 06/18 21/0 48/7 38/37 

26 T3 40/2 0 01/0 05/9 10/0 0 07/0 01/0 84/19 01/0 93/6 22/38 

27 T3 12/3 01/0 01/0 08/8 0 01/0 09/0 04/0 87/20 07/0 36/8 66/40 

28 T3 62/2 01/0 01/0 29/9 0 0 11/0 04/0 98/19 05/0 78/7 89/39 

29 T3 56/3 0 0 63/6 0 01/0 14/0 08/0 65/12 04/0 09/9 20/41 

30 T3 19/3 0 0 29/8 02/0 0 08/0 05/0 06/18 21/0 48/7 38/37 

31 Mr* 0 0 0 23/20 0 0 07/2 41/0 32/12 19/0 54/7 47/51 

حد تشخیص )گرم 
 در تن(

- 220 340 270 450 170 300 250 250 289 340 310 - 

 مینرکورديت*
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 ای و تفکیک سه نوع دولومیت با استفاده از عیار عنصر روی.نتايج تجزيه نقطه نمودار برآمده از  5شکل 

 
به  1 نوعهای اولیه با توجه به تصاوير الکتروني، دولومیت

ها بوسیله مرزهای بلوری و يا درز و شکاف در اغلبموضعي طور 
. تشکیل اندجايگزين شده 2 نوعدار آهن -دولومیت روی

در  است.های گرمابي مربوط به محلول 2 و 1 نوعهای دولومیت
های اولیه زدايي دولومیتو دولومیت شاکساي ،تصاوير الکتروني

منگنز بخوبي  و ای و اکسیدهای آهنبا تشکیل کلسیت رگه
هیدروکسیدهای  -(. اين نوع اکسید5شود )شکل ديده مي

دار و کلسیت دارای مقداری عنصر روی و سرب هستند که آهن
 3درصد و سرب تا بیش از  5/0ای روی تا رگه در کلسیت

 یدارای مقدار نیزهیدروکسیدها  -اکسیدها .درصد رسیده است
 ،درصد( 09/0تا  04/0سرب ) ،درصد( 4/0تا  03/0روی )

درصد(، مس  62تا  52درصد(، آهن )8/1تا  06/0سیلیس )
 درصد( هستند.  2/0تا  12/0درصد( و منگنز ) 05/0تا  02/0)

با دو نوع دولومیت  (3)نوع  هاينسین دولومیتتشکیل ز
نیز که حاوی  2های نوع ديگر متفاوت بوده و حتي با دولومیت
اين نوع  ،شد بیانه کچنان مقداری عنصر روی هستند فرق دارد.

اند و به ها تشکیل شدهها بیشتر در مرزها و شکستگيدولومیت
 ويژهگر به های ديصورت لکه مانند يا پچ در اطراف دولومیت

هیدروکسیدهای آهن، منگنز و  -و همراه با اکسیدها 2 نوع
 (. 6)شکل  نداهای اکسیدی مس تشکیل شدهکاني

از نظر مقدار روی )ناحیه زرد رنگ در  3های نوع دولومیت
درصد تا  3ت( به طور معمول غني از عنصر روی )از   7شکل 

 1زير  درصد( دارای مقدار آهن به طور متوسط 10بیش از 
 66/2تا  16/0درصد، و سرب از  4/0درصد، منگنز کمتر از 

های مختلف در معدن بهرامتاج درصد هستند. بررسي نمونه
يابد که دهد که جانشیني عنصر روی تا جايي ادامه مينشان مي

عنصر روی به طور کامل جانشین منیزيم شود. وقتي منیزيم 
روی جانشین گرديد موجود در دولومیت به طور کامل با عنصر 

مول( جانشیني رسید،  %70درصد وزني )تقريبا  22تا  17و به 
شود. در دار بنام مینرکورديت تشکیل ميکاني کربناتي روی

مربوط به  B96-B1های مورد بررسي، برای نمونه میان نمونه
متری زير سطح فعلي( کاني  100)ارتفاع  1تونل شماره 

و  7ارش شده است )شکل گز EPMAمینرکورديت در نتايج 
(. در تصاوير مربوط به اين نمونه، حتي در نمونه دستي 3جدول 

-نیز چگونگي تبديل و دگرساني سنگ میزبان دولومیت به کاني

دار بخوبي نمايان است. اين فاز تبديل شدگي نشان های روی
دهد که جانشیني سنگ میزبان از مقدار کم عنصر روی به مي

 %70يابد تا به ده و به تدريج افزايش ميجای منیزيم شروع ش
وزن مولي روی در دولومیت برسد. سرانجام شبکه دولومیت 

کند. در واقع، زونیت رسوب ميناپايدار شده و سپس اسمیت
دولومیت به عنوان يک فاز میاني بین دولومیت و زينسین
دار شود. در نمونه ياد شده کاني رویزونیت پديدار مياسمیت
الف(.  7کلسیت اسپاری تشکیل شده است )شکل  پس از
های ها مانند نمونهزونیت تجزيه شده در برخي نمونهاسمیت

درصد  5دارای مقاديری منگنز تا حد  1مربوط به تونل شماره 
(Mg  هستند. به احتمال زياد، در هنگام  65/4تا )درصد وزني

تواند در شبکه زونیت مقداری عنصر منیزيم ميتشکیل اسمیت
 .]47[جای بگیرد  کانياين 
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 های اکسیدی مس.کانيهیدروکسید آهن، منگنز و  -های غیرسولفیدی روی با اکسیدکانيالف و ب( همراهي   6شکل 
 

 
 

دولومیت، پ( کلسیت دار و زينسینهای سرب و روی، ب( همراهي سه نوع دولومیت اولیه، دولومیت آهنکانيت شفاف همراه با الف: کلسی  7شکل 
کند، ث: به سمت زرد میل مي کانيدولومیت، ت: تصوير رنگي از سه نوع دولومیتي که با افزايش مقدار روی رنگ شفاف، همي مورفیت و زينسین

دار باقي مانده است و ج( تصوير رنگي با وضوح بالا از دولومیت که فقط آثار بسیار ضعیفي از دولومیت آهندار به زينسینآهنتبديل کامل دولومیت 
: دولومیت و Dol: مینرکورديت، Mrهمي مورفیت،  :Hmزونیت، : اسمیتSmtهای مینرکورديت، همي مورفیت، و سه نوع دولومیت )کانيهمراهي 

Cal[ )49، 48: کلسیت.] 
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  (EPMAمیکروسکوپ الکتروني مورد بررسي باهای نمونه

وجود فازهای مختلف دولومیت و همچنین ، WDS-EDS)و 

های متنوع منگنز، کاني -هیدروکسیدهای آهن -اکسید

-ZA. در نمونه اندغیرسولفیدی روی، سرب و مس را نشان داده

با به دولومیت اولیه غال ،مربوط به بخش غربي معدن بهرامتاج 1

( تبديل شده است در 3 دولومیت )فازو زينسین 2دولومیت فاز 

درصد گزارش شده  7تا  4روی بین  قدارها، منمونه تجزيهنتايج 

مربوط به بخش مرکزی معدن، دولومیت  ZD-3است. در نمونه 

قابل  2به فاز  1و تبديل شدگي دولومیت فاز  بودهغالب  2فاز 

، انتهای شرقي Eاز سینه کار  E-Dolدر نمونه  مشاهده است.

اما دولومیت  استدولومیت بسیار کم زينسین ،بخش مرکزی

بسیاری درصد گسترش  1روی متوسط  قداربا م 2 نوعدار آهن

-مقدار زينسین ،های برداشت شدهدارد. بنابراين در نمونه

 يابد. دولومیت از سمت غرب به بخش میاني کاهش مي

 براساس نمودار سه EPMAش رو هنتايج تجزيه شیمیايي ب

3CaZn(CO ,2)3CaMg(CO(2 ،گوش تک کانیايي

2)3Ca(Fe,Mn)(CO [44 بررسي شد )شکل ]در اين 8 .)

های میزان افزايش يا کاهش مقادير روی در نمونه نمودار،

منیزيم  باهای است. نمونه نماياننوع دلومیت سه مربوط به هر 

 دارایهای ( و نمونهدار)سمت منیزم نموداربالا در يک قسمت 

اند و يک متمرکز شده 3CaZn(CO(2عنصر روی در سمت 

شود که احتمالا به مي ديدهاختلاف شیمیايي بین دو قسمت 

 هاست. علت حضور کاني مینرکورديت در بین نمونه

بیشتر در سمت  نموداراين های نوع يک در دولومیت

2)3CaMg(CO، زديک به دار نآهننوع دو يعني های دولومیت

Ca(Fe,Mn)(Co3)2 به  نزديکها بیشتر دولومیتو زينسین

-های زينسیننمونه ،مثالبرای . هستند CaZn(Co3)2سمت 

و در  هستنداز روی غني   B6.2-3و  ZA-3دولومیت مانند

اند. با توجه به اصل متمرکز شده 3CaZn(CO(2سمت 

ار با افزايش مقدها در دولومیت[، ناپايداری 50گلدشمیت ]

  Mg>> Mn> Zn> Fe> Co> Ni>> Cuبه صورتعناصر 

يعني هرچه مقدار عنصری مانند  ،يابدکاهش مي[ 52 -50]

منیزيم کاهش و عناصر ديگر مانند منگنز، روی، آهن و يا 

با توجه به اين . دشوناپايداری بیشتر مي ،کبالت افزايش يابد

 های با مقدار بالای آهن نسبت بهسری عنصری، دولومیت

دارند و در اثر ناپايداری بیشتری های نوع منیزيمي دولومیت

، عنصر آهن موجود در شبکه دولومیت زودتر آبدهيو  شاکساي

و فرآيند شده از عناصر ديگر مانند کلسیم و منیزيم خارج 

در  که توان گفتگیرد. بنابراين ميزدايي صورت ميدولومیت

)نوع  2 نوعهای تها، دولومیدولومیتفرآيند تشکیل زينسین

 EPMAاند. در نتايج دار( نقش مهمتری را ايفا کردهآهن

، عناصر ديگری مانند (3)جدول  هامربوط به دولومیت

اند که عیار استرانسیم، باريم و سیلیسیم نیز گزارش شده

ها زير حد تشخیص دستگاه دولومیتاسترانسیم در زينسین

 نوعهای قطه دولومیتگرم درتن( و فقط در دو ن500)کمتر از 

 يهای کربنات. اغلب سنگاستدرصد  16/0و  08/0 برابر با 1

تبديل آراگونیت به کلسیت، انحلال  میانزايي مانندقديمي طي 

استرانسیم خود را از میانزايي و  قرار گرفتن در سیستم باز 

های [. مقدار استرانسیم در نمونه53، 19، 12دهند ]دست مي

ها پايین بهرامتاج در مقايسه با ديگر کربناتکربنات عقدا در 

ای عهد حاضر بین های حارهاست. مقدار استرانسیم در کربنات

های [ و کربنات54گرم بر کیلوگرم ]میلي 10000تا  8000

[ 56، 55گرم بر کیلوگرم ]میلي 5007تا  1642معتدله بین 

واند تهای بهرامتاج ميست. کاهش عیار استرانسیم در کربناتا

ها در بیشتر باشد. دولومیت گرمابيهای نتیجه تاثیر محلول

 تجزيه نیزدر نتايج  .اندمناطق کاني سازی کمي سیلیسي شده

دولومیت وجود زينسینبه ويژه  نوععنصر سیلیسیم در هر سه 

رسد. عنصر باريم درصد نیز مي37/0به بیشترين مقدار دارد و 

شده  ديده 1 نوعهای میتنیز مانند استرانسیم فقط در دولو

دولومیت زير حد تشخیص و زينسین 2های نوعاست و در 

 ست. ا

های تفاضلي نمونه ينتايج به دست آمده از گرماسنج

نشان داده  9مختلف بهرامتاج )هر سه نوع دولومیت( در شکل 

تجزيه دولومیت و نتايج شده است. همچنین به عنوان نمونه با 

(. براساس اين 9شده است )شکل  کلسیت خالص نیز مقايسه

ها در دماهای مختلف ها نقاط واکنشي گرماگیر دولومیتنمودار

 گیری شده است. اندازه

دولومیت در بررسي اين نتايج نیز بیانگر وجود زينسین

پیشتر در  بهرامتاج است. اين نتايج شبیه مواردی است که

 [. 38، 37]اند معادن متعددی در نقاط مختلف دنیا بررسي شده
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 3CaZn(CO -2)3Ca(Fe,Mn)(CO -2)3CaMg(CO [26 .](2 های مختلف دولومیتي در نمودار سه گانهترکیب   8شکل 

 

 
-ها با نمونه نوعي دولومیت خالص مقايسه شدهدولومیتهای گرماسنجي تفاضلي انواع دولومیت در منطقه معدني بهرامتاج زينسینمنحني  9شکل 

 دار.دولومیت و ت( دولومیت آهنالف( دولومیت خالص، ب( کلسیت خالص، پ( زينسیناند: 

 
مهم واکنشي  قلهدو  ،نمونه خالص دولومیتي DTAتصوير 

 780تقريبا در دمای  گرماگیراول  قلهدهد. را نشان مي گرماگیر
های نسبتا سالم و غیردگرسان مانند درجه در نمونه  800تا 

C1-6.2-13 سازی و کانيه که اين نمونه به دور از ديده شد
 دارایهای در نمونه .سازی سرب و روی استکانيفاقد هر گونه 

 ياول واکنشي تغییرات قله ،عنصر روی با توجه به عیار روی
 گرماگیرنقطه واکنشي  واقع، نخستیندهد. در نشان مي

های دولومیتي وابسته به ساختار دولومیت مربوط به واپاشي لايه
-متاثر از کاتیون اين موارد همههر چند  .موجود است گرمایو 

 ،مثال برایهستند. نیز های جانشین شده بجای عنصر منیزيم 
 نخستینوجود مقادير بالای عنصر آهن در انکريت باعث کاهش 

 هایآزمايش اساس[. بر57د ]شومي گرماگیرنقطه واکنشي 
اهش نقطه باعث ک 5:1به مقدار  Mg:Feنسبت  ،انجام شده

  از آنجاکهد. شوميسانتیگراد درجه  760به  800از  گرماگیر
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جانشیني عنصر روی در ساختار دولومیت نسبت به آهن تاثیر 
در معدن بهرامتاج اثر  مورد بررسيهای بیشتر است، در نمونه

 نشان داده شده است.  آشکارامقدار روی 
( از Zn:Mg) نسبت منیزيم به روی ،2 نوعهای در دولومیت

 1:2ها اين نسبت از دولومیتولي در زينسین است، 1:7تا  1:25
هايي مانند رسد که در نمونهنیز مي 8/0:1و تا شده شروع 

B6.2-3  وZA-1  میان. در استمقدار روی از منیزيم بیشتر 
با  2 نوعهای از دولومیت ZD-3های بررسي شده، نمونه نمونه

در  گرماگیر قلهدرصد و  5/0 ودعیار متوسط عنصر روی در حد
 . البته با گراد روی داده استدرجه سانتي 780دمای تقريبي 

 200تا  150در دمای  قلهدر شروع  ZD-3که نمونه اين تفاوت 
-مي نیز ديده %10 حدود، يک کاهش جزئي سانتیگراد درجه

اين ، دولومیت(زينسین بیشتر شامل) B6.2-3در نمونه  .شود
درجه  250و در دمای  تر استنمايان قلهکاهش در ابتدای 

توان واکنشي وجود دارد که به نوعي مي قلهيک سانتیگراد 
 250آن در دمای  گرماگیرواکنشي  قله که نخستینگفت 
است.  رخ دادهدرصد  20با کاهش وزن تقريبي سانتیگراد درجه 

درجه  800تا  780واکنشي بعدی در دمای  قله ،با افزايش دما
 ظاهرها برای همه نمونهسانتیگراد درجه  900در  رآخ قلهو 

ر اافزايش مقد ،شودمي ديده 9شکل که در  چنانشده است. 
عنصر روی در ساختار دولومیت باعث کاهش نقطه واکنشي 

های در حالیکه در نمونه ،اما منحني آن خطي نیستاست، شده 
منحني واکنشي به صورت  اغلب ،دار مانند انکريتآهن نوع
دلیلي وجود (. هیچ [57] شود )منحني انکريتطي ديده ميخ

و واپاشي  گرماگیرواکنشي  قلهدما و افزايش نقطه دوم  ندارد که
مقدار عنصر روی باشد، اما در  وابسته به 3CaCOهای لايه

درصد وجود دارد  5/0مقدار سرب تقريبا بیش از  باهای نمونه
 عیار بررسي اغلب موردهای شود. در نمونهاثر آن ديده مي

ها ولي در برخي نمونه است،درصد  1سرب کمتر از  متوسط
باعث پايین  قداردرصد نیز رسیده است. اين م 2تا  ZA-1مانند 

سانتیگراد درجه  900آمدن نقطه دوم واکنشي به کمتر از 
دولومیت )عیار عناصر سرب و  نوعي، در حالیکه در نمونه است

( نقطه دوم واکنشي ppm 500از گیری شده کمتر روی اندازه
 رسد.  ميسانتیگراد درجه  920به 

 برداشت

-( در معدن بهرامتاج در بخش3)فاز  برونزاددولومیت زينسین

بیشترين  اغلبولي  ،معدني گسترش دارد نطقههای مختلف م

 -های زردهمراه با دولومیت نطقهپراکندگي را در غرب م
در سینه نوع دولومیت اين  دهد.( نشان مي2نارنجي )فاز 

متری نیز  -40تا ارتفاع  Dو  B، Cکارهای استخراجي مانند 
های بیشتر که احتمال وجود آن در عمقاست گسترش يافته 

سازی غیرسولفیدی سرب و روی وجود دارد.  کانينیز همراه با 
معدني بهرامتاج،  نطقهبنابراين با توجه به شواهد موجود در م

دهنده ي نشان شاکساي پهنهیت در دولومرخداد زينسین
-. معمولا دمای تشکیل زينسیناستی آن برونزادخاستگاه 

فرآيند  طيجوی  سیال هایوابسته به دمای اغلب دولومیت 
-زينسیناست. سولفیدی های هنگام اکسايش کانيهوازدگي 

 پیشینای جانشین فازهای دولومیت طي فرآيندهای پیچیده
دولومیت شیمیايي، زينسینمین ز رظنشود. از دولومیت مي

بوسیله مقاديری از عنصر روی و همچنین مقدار کمي سرب، 
آهن و کادمیوم در شبکه آن مشخص شده است. همچنین 

نسبت به های فاز دو آهن و منگنز نسبت به دولومیت مقدار
کمتر شده ولي مقدار عنصر مس تقريبا تغییر چنداني نکرده 

ای جانشیني يک فرآيند چند مرحلهاست. اين فرآيند به عنوان 
و تشکیل زدايي شود که با دولومیتها تفسیر ميدر دولومیت

 سرانجامو  شدهشروع منگنز  -کلسیت و اکسیدهای آهن
. شودتشکیل ميیت بوسیله جانشیني کامل دولومیت زوناسمیت

-آثاری از دولومیت اولیه، کلسیت و اسمیت ،B96-B1در نمونه 

 د. یت وجود دارزون
دولومیت و ، بررسي گسترش زينسینياد شدهدر موارد 

در  بسیاریجانشیني آن در سنگ میزبان مناطق اهمیت 
عنصر  قدارم واقع،های غیرسولفیدی روی دارد. در کانياکتشاف 

های کانيدولومیت همراه با مقدار روی درروی در زينسین
-ميمورفیت محاسبه یت و هميزونغیرسولفیدی مانند اسمیت

-و مي استد، در حالي که اين مقدار روی غیر قابل فرآوری شو

گردد. بنابراين  پايانيتواند باعث محاسبه غیرعادی در عیار حد 
در اکتشاف کانسارهای  واقعیتاين موضوع بايد به عنوان يک 

غیرسولفیدی روی در ايران مورد توجه قرار گیرد تا از بروز 
ابي نادرست عیار معادن و ارزي برآورداشتباهات عمده در 

تواند به عنوان يک کلید مي ، البته از طرفيجلوگیری شود
گردد اکتشافي مهم مورد توجه قرار گیرد. در نتیجه پیشنهاد مي

-کلي در ارتباط با وجود زينسینکه نخست بررسي های 

از آن  انجام شود و پسها در معادن غیرسولفیدی روی دولومیت

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
4.

92
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

98
.2

7.
4.

13
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

06
 ]

 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.4.925
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1398.27.4.13.2
https://ijcm.ir/article-1-1373-en.html


 938 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       قلي زاده، رسا، يزدی، بوني

سازی روی با آنها و کانيارتباط  يچگونگمیزان گستردگي، 
 نقش آنها در تعیین عیار واقعي معادن تعیین گردد.

 قدرداني

)به ويژه آقای دکتر از مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدني ايران 
به خاطر بهروز کريمي و خانم مهندس معصومه معدني پور( 

های مختلف و از مهندس مهدی محمدی انجام تجزيه
کاوش فن آور مانا به خاطر همکاری و  شرکت مديرعامل محترم

هماهنگي در انجام عملیات صحرايي در معدن سرب و روی 
  د.شوبهرامتاج تشکر مي
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