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های شیمي ايزوتوپزايي، زمینملاحظاتي بر کانه: شرق قم، جنوبسرب شهرستانک -یرو ذخیره

 پايدار و توزيع عناصر خاکي نادر
 

 3، مريم خسروی2، قهرمان سهرابي1*، علي عابديني1زاده محلهسهیلا حسن

 

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه،  ايرانگروه زمین -1
 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلي، اردبیل، ايران گروه زمین -2

 دانشکده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران  -3
 

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

ائوسن )به طور  رسوبي -آتشفشاني هایتوالي درون به مونزوديوريتي تا کوارتزديوريتي به سن میوسنهای آذرين توده نفوذ .است واقع
ه شکل  سرب -روی  زاييرخداد کانه به همراه کلريتي سیلیسي و کربناتي، هایگسترش دگرساني عامل اصلي عمده بازالت آندزيتي(، ب

 پیريت، گالن، اسفالريت، که دهندمي نشاننگاری نگاری و کانهسنگهای بررسي. است انک بودهای و برشي در منطقه شهرسترگه

همراهي  کوارتز و باريت کلسیت، های باطله چونهماتیت و لیمونیت در اين ذخیره با کاني هیدروزينکیت، پلانتريت، سروزيت، تنانتیت،
الگوی توزيع عناصر خاکي نادر  هستند. بازماندی و جانشیني برشي، ای،رگه کنده،دانه پرا شامل هاکانسنگ غالب در هایبافت. شوندمي

(REE) ها تا حدی متفاوت هايي چون گالن، اسفالريت و کلسیت کانسنگکانيهای آندزيتي با تکبهنجار شده به کندريت در بازالت

های میزبان بازالت آندزيتي نقش مهمي در زها از سنگدهد که شستشوی فلآنها نشان مي Ho/Yهستند، با اين حال نزديکي مقادير 

 35/1 -54/1و  Eu/Eu* = 18/2 -83/2در گالن ) Ceو  Euهنجاری مثبت تشکیل و گسترش اين ذخیره داشته است. رخداد بي
* =Ce/Ce( و اسفالريت )92/1-28/2 = *Eu/Eu  36/1 -63/1و * =Ce/Ceاز است. سهای کانسنگ( بیانگر طبیعت احیايي سیال

دهد که را نشان مي‰ +9/0تا  -2 و ‰+1تا  -3 های گالن و اسفالريت به ترتیب گستره تغییراتي ازدر نمونه S34δ يزوتوپامقادير 

دهنده آمیختگي های کلسیت نشاندر نمونه C13δنسبت به  O18δنشانگر خاستگاه ماگمايي اين دو کاني سولفیدی است. رسم مقادير 
های صحرايي، های جوی طي تکامل و گسترش اين ذخیره است. تلفیق نتايج به دست آمده از بررسيي با سیالسیال های ماگماي

زايي دهد که کانههای پايدار نشان ميهای ايزوتوپو بررسي REEشیمي زمینهای گرمابي، دگرسانيبافت، نوع  و شناسي، ساختکاني

 حدواسط دارد. سولفیدشدگي فراگرمايي کانسارهای به زيادی رخ داده در منطقه شهرستانک شباهت

 شهرستانک. ؛عناصر خاکي نادر ؛های پايدارايزوتوپ ؛فراگرمايي سولفیدشدگي حدواسط ؛سرب -روی ذخیره های کلیدی:واژه

 مقدمه

ها و ( تک کانيREEشیمي عناصر خاکي نادر )بررسي زمین

ي برای تعیین های پايدار ابزار بسیار مناسبهای ايزوتوپبررسي
های ساز هستند. بررسيهای کانسنگخاستگاه مواد و محلول

-کانيتک REEچند دهه گذشته نشان داده است که از مقادير 

 تعیین روند تکاملي  به طور بهینه برایتوان های تجزيه شده مي
 

های گرمابي و شناسايي شرايط فیزيکوشیمیايي تشکیل سامانه
 های در بین کاني. همچنین ]1-6[ ها بهره گرفتکانسنگ
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-در کلسیت REE، الگوی توزيع هامختلف حاضر در کانسنگ

تواند اطلاعات باارزشي از خاستگاه و محیط های گرمابي مي

. در ]7-11 [های گرمابي را فراهم کندفیزيکوشیمیايي محلول

 های دربردارنده کلسیت شاملبسیاری از ذخاير گرمابي، رگه

های با های سولفیدی و اکسیدی هستند که از سیالکاني

ها اند. بررسيرکیب، فشار، و دما ترسیب شدهگستره وسیعي از ت

 REEنشان داده است که اختلاف آشکاری بین مقادير تمرکز 

. از ]12، 6[های مربوط به ذخاير مختلف وجود دارد در کلسیت

تواند ابزار بسیار در کاني کلسیت مي REEاين رو، توزيع 

ير . افزون بر اين، در ]1[مناسبي برای بررسي فلززايي باشد  ذخا

های سولفیدی چون در کاني REEای، بررسي روند توزيع رگه

تواند کمک اسفالريت و گالن به همراه بررسي ايزوتوپ پايدار مي

شاياني به تشخیص نوع و شرايط تشکیل کانسارها، به ويژه 

 تعیین نوع ذخاير فراگرمايي نمايد. 

های پهنه ينتردختر از مهم -یه اروم ييکمان ماگما

ردارنده ذخاير مس پورفیری و کانسارهای فراگرمايي در درب

سرب شهرستانک يکي از  -. ذخیره روی]13[کشور است 

رخدادهای چندفلزی شناسايي شده بر اين کمان ماگمايي است 

شرق شهرستان قم قرار دارد. اين کیلومتری جنوب 50که در

 ]14[کهک  1:100000شناسي ذخیره در شمال نقشه زمین

های ت. در گستره اين ذخیره، شواهدی از فعالیتواقع اس

های دنباله معدنکاری قديمي چون حفر ترانشه، چاهک و تونل

زايي در منطقه شهرستانک شود. توان کانهلايه ديده مي

نخستین بار توسط شرکت معدني کاوش گستر ارسباران با 

نظارت شرکت معادن منگنز ايران )ونارچ قم( بررسي شده است. 

 20حلقه گمانه،  24شامل حفر  بر اين ذخیره جوييپي یاتعمل

 يژهقطبشي و مقاومت و یالقا یزيکيفی زمینهاترانشه و بررسي

های شیمیايي انجام شده بر بر اساس نتايج تجزيهبوده است. 

 یهاها و مغزهها، تونلاز ترانشه شده یآورنمونه جمع 505

و  یدیسنگ سولفتن کان هزار 217بر تناژ بیش  ی،حفار

سرب درصد  5/1و  یرودرصد  2/4متوسط  یاربا ع یدیاکس

های . با وجود بررسي]15[ آورد شده استبرای اين ذخیره بر

بر اين ذخیره، اطلاعات مدوني پیرامون سازوکار  جوييپي

زايي در منطقه شهرستانک وجود ندارد. با تشکیل و نوع کانه

فراگرمايي در کمان  های نوعزاييتوجه به گسترش کانه

 شناسي،زمین هایويژگي دقیق ، بررسيدختر -یه ارومماگمايي 

 سرب شهرستانک -ذخیره روی شیمیاييشناسي و زمینکاني

 پي جويي و شناسايي برای ارزشمندی اطلاعات تواندمي

کند.  ناحیه از ايران را فراهم اين در جديد معدني هایپتانسیل

شناسي ررسي های صحرايي، کانيدر اين پژوهش، بر پايه ب

دار( و های کانههای حاضر و رگه)بررسي دگرساني

هايي کانيدر تک REEشیمیايي )بررسي الگوی توزيع زمین

های بازالت چون کلسیت، گالن و اسفالريت به همراه سنگ

های پايدار اکسیژن، گوگرد و آندزيتي و بررسي مقادير ايزوتوپ

زايي و شرايط اد شده(، نوع کانههای يکانيکربن در تک

سرب شهرستانک تعیین  -فیزيکوشیمیايي تشکیل ذخیره روی 

 شده است.
 روش بررسي

های صحرايي و آزمايشگاهي در دو بخش بررسيپژوهش اين 

ها، شامل بررسي روند توزيع رگه ييصحرا انجام گرديد. بخش

دار با های کانهها، چگونگي ارتباط رگهکانسنگ بافت و ساخت

های گسترش يافته مربوط به های درونگیر و نوع دگرسانيسنگ

های نمونه از سنگ 120آنها بوده است. بر اين اساس، بیش از 

آوری های در ارتباط به آنها جمعها و دگرسانيدرونگیر، رگه

مقطع  20نگاری با تهیه نگاری و کانهسنگ یبررسي هاشدند. 

-های انتخابي در گروه زمینونهاز نم یقليمقطع ص 25نازک و 

 شناسي دانشگاه ارومیه انجام گرديد. 

نمونه  20شیمیايي، تعداد برای بررسي های سنگ زمین

ا دار انتخاب و مقادير عناصر فلزی آنها های کانهسنگي از بخش ب

ICP–سنج جرمي پلاسمای جفت شده القايي )روش طیف

MSافزون بر اين، ( در شرکت کانساران بینالود تعیین شدند .

به همراه  بازالت آندزيتي های میزبان از سنگنمونه  10تعداد 

نمونه از  3ها و نمونه از گالن 6های گرمابي، نمونه از کلسیت 5

دار که نماينده های کانهها و برشهای جدا شده از رگهاسفالريت

زايي  هستند، انتخاب و مقادير عناصر خاکي مرحله اصلي کاني

در شرکت کانساران  SM–ICPآنها با روش  Yو  )Lu-La( نادر

، Y ،Luگیری شدند. حد تشخیص دستگاه برای بینالود اندازه

Yb ،Tm  وEu  گرم در تن، برای  01/0برابر باHo ،Dy  وSm 

گرم  05/0برابر با  Prو  Er ،Gdگرم در تن، برای  02/0برابر با 

گرم در تن بوده   ppmبرابر با  Laو  Nd ،Ceدر تن و برای 

برابر  Tmو  Pr ،Nd ،Sm ،Hoها برای گیریاست. دقت اندازه
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برابر با  Luو  Y ،La ،Ce ،Eu ،Tb ،Dy ،Er، برای ±%2با 

 بوده است.  ±% 10برابر با  Gdو  Ybو برای  ±%5

نمونه از  5های تکمیلي تعداد در اين پژوهش، برای بررسي

ي کربن و اکسیژن و های گرمابي برای تجزيه ايزوتوپکلسیت

ه  3نمونه گالن  و  5های سولفیدی )نمونه از  کاني 8تعداد  نمون

های ها و برشگیری مقادير گوکرد از رگهاسفالريت( برای اندازه

شکن فکي ها نخست با سنگدار انتخاب شدند. اين نمونهکانه

های ياد خرد گرديدند و سپس با میکروسکوپ دوچشمي، کاني

های ياد شده با هاون د. در مرحله بعد، نمونهشده جدا شدن

گرم از آنها به يک لوله کوچک  1عقیق پودر شده و حدود 

ها سرانجام برای تجزيه ايزوتوپي به منتقل شدند. ريزلوله

های پايدار دانشگاه اراک ارسال آزمايشگاه تحقیقاتي ايزوتوپ

ست های سولفیدی، نخشدند. برای تجزيه ايزوتوپ گوگرد کاني

ها در دستگاه تجزيه عنصری در دمای بالا در با احتراق نمونه

حضور اکسیژن اضافي، گوگرد موجود در آنها تبديل به گاز 

2SO  گرديد. سپس گاز تولید شده پس از طي مراحل

سازی از ساير گازهای همراه جدا شده، از سامانه جريان خالص

وارد دستگاه پیوسته به همراه گاز هلیوم به عنوان گاز حامل 

گیری نسبت سنج جرمي نسبت ايزوتوپي شد. برای اندازهطیف

S32ايزوتوپي )
/S3464به  66های ( نسبت شدت مولکولي جرم 

های کربن و سنجیده و گزارش گرديد. برای تجزيه ايزوتوپ

های خردايش شده با های کلسیت، نخست نمونهاکسیژن نمونه

تولید  2COتند و گاز اسیدفسفريک در معرض واکنش قرار گرف

گیری، از دستگاه سازی و رطوبتشد. اين گاز پس از خالص

 سنج نسبت ايزوتوپي( به طیفDual-Inletورودی دوگانه )

O16های جرمي تزريق گشت و نسبت
/O18 و C12

/C13  تعیین

های گالن و در کاني  S34δشدند. برای اندازه گیری مقدار 

و  IAEA-S-4و  IAEA-SO-6اسفالريت از استانداردهای 

از استاندارد  در کلسیت   C13δو  O18δگیری مقادير برای اندازه

8-CO-IASA  .دقت برای واسنجي سامانه استفاده گرديد

بوده  ‰±2/0برابر با  C13δو  S34δ  ،O18δها برای گیریاندازه

 است.  
 

 شناسي ذخیرهزمین

 شرق کیلومتری جنوب 50سرب شهرستانک، در  -ذخیره روی 

 

ذخیره، بر اساس تقسیمات شهرستان قم واقع است. اين 

در پهنه ايران مرکزی قرار  ]16[ساختي ايران های زمینپهنه

شناسي گستره ذخیره (. بارزترين واحدهای زمین1دارد )شکل 

های آتشفشاني ائوسن، به ترتیب قديم به جديد شامل سنگ

(. 2)شکل تشکیلات رسوبي و آذرين دروني میوسن هستند 

های آتشفشاني ائوسن شامل بازالت آندزيتي )به طور سنگ

های آذرين دروني با عمده(، آندزيت و توف هستند. سنگ

هايي که ترکیب کوارتز ديوريت تا مونزوديوريت به صورت دايک

اند،  در گستره ذخیره ديده واحد آتشفشاني ائوسن را قطع کرده

شناسي دو نوع سنگشوند. تشکیلات رسوبي میوسن با مي

( مارن و سنگ آهک 2سنگ و )( شیل، مارن و ماسه1متفاوت )

دار در اين ذخیره درون های کانههستند. رگه نقابل ديد

های های بازالت آندزيتي )به طور عمده(، توف و دايکسنگ

در ذخیره  سرب -زايي رویاند. کانهمونزوديوريت گسترش يافته

هايي به ها و تشکیل رگهستگيشهرستانک در ارتباط با شک

راستای . است داده های برشي رخنسبت دراز همراه با مجموعه

 تا 55 شیب با غربجنوب -شرقاغلب شمال دارهای کانهرگه

 هایرگچه -رگه  ضخامت شرق است.جنوب سمت به درجه 80

-بر اساس بررسي است. متغیر مترسانتي 100 تا 1 بین دارکانه

سرب در اين  -زايي روی و میکروسکوپي، کانههای صحرايي 

کربناتي و  -های سیلیسيرگچه -ذخیره به صورت رگه

 کربناتي رخ داده است. -هايي با سیمان سیلیسيهمچنین برش

 گروهي شامل اصلي ساختارهای گستره ذخیره شهرستانک، در

 سه طي که است متفاوت روندهای با گسلي هایسامانه از

 -غرب شمال روند با گسلي ( سامانه1 :اندهگرفت شکل مرحله

 ( سامانه2است، شده تشکیل زاييکانه از پیش که شرقجنوب

 زاييکانه با همزمان که غربجنوب -شرقشمال روند با گسلي

 که مختلف راستاهای در گسلي ( سامانه3است و ايجاد شده

 گسلي هایسامانه است. اين آمده وجود به زاييکانه از پس

د با هایگسل ويژه، طور به. اندکرده قطع را دارکانه هایرگه  رون

 هستند، زاييکانه با همزمان که غربجنوب -شرقشمال

 نقش دهندهنشان  و بوده مونزوديوريتي هایدايک با راستاهم

 .هستند دارکانه هایرگه بر هاگسل اين کننده کنترل
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 سرب شهرستانک بر آن. -و موقعیت ذخیره روی ]16[ي ايران ساختهای زمیننقشه پهنه  1شکل 
 

 

 با کمي تغییرات. ]14[. برگرفته از مرجع سرب شهرستانک -یرو شناسي ذخیرهزمین نقشه  2شکل 
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تايج و بحث  ن
 شناسي سنگ

 یلتشک هایيکان ينتر، مهمیکروسکوپيم یهااساس بررسيبر 
یبول و ، آمفکلازيوپلاژهای آندزيتي شامل بازالت دهنده

در اين واحد  هایبولاز آمف یا. بخش عمدههستند یروکسنپ
های کاني يت،کلرافزون بر اند. دگرسان شده يتبه کلرسنگي 

های ثانويه در اين به عنوان فراورده کوارتزیت و کلس تیره،
ها دارای الف و ب(. توف 3های ها حضور دارند )شکلسنگ

ت بلور اصلي آنها پلاژيوکلاز است. بافت ريزسنگي هستند و درش
دار هستند و حالت شکسته شده دارند. تعدادی اين بلورها زاويه

شوند. بلور کامل جانشین شده با کلريت در اين واحد ديده مي
ها هستند که های ثانويه در توفيت، کوارتز و کلسیت کانيکلر

 3 های)شکل اندهای مافیک اولیه ايجاد شدهدر اثر تجزيه کاني
های  ترين واحد آذرين در گستره ذخیره را دايکجوان(. پ و ت

دهند که واحدهای تشکیل مي مونزوديوريت تا کوارتزديوريت
 اند. از اين رو، به نظر رسوبي ائوسن را قطع کرده -آتشفشاني

 

های نفوذی باشند که در رسد که آنها فازهای تاخیری تودهمي
 یهابر اساس بررسياند. فضاهای کششي جايگزين شده

 70تا  50يوريت دمونزوواحد در  يوکلازپلاژ ي،شناسسنگ
 يوکلاز،دهد. پس از پلاژيم یلدرصد حجم سنگ را تشک

فراواني  ینوپیروکسنو کل یبولآمف یزين چونفرومن هایکاني
به در اثر دگرساني در اين سنگ  يوکلازها. پلاژبیشتری دارند

 25تا  10 يوکلاز،اند. همراه با پلاژشده يهتجز یدوتو اپ یتکلس
ه دهند مي یلتشک هایبولسنگ را آمف يدرصد حجم ب که اغلب 

 2های کدر به ترتیب ها و کانيیروکسنپ. اندشده تبديل يتکلر
سنگ را شامل اين  يدرصد حجم 5تا  2و  يدرصد حجم 7تا 
نسبت به  کوارتزديوريت واحد. ث و ج( 3های )شکل شونديم
در اين واحد دارد.  یکمتر يگستردگ يوريتدمونزو یاهيکدا

 2تا  1مقدار  هستند.سالم و درشت بلور  يوکلازهاپلاژسنگي، 
های ها وجود دارد. مقدار کانيدر متن سنگ یزدرصد کوارتز ن

 3)شکل  رسديم يدرصد حجم 10تا  5به کدر در اين سنگ 
 .چ(

 
زالت های دستي و میکروتصاويری از نمونه  3شکل  ا ز ب سکوپي واحدهای سنگي ذخیره شهرستانک: الف و ب( نمونه دستي و تصوير میکروسکوپي ا

با دگرساني کلريتي، ث و ج( نمونه دستي و تصوير  ای، پ و ت( نمونه دستي و تصوير میکروسکوپي از واحد توفيآندزيتي با بافت ريزدانه
های میزبان کلسیت در توف - وريتي و درشت بلورهای پلاژيوکلاز در آن، ح( رگه کوارتزمیکروسکوپي از دايک مونزوديوريتي، چ( دايک کوارتزدي

ز نشانه. اندتهیه شده (xpl)زايي. همه تصاوير میکروسکوپي در نور شکستي و به صورت قطبیده متقاطع کانه رتند ا ته عبا رف ر  های اختصاری به کا
Amp ،آمفیبول :Pl ،پلاژيوکلاز :Cpx،کلینوپیروکسن : Qz ،کوارتز :Chl ،کلريت :Qz کوارتز و :Opq .کاني کدر : 
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 دگرساني

 ي وکربناتیلیسي، سيي چون هايشهرستانک، دگرسان ذخیرهدر 
 يکربناتیلیسي و س هایقابل تشخیص است. دگرساني يتيکلر

و  دارند یشتریگسترش ب های میزبان بازالت آندزيتيسنگدر 

یلیسي و س هایانيدگرس. در زايي هستندهمراه با کاني

و سیمان  هادر رگچه یشترب یتکوارتز و کلس ي، به ترتیبکربنات
. سنگ میزبان حضور دارند یدیسولف هایکانيهمراه با  هابرش

يتي کلر ها دستخوش دگرسانيو دايک هاتوف بازالت آندزيتي،

بوده دار کانه یهارگه پیرامونمحدود به  يدگرسان ين. ااندشده
پ  3های )شکل است یدوتو اپ يتکلرآن ناشي از  و رنگ سبز 

از  ييهارگچه - رگه یلشامل تشک ي سیلیسيدگرسانو ت(. 

. شکل استبي یلیسو س ينبلور تزبه صورت کوار یلیسس

 يدگرسان ينپرکن در او شکافه یابه صورت رگچه یزن یتکلس
ها و روابط ياساس نوع دگرسان ح(. بر 3)شکل  شودمي يدهد

 يدار، توالکانه یهاها و برشرگچه - در رگه يدگشقطع

در ارتباط با محلول  یفلزیرو غ یهای فلزکاني ييهمبرزا
 .است نشان داده شده 4در شکل شهرستانک ذخیره دار در کانه

 

انه  نگاریک

فلزی اصلي  هایکانيکه  دندهنشان مي ینگارکانه یهايبررس

 .گالن و تنانتیت هستند در اين ذخیره شامل پیريت، اسفالريت،
 يت،پلانتر يت،سروز یدروزينکیت،ه چون يهايکاني ین،همچن

اند. شده یلتشک نزادبرو آيندهایدر اثر فر یمونیتو ل یتوتگ

حضور باطله  هایکانيبه عنوان  یزو کوارتز ن یتکلس يت،بار

 یبه صورت بلورها در اين ذخیره به طور عمدهگالن  دارند.

به  لبهاغلب از  يکان ينا د.شومي يدهرشت دتا د يزدار رشکل
 الف و ب(. 5های )شکل شده است يهتجز يتو سروز يتپلانتر

شهرستانک  ذخیرهدر  یدیسولف يکان ينترفراوان يتاسفالر

از مرکز و بوده که در اثر عملکرد فرآيندهای برونزاد اغلب 

 ،نقاط يدر برخ .دگرسان شده است یدروزنکیتبه ه کنارها
 یلتشک یانگربکه  دنشويديده م يتاسفالر ونگالن در یهابلور

به طور عمده  یريتپ (.پ 5 )شکل است يتاز اسفالر پیشگالن 

و گاه رد حضور دا ینهدار در زمشکلیمهن يزر یبلورها به صورت
دار کانه یهارگچه - رگه وندر يتبا گالن و اسفالر يدر همراه

 های)شکل شودديده مي يگرماب یهاو برش يکربنات -یکوارتز

به صورت )تنانتیت( سولفوسالت  هایي(. کانت و ث 5

پیرامون و  وندر یکرونم 100تا  10اندازه  اب میانبارهايي
 هایي(. کانج 5 )شکل شونديديده م يتگالن و اسفالر یبلورها

تمرکز نقره در ساختار  یلبه دل یت،تنانت يژهسولفوسالت، به و

محلول جامد در شبکه  رتنقره به صو هستند. مهمخود  یبلور
 یاراز ع يبخش دلیل توانديو م يافتهتمرکز  هايکان ينا یبلور

در  یريتپ يباشد. فراوان ذخیره ينا یهانمونه ينقره در برخ

دار اغلب کمتر از کانه یهاو برش يکربنات -یلیسيس یهارگه

 یمونیتو ل یتبه گوتکنارها  زا يکان ينا است.و گالن  يتاسفالر
 یبه حدگاهي برونزاد  یهايشدت دگرسان. شده است يهتجز

در  یمانده و بافت بازماند يباق یريتاز پ يايياست که تنها بقا

 (. ح 5 شده است )شکل يجاداکانسنگ 
 

 
 سرب شهرستانک. -ها در ذخیره رویتوالي همبرزايي کاني  4شکل 
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زايي گالن و اسفالريت، ب( بلورهای گالن در حال دار ذخیره شهرستانک: الف( کانههای کانهتصاويری از نمونه دستي و میکروسکوپي نمونه 5شکل 

ر متن کانسنگ، ث( رگچه های پراکنده درتبديل به پلانتريت و سروزيت، پ( جانشیني اسفالريت با هیدروزنکیت، ت( پیريت کنا یريت در  های پ
شدگي گالن با باريت، ح( پیريت  با بافت بازماندی. همه تصاوير میکروسکوپي در گالن و اسفالريت، ج( حضور تنانتیت در سطح کاني گالن، چ( قطع

: Tn: پیريت، Py: اسفالريت، Sph: گالن، Gnز اند. نشانه های اختصاری به کار رفته عبارتند اتهیه شده (ppl)نور بازتابي قطبیده صفحه ای 
 : پلانتريت.Pl: سروزيت و Sr: هیدروزينکیت، Hz: باريت، Ba: کلسیت، Calتنانتیت، 

 
 شیميزمین

 سازهمبستگي بین عناصر فلزی کانسنگ

دار و  های کانهدر رگه Agو  Zn ،Pb ،Cu ،Sbمقادير عناصر 
بین اين عناصر  ]17[نتايج محاسبه ضرايب همبستگي پیرسون 

مثبت  يهمبستگاند. آورده شده 2و  1های به ترتیب در جدول

تواند دلیلي بر حضور نقره در ( مي85/0  =r) Ag-Pbو قوی 

های مثبت . همچنین، همبستگي]18[ساختار کاني گالن باشد 

( با وجود 80/0  =r) Pb-Sb( و 97/0  =r) Sb-Agو قوی 

دار قابل توجیه است ای کانهههای سولفوسالت در رگهکاني

های مورد بررسي، همبستگي مثبت و در کانسنگ .]19[
( وجود دارد. اين همبستگي 62/0  =r) Cd-Znمتوسطي بین 

و  Cd+ 2با  Zn+2یمیايي شهای تواند به دلیل شباهت ويژگيمي

 باشد.  يتدر ساختار اسفالر یرو یبه جا یمکادم يگزينيجا
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 سرب شهرستانک. -های ذخیره روی فلزی )بر حسب گرم در تن( در کانسنگ مقادير عناصر  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 

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. -های ذخیره روینگضريب همبستگي پیرسون بین عناصر فلزی در  کانس  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 

 
 شیمي عناصر خاکي نادرزمین

های بازالت آندزيتي، در سنگ Yلانتانیدها به همراه  يرمقاد

های جدا شده از کانسنگ در ها و اسفالريتها، گالنکلسیت

ها، مقادير اند. بر اساس يافتهآورده شده 4و  3های جدول
های آندزيتي و در بازالت (La-Lu)عناصر خاکي نادر 

گرم  98/72تا  65/45رمابي به ترتیب در گستره های گکلسیت

گرم در تن متغیر است. اين در  96/102تا  07/61در تن و 
های اسفالريت و گالن بسیار در کانه REEحالي است که تمرکز 

های گرمابي بوده و در های آندزيتي و کلسیتکمتر از بازالت

 76/29تا  80/17اين دو کانه سولفیدی به ترتیب در گستره 
گرم در تن در تغییر است. در  30/21تا  74/12گرم در تن و 

شیمیايي و بررسي درجه های زمیناين پژوهش، برای تحلیل

رسم شده و  REEجدايش لانتانیدها الگوی توزيع 

 NHREE)/(LREE های هنجاریو مقادير بيEu  وCe 
 براساس  روابط زير محاسبه گرديدند:

LREE = La +Ce + Pr + Nd + Sm + Eu                (1)  

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

Lu                                                                         (2)  

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

(LREE/HREE)Chondrite                                                                    )3( 

Eu/Eu* = 2EuN/(SmN + GdN)                               )4( 
Ce/Ce* = 2CeN/(LaN + PrN)                                  )5( 

را  [20]بهنجار شدن عناصر به کندريت  Nدر اين روابط، حرف 

 [20] يتکندر بهنجارشده به REE يعتوز دهد. الگوینشان مي
ب(،  6ها )شکل الف(، گالن 6های گرمابي )شکل یتدر کلس

ت(  6آندزيتي )شکل  های پ( و بازالت 6ها )شکل اسفالريت

  (LREE)نادر سبک شدگي عناصر خاکي يجدايش و غن
را نشان   (HREE)عناصر خاکي نادر سنگین نسبت به

دهند. مهمترين اختلاف اين الگوها، درجه جدايش و مقادير مي

هستند.  محاسبات انجام شده نشان  Ceو  Euهای هنجاریبي

های گرمابي و در کلسیت NHREE)/(LREEدهد که مقدار مي
در  55/9تا  69/8و  38/9 تا 58/3اسفالريت به ترتیب در گستره 

در  NHREE)/(LREEتغییر است. اين در حالي است که مقدار 
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تر بوده و به ترتیب در گستره های آندزيتي پايینگالن و بازالت

هنجاری در تغییر است. مقدار بي 87/2تا  68/1و  84/5تا  27/4
Eu های آندزيتي منفي تا مثبت ضعیف است و گستره در بازالت

در  Eu/Eu*دهد. مقدار را نشان مي 10/1تا  99/0ي از تغییرات

های گرمابي، گالن و اسفالريت مثبت بوده و به ترتیب کلسیت

 28/2الي  92/1و  83/2تا  18/2، 24/2تا  56/1دارای گستره 
 93/0های آندزيتي منفي )در  در بازالت Ce/Ce*است. مقدار 

فالريت مثبت )به های گرمابي، گالن و اس( و در کلسیت98/0تا 

( است. در 63/1تا  36/1و  54/1تا  35/1، 63/1تا  20/1ترتیب 
و  HREEاز  LREEرسد که درجه جدايش کل به نظر مي

از  های آندزيتي متفاوتدر بازالت Ceو  Euهنجاری مقادير بي

 های گرمابي، گالن و اسفالريت هستند. کلسیت

الگوی توزيع  های انجام شده نشان داده است که بررسي
REE تواند های سولفیدی ميهای گرمابي و کانيکلسیت در

 اطلاعات با ارزشي از خاستگاه و شرايط فیزيکوشیمیايي سیال 

 

و  Yافزون بر اين،  .]8، 6، 4 [های گرمابي را فراهم آورد 

Ho  شناسي های زمیندو عنصری هستند که در اغلب محیط
. از اينرو، ]21-23[دهند ميرفتار بسیار مشابه به هم نشان 

 بهنجارشده REE در مقايسه با الگوهای توزيع  Ho/Yنسبت 

شناسي تری در بررسي فرآيندهای زمینبسیار مناسب ردياب

-شود، زيرا اين نسبت در اغلب فرآيندهای زمینمحسوب مي

 REE ی توزيعالگوبین  مشخصي شباهتماند. شناسي ثابت مي

بازالت آندزيتي  ی میزبانهاسنگای يت بربه کندر بهنجارشده

ها وجود ندارد، کانسنگ يتگالن و اسفالریت، کلسهای کاني با
ی هاسنگ در Ho/Y با اين حال مقادير نزديک به هم نسبت

تا  61/2) یت(، کلس79/2تا  55/2) میزبان بازالت آندزيتي

( 82/2تا  60/2) يتو اسفالر (00/3تا  56/2(، گالن )93/2

 -های کربناتيدهند که تشکیل و گسترش رگهان ميآشکارا نش
تواند در ارتباط با سولفیدی در ذخیره شهرستانک مي

 های بازالت آندزيتي میزبان باشد.  شستشوی فلزها ار سنگ

 
 

زالت آندزيتي ذخیره های باسنگ شیمیايي محاسبه شده برای)بر حسب گرم در تن( به همراه برخي پارامترهای زمین Yو  REEمقادير   3جدول 
 سرب شهرستانک. -روی

      بازالت آندزيتي     

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

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 92/2 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 

Ho/Y - 55/2 66/2 79/2 36/2 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 

HREE (Gd–Lu) - 97/11 10/12 62/12 61/12 01/11 81/11 99/11 79/10 58/10 88/11 

NHREE)/(LREE - 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 
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های کلسیت، گالن و نمونه شیمیايي محاسبه شده برایهای زمین)بر حسب گرم در تن( به همراه برخي پارامتر Yو  REEمقادير   4جدول 
 سرب شهرستانک. -های ذخیره رویاسفالريت کانسنگ

  اسفالريت   گالن    کلسیت   

 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 

Ho/Y 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 

NHREE)/(LREE 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 

 

 
های بازالت آندزيتي )ت(.ها )پ( و سنگ)ب(، اسفالريت هاها )الف(، گالندر کلسیت ]20[بهنجار شده به کندريت  REEالگوی توزيع   6شکل 
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عضو ويژه گروه عناصر خاکي نادر است. بر اساس يوروپیوم 

های نظری و محاسبات ترمودينامیکي، پتانسیل اکسايش بررسي

/2Eu+و کاهش
+3Eu شود های گرمابي با دما کنترل ميدر سیال

در دماهای بالاتر از  REEهای جذب کننده . اگر کاني]9، 7[

 3Eu+نسبت به  2Eu+گراد نهشته شوند، درجه سانتي 250

غالب گرديده و اين امر سبب جانشیني ترجیحي آن به جای 
+2Ca مثبت  هنجاریو سرانجام منجر به رخداد بيEu شود. مي

هنجاری های انجام شده نشان داده است که رخداد بيبررسي

Ce  وابسته به گريزندگي اکسیژن وpH  ،بوده و در اين بین

سیژن است تر از گريزندگي اکحساس pHرخداد آن به شرايط 

هايي در محیط Ceهای هنجاری. افزون بر اين، رخداد بي]24[

/3Ce+ رسد، زيرا با دمای بالا بعید به نظر مي
+4Ce  با افزايش

. در اين ]25[کند بیشتر میل مي  دما به گريزندگي اکسیژن

 هنجاریهای گرمابي با رخداد بي، با توجه به کلسیتپژوهش

زايي  دار ذخیره شهرستانک، کانههای کانهدر رگه Euمثبت 

درجه  250سرب به احتمال بسیار در دمای بیش از  -روی 

 هایهنجاریرخداد بي [.9، 7] گراد صورت گرفته استسانتي

های سولفیدی )گالن و اسفالريت( در کاني Ceو  Euمثبت 

 های گرمابي باشدتواند در ارتباط با ماهیت احیايي محلولمي

[7 ،25] . 
 

 های پايدار شیمي ايزوتوپینزم

 شیمي ايزوتوپ گوگرد زمین

های پايدار اطلاعات مفیدی از شیمي ايزوتوپهای زمینبررسي

ها و نقش عوامل مختلف فیزيکوشیمیايي در نهشت کانسنگ

. ]26-30[کنند تشکیل و گسترش کانسارها را فراهم مي

در دهد که های انجام شده در اين پژوهش نشان ميبررسي

تا  -2از  کانه اسفالريت در S34δ يرمقادذخیره شهرستانک، 

 در تغییر است ‰+1تا  -3 در گستره گالنکانه در و  ‰+9/0

در  گوگردهای انجام شده، بر اساس بررسي (.5ل )جدو

خاستگاه دارای   فراگرماييساز در ذخاير های کانسنگمحلول

. در هزار است صفر حدودآنها در  S34δبوده و مقدار  ييماگما

نتايج به دست آمده از بررسي دو کانه گالن و اسفالريت در 

در  یدهااز سولف يانتخاب یهانمونهدهند که مجموع نشان مي

  در گستره S34δ يرمقاد یشهرستانک داراسرب  –روی  ذخیره

نشانگر  . اين مقادير(5 جدول، 7 شکل) هستند ‰+1تا  -3

. اين پژوهش آَشکار ]31[ گوگرد هستند ييماگما خاستگاه

سرب شهرستانک  -در ذخیره روی  S34δکند که مقادير مي

شباهت زيادی به برخي از کانسارهای فراگرمايي سولفیدشدگي 

 -حدواسط شناخته شده در دنیا چون کانسار فلزهای پايه 

، کانسار ]32[سي در غرب ترکیه تسبیح دره/طلای شاهینلي

، کانسار ]33[نجوآتو در مکزيک گرانبهای گوآ -فلزهای پايه 

و کانسارهای  ]34[نقره ژيجیادی در چین  -فلزهای پايه 

در  ]18[و قیبچاق  ]35[بیگلو فلزهای پايه و گرانبهای شاه علي

 ايران دارد.
 

 اکسیژن  -های کربنشیمي ايزوتوپزمین

کاني در  یژنکربن و اکس هایيزوتوپامقادير پژوهش، از  يندر ا

داشتن اثبات نقش  ه منظوربهای کربناتي تاخیری رگه یتکلس

يي در زاکانه يانيدر مراحل پا یسیال های جويا نداشتن 

 يرمقادگرديد. استفاده شهرستانک  سرب -ذخیره روی

 یتکلس يدر کانگیری شده اندازه O18δ و C13δ هایيزوتوپا

های انجام شده، بر اساس بررسيشده است. ارائه  5 در جدول

، مختلف هاییطاز مح یالخاستگاه س یینتع برای C13δ  ارمقد

متغیر ‰ -3تا  -30در گستره  ييو ماگما ينآذر یهاسنگدر 

  ‰-5 در گوشته و ‰-7 ایقاره در پوسته C13δ است. مقدار 

-7تا  -11 زمین ازدر جو  C13δ . مقدار]36[گزارش شده است 

. ]37[در تغییر است  ‰-10تا  -30 از آلي مواد در و ‰

مسیر  يکربنات یهاکه با سنگ یهای جوسیال C13δ مقدار

گزارش شده است  ‰+4تا  -8 در گستره اند،واکنش داده

 یهادر نمونه C13δ مقداردهد که اين پژوهش نشان مي .]38[

دارای  سرب شهرستانک -کلسیت بررسي شده از ذخیره روی

 . است ‰-5/7تا  -9/10گستره تغییراتي از 

 یهاآبدر  O18δ مقدار بررسي های انجام شده،بر اساس 

 ‰10تا  7/5از  ييماگما در سیال و ‰-7/5تا  -40 ینب یجو

. نتايج به دست آمده در اين پژوهش نشان ]36[در تغییر است 

زايي در شهرستانک، سیال دهد که در مراحل پاياني کانهمي

های مورد بررسي دارای مقدار گرمابي در تعادل با کلسیت

O18δ  است. جايابي مقادير‰ -2/11تا  -1/13در گستره C13δ 

VC13δ- های مورد بررسي در نمودار دومتغیرهکلسیت O18δو 

 PDB  نسبت بهSMOWO18 δ ]36[ های جوی و نشانگر اثر سیال

های ماگمايي در تشکیل و گسترش ها با آبآمیختگي آن

 (.8سرب شهرستانک است )شکل  -ذخیره روی
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های ذخیره سرب اکسیژن کلسیت در کانسنگ -های سولفیدی )گالن و اسفالريت( و کربن مقادير ايزوتوپ گوگرد )بر حسب در هزار( کاني  5جدول 
 روی 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 

6/2- - - S-02 

8/0- - - S-03 

 

 
ا سنگ سرب شهرستانک -ی رو ذخیرهدر  یدیسولف هایيکان( S34δ(گوگرد  يزوتوپاگستره تغییرات   7شکل  های مختلف، آب و مقايسه آن ب

  .]28[ اقیانوسي و سولفات تبخیری
 

 
C1نسبت به  O18δسرب شهرستانک بر نمودار دو متغیره مقادير  -های بررسي شده از ذخیره رویهای کلسیت کانسنگنمونه موقعیت  8 شکل 3δ 

]28[. 
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 زايي ر تشکیل و نوع کانهسازوکا

نگاری، شناسي و کانههای صحرايي، سنگبر اساس نتايج بررسي
ها، مراحل تشکیل و تکامل ها و کانهروابط همبرزايي کاني

سرب در ذخیره شهرستانک مشخص شد که در  -زايي رویکانه

 شوند.ادامه بیان مي

رسوبي ائوسن در منطقه  -های آتشفشانينخست توالي
 -های آتشفشانيل شده است. سپس، مجموعه سنگتشکی

رسوبي ائوسن منطقه در اثر نیروهای فشارشي چین خورده و 

هايي در آنها ايجاد شده است. در ادامه اين مرحله، شکستگي
رسوبي  -های آتشفشانيگرانیتوئیدهای میوسن به درون توالي

های نفوذ کرده به عنوان منبع ائوسن نفوذ کرده اند. توده

های جوی ای آبهای چرخهگرمايي عمل کرده و باعث جريان

اند. سیال های گرمابي همزمان با دگرساني در منطقه شده
های سرب از سنگ -های منطقه، سبب شسته شدن رویسنگ

های ها درون شکستگيمسیر )توالي ائوسن( و تمرکز دوباره آن

ه های عادی در منطقه شهرستانک، بناشي از فعالیت گسل
اند. احتمال اينکه بخشي از ماده دار شدههای کانهصورت رگه

های گرانیتوئیدی میوسن معدني و سیال های گرمابي از توده

 شکل گرفته باشد، نیز وجود دارد. 

های بندیسرب شهرستانک بر اساس تقسیم -ذخیره روی
شباهت زيادی به کانسارهای فراگرمايي دارد.  ]39-42[موجود 

های فراگرمايي بر اساس مقدار گوگرد مجموعه زاييکانه

های باطله به های اصلي و مجموعه کانيسولفیدی، دگرساني
سه گروه سولفیدشدگي بالا، سولفیدشدگي حدواسط و 

. ]42-43، 40[بندی شده است پايین رده سولفیدشدگي

تا  10کانسارهای سولفیدشدگي بالا با مقدار بالای سولفیدها )

 -لوزونیت  -انارژيت  -ي( شامل پیريت درصد حجم 90
های فلزی اصلي و مجموعه فامانتیت و کوولیت به عنوان کاني

سولفات )باريت( و نبود کربنات  -های باطله کوارتز کاني

های دگرساني شاخص در اين کانسارها شوند. کانيمشخص مي
دار و کائولینیت هستند. کانسارهای کوارتز حفره -شامل آلونیت 

ولفیدشدگي پايین در ارتباط با ماگمای نیمه قلیايي هستند. س

ها مقدار پايین سولفیدها )به طور عمده های شاخص آنويژگي

 -درصد حجمي(  است. اين کانسارها دارای پیريت  2کمتر از 
± کالکوپیريت ± گالن ± اسفالريت ± پیروتیت ± پیريت آرسنو

ی فلزی اصلي هستند هاعنوان کانيتنانتیت به  -تتراهدريت 

± کربنات± کوارتز-های باطله چون کلسدونيکه با کاني

های دگرساني کلیدی در اين شوند. کانيفلوئوريت همراهي مي

آدولاريا هستند. کانسارهای  –اسمکتیت /دسته ايلیت
 20تا  5سولفیدشدگي حدواسط با مقدار متوسط سولفیدها )

 -، پیريت شوند. در اين دستهدرصد حجمي( مشخص مي

-تنانتیت کاني -تتراهدريت  -کالکوپیريت  -گالن  -اسفالريت 

± آدولاريا ± دارکربنات منگنز -های فلزی اصلي و کوارتز 
نيباريت کاني± دار های منگنزسیلیکات -های باطله هستند. کا

های دگرساني اصلي در اين دسته شامل کلريت و مجموعه 

 . ]39-43[دگرساني پروپیلیتیک هستند 
آدولاريا و  با نبودشهرستانک سرب  -ذخیره روی

فراگرمايي کانسارهای ازای ای و شبکهتیغه هایکلسیت

نشدن  سويي، شناسايياست. از  متمايزسولفیدشدگي پايین 

به همراه نبود  ایطلای طبیعي و الکتروم، آلونیت، کوارتز حفره
 و تانارژي چونهای شاخص دگرساني آرژيلیک پیشرفته کاني

کانسارهای فراگرمايي سولفیدشدگي اين ذخیره را از لوزونیت 

ذخیره توجه به موارد زير  با ،کليطور . بهکندمي بالا تفکیک
های سامانهتوان در رده را ميشهرستانک سرب  -روی 

 ( اين1: سولفیدشدگي حدواسط در نظر گرفتفراگرمايي 

 سارهایکان به ای،رگه هندسي ذخیره با توجه به شکل

( 2 ؛]40، 39[سولفیدشدگي حدواسط شباهت دارد  فراگرمايي
 اسفالريت، شامل) سولفوسالتي و سولفیدی هایکاني مجموعه

فراگرمايي سولفیدشدگي  نوع با( تنانتیت و پیريت گالن،

 پیروتیت و آرسنوپیريت نبود و حدواسط همخواني دارند
 تأيیدی نیز( فراگرمايي سولفیدشدگي بالا هایسامانه شاخص)

های کلريتي و کربناتي دگرساني( 3؛ ]39-42[است  امر اين بر

اين کانسار به  وابستگيهای میزبان و ديواره بیانگر در سنگ

( مقدار 4؛ است فراگرمايي سولفیدشدگي حدواسطهای سامانه
S34δ های سولفیدی بسیار نزديک به کانسارهای در کانه

 اخته شده در دنیا فراگرمايي سولفیدشدگي حدواسط شن

های ( اثر سیال5است؛  ]35، 18[و به ويژه در ايران   ]34-32[
جوی در تشکیل و گسترش ذخیره بر اساس بررسي های 

های میزبان بازالت آندزيتي ايزوتوپي و شستشوی فلزها از سنگ

( سیال های 6آشکار است؛  REEشیمي بر اساس زمین

های مثبت قوی هنجاریساز ذخیره بر اساس رخداد بيکانسنگ
Eu  وCe .در گالن و اسفالريت طبیعت احیايي دارند 
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رداشت  ب

شیمي زايي، زمینهاز بررسي کانبه دست آمده ترين نتايج مهم
های در سنگ REE( و توزيع Cو  O ،S)های پايدار ايزوتوپ

های کلسیت، گالن و  اسفالريت بازالت آندزيتي و تک کاني

 شرق قم، جنوبسرب شهرستانک - ه رویذخیرهای کانسنگ

 عبارتند از:
شهرستانک،  سرب -روی  ای و برشي ذخیرهرخداد  نوع رگه -1

مونزوديوريتي تا های آذرين توده در ارتباط با نفوذ

 رسوبي -آتشفشاني هایتوالي درون به کوارتزديوريتي میوسن
 ائوسن )به طور عمده بازالت آندزيتي( است.

 سیلیسي و همراه اين ذخیره شامل کربناتي، یهادگرساني -2

 سروزيت، تنانتیت، پیريت، گالن، اسفالريت، .هستند کلريتي

های هماتیت و لیمونیت به همراه کاني هیدروزينکیت پلانتريت،
های اين ذخیره را کانسنگ کوارتز و باريت کلسیت، باطله چون

 دهند.تشکیل مي

هنده حضور نقره در ضرايب همبستگي بین عناصر نشان د -3
در ساختار کاني اسفالريت هستند.  Cdساختار گالن و 

های با حضور کاني Pbو  Agبا  Sbهای مثبت بین همبستگي

 ها در ارتباط هستند.سولفوسالت در کانسنگ

های نزديک به هم برای سنگ  Ho/Yشیمیايي نسبت زمین -4
فالريت های کلسیت، گالن و  اسبازالت آندزيتي و تک کاني

های دهد که شستشوی فلزها از سنگها نشان ميکانسنگ

میزبان بازالت آندزيتي نقش مهمي در تامین روی و سرب اين 
 ذخیره داشته است. 

در گالن و اسفالريت  Ceو  Euهای مثبت هنجاریرخداد بي -5

دهد. رخداد ساز را نشان ميطبیعت احیايي سیال های کانسنگ

 250در کلسیت بیانگر دمای بیش از  Euهنجاری مثبت بي
 ساز است. درجه سانتیگراد سیال های کانسنگ

های پايدار در نتايج به دست آمده از بررسي های ايزوتوپ -6

ساز دارای دهند که گوگرد سیال های کانسنگمجموع نشان مي
های های ماگمايي با آبخاستگاه ماگمايي بوده و آمیختگي آب

های اين کامل و گسترش کانسنگجوی نقش مهمي در ت

 ذخیره داشته است.

شناسي، ي، ترکیب کانييزاشناسي، کانههای زمینويژگي -7
شیمي زمینبررسي بافت کانسنگ، مجموعه دگرساني، نتايج 

REE اکسیژن نشان  - های پايدار گوگرد و کربنو ايزوتوپ

در دسته  دتوانمي سرب شهرستانک -ذخیره روی دهند که مي

حدواسط در نظر گرفته  سولفیدشدگي فراگرمايي انسارهایک

 .شودمي
 

 يقدردان

 لاتیتحص وي پژوهش معاونتي مالی هاتيحما ازپژوهش  اين

، که نگارندگان به است بوده برخوردار هیاروم دانشگاهي لیتکم
-اين وسیله قدرداني خود را از همه مسئولین مربوطه اعلام مي

 سازنده هایشنهادیپ و هانظر از نیهمچننگارندگان  دارند.

 .  نماينديمی سپاسگزار مجله محترم داوران
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