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)اسفالريت و کالکوپیريت( در کانسارهای سرب و روی  های سولفیدیو شیمي کاني میانبارهای سیال
 اصفهان -عمارت و باباقله، بخش میاني کمربند فلززايي ملاير
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در  زايي. کانهدارنداصفهان قرار  -کانسارهای سرب و روی باباقله و عمارت در استان مرکزی و در بخش میاني کمربند ملاير: چکیده

رخ داده است. متفاوت  میاني های سیاه ژوراسیکفیلیت و رتیب در واحدهای کربناتي کرتاسه پیشینبه ت عمارت و باباقله کانسارهای
  Gaو Inبه  Snباباقله است. نسبت عمارت و بودن نسبت روی به عناصر آهن، نقره و مس در اسفالريت بیانگر تفاوت زايشي کانسارهای 

در  Snو  Gaمیانگین غلظت  است.يک  زها در کانسار باباقله کمتر او اين نسبت بوده،های کانسار عمارت بیش از يک در اسفاريت Inبه 
-همگن دمای ترتیب تز در کانسارهای باباقله بهرکوا سیال میانبارهای ريزدماسنجي های عمارت از باباقله بیشتر است. نتايجکالکوپیريت

شدگي و شوری دهد. دمای همگننمک طعام نشان ميدرصد وزني  9/1-18را  شوری و گراديسانت درجه 130- 195را  شدگي
. براساس استدرصد وزني نمک طعام  8/7-6/10گراد و درجه سانتي 95-113 گسترهمیانبارهای سیال کانسار عمارت به ترتیب در 

ذخاير نوع دخاير نوع  کانسار عمارت و باباقله به ترتیب بیشترين همخواني را با میانبار سیالشواهد زمین شیمي، نوع سنگ میزبان و 
 .دارند( SEDEXبروندمي )-رسوبيو  (MVT) دره مي سي سي پي

 . کالکوپیريت ؛اسفالريت ؛میانبار سیال ؛باباقله ؛عمارت کلیدی: هایواژه

 مقدمه

وجود سکوهای کربناتي و شرايط زمین پويايي ايران، شررايط را  
راهم های کربنراتي فر  گذاری سرب و روی در میزبانبرای نهشته

کرده است. ذخاير سرب و روی با سنگ میزبران رسروبي شرام     
ذخراير  ، (MVTذخاير نوع دره مي سري سري پري )   کانسارهای 

و سرب نوع ماسه سنگي  ايرلندی، (SEDEXبروندمي )-رسوبي
ذخاير سرب و روی ايران با میزبان رسوبي از دو  [.2، 1هستند ]

کره پراکنردگي    طروری بعد زماني و مکاني قاب  تام  هستند به 
ها بیشتر طیفي از پالئوزوئیرک و مزوزوئیرک را در برر    زماني آن

 هرا منجرر بره رخرداد     و گسرتردگي مکراني آن   [4 ،3] گیررد مي
 

پشت بادام، البررز   -اصفهان، طبس -کمربندهای فلززرايي ملاير
 -. کمربنرد فلزرايري ملايرر   [5] انارک شده است -مرکزی، و يزد
و با راسرتای   کیلومتر 90تر و عرض کیلوم 400طول اصفهان با 
هرای  جنوب شررقي برا دربرگیرری عمرده اسرتان      -شمال غربي

چهارمحررال بختیرراری، مرکررزی، اصررفهان، همرردان و لرسررتان و 
-شرام  مري  سریرجان را   -بخشي از قسمت میاني پهنه سنندج

. دو کانسار باباقله و عمارت از جمله ذخاير سرب و روی در شود
(. ذخیره باباقله با مختصات 1)شک  هستنداين کمربند فلززايي 

 30 53جغرافیايي  20 33طول شرقي و عرض شرمالي  49 ̊ ̊ 
غربرري شهرسررتان خمررین در  جنرروب کیلررومتری 33در  33
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های مختلفي در مرورد خاسرتگاه   استان مرکزی قرار دارد. نظريه
ای نروع  رخداد باباقله را رگره  [6مومن زاده ]آن ارائه شده است. 

برخي ديگر از پژوهشگران اين ذخیره را ناشري   .داندمي دورگرما
در ی حاوی سررب، روی و گروگرد   های بالاروندهاز تولید محلول
ها آمیختگي اين محلول ،عمیق شيبخ، ذوبماگمايياثر فعالیت 
هرا و  هرا در شکسرتگي  های سطحي و ته نشسرت کانره  با محلول

نیرز   [9، 8[. برخي پژوهشگران ]7]دانند سازندهای کربناتي مي
آخرر بره براور    انرد، در  ای معرفري کررده  اين ذخیره را نروع رگره  

 برونرردمي -ايررن کانسررار از نرروع رسرروبي    [،10زراسرروندی ]
(SEDEX.است ) 

 26 43نسار عمارت با مختصات جغرافیرايي  کا طرول   49 ̊
 0542شرقي و  -کیلومتری جنروب  45عرض شمالي در  33 ̊

و يکي از بزرگترين ذخاير سررب و روی در   داردغرب اراک قرار 
شناسري  زمین هایبررسياصفهان است. براساس  -کمربند ملاير

پري  سري سري ذخاير دره مري شیمي اين کانسار را از نوع زمینو 
((MVT اين کانسار از نروع لايره   [،12]. [11] اندمعرفي کرده-

های کربناتي کرتاسه پیشین نهشته شده کران بوده که در سنگ
ند ه شمار آورده اب MVTای از کانسارهای است و آن را زير رده

تررين فرآينردهای تشرکی  کانسرار عمرارت را احیرای       مهرم  که
ش محلول با سنگ ديرواره  شیمیايي سولفات، برهم کن -گرمايي

اين کانسرار   [13] دروگر خبیصي .ندو سرد شدن آن برشمرده ا
شررايط   دراست که در نظر گرفته و بیان کرده  MVTرا از نوع 

احیايي و محیط کم عمق و گرم تشرکی  شرده اسرت. براسراس     
اسرت. در ايرن    MVTاين کانسرار از نروع    [10زراسوندی ]نظر 

-اباقلره و عمرارت از نظرر کراني    ذخیره سررب و روی ب  پژوهش،

و فرآينردهای   میانبار سیالهای سولفیدی، شناسي، شیمي کاني
 .اندشدهو مقايسه  بررسيموثر در تشکی  

 

 
دهنده کمربند سرب وروی  مستطی  سیاه نشان [ با تغییرات.14برگرفته از مرجع ] سیرجان -یت مناطق مورد بررسي در پهنه سنندجعموق  1شک  
 اصفهان است.ملاير 
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 روش بررسي

مقطع نازک  12 قطعه صیقلي و 18در مجموع  ،در اين پژوهش

-شناسي و سنگنگاری، کانيکانه از نظراز هر دو کانسار تهیه و 

منظرور تعیرین شریمي عناصرر فرعري      . بهبررسي شدندشناسي 

هرا در  نقطه بررای هرر يرک از کراني     21 ،های سولفیدیدرکاني

لکوپیريررت و اسررفالريت دو ذخیررره در نمونرره کا 6مجمرروع بررر 

برا میکروسرکوا الکترونري    آزمايشگاه مرکزی دانشگاه لرسرتان  

مجهررز برره طیرر  سررنج   (FESEH)روبشرري گسرری  میررداني 

-SEMدسررتگاه بررا  (EDX)پراکنردگي انرررژی پرترروی ايکررس  

EDX   تجزيره شردند. همینرین   ساخت کشور جمهوری چرک 

ريزدماسرنجي   يبررسر  ،سراز های سیال کانره ويژگي برای تعیین

گیرری  زايري برا انردازه   ی کانره دارادر کوارتزهرای   میانبار سریال 

شناسري مرکرز تحقیقرات    پارامترهای دمايي در آزمايشگاه کراني 

 صررفحهفرررآوری مررواد معرردني ايررران )ايمیرردرو( برره کمررک    

THMS600  متص  بره   لینکامگرم کننده و منجمدکننده مدل

+ درجره  600ا تر  -196گسرتره دمرايي   برا   زايرس  میکروسکوا

 oC در گرمايش برا دقرت   . واسنجي صفحهگراد انجام شدسانتي

و در انجمراد برا    Co 414با نیترات سرزيم برا نقطره ذوب     6/0±

 - 3/94با ماده استاندارد انهگرزان برا نقطره ذوب    Co 2/0± دقت

میانبرار سریال    28 پرژوهش، . در اين شددرجه سانتیگراد انجام 

انبار سیال بررای ذخیرره عمرارت در    می 29برای ذخیره باباقله و 

 .  گرديدندبررسي  زاييکانه دارایکوارتزهای 

 ایای و منطقهشناسي ناحیهزمین

سراختي پشرت کمراني    پهنه سنندج سیرجان در موقعیت زمین

و در نتیجه فرورانش اقیانوس تتیس جروان   [16، 15] قرار دارد

 -پسرین در تريراس  [. 17] به زير صفحه ايران ايجاد شده اسرت 

فرورانش تتیس جوان به زيرر ايرران مرکرزی شرروع      ،ژوراسیک

اين رخداد حوضره کششري پشرت قوسري پهنره       ادامهشده و با 

 [.18]تشرکی  شرده اسرت    پیشرین سنندج سیرجان در کرتاسه 

-نامیده مري اصفهان  -اين حوضه کششي کمربند فلززايي ملاير

ی هرا رخداد کششي کرتاسه پیشین منجر به حوضه [.15شود ]

اصرفهان شرده    –فرازمین و فروزمین در کمربند فلززايي ملايرر  

هرای فروزمینري ايرن کمربنرد جايگراه بسریاری از       است. حوضه

 2شرک    [.5] کانسارهای سرب وروی با میزبان کربناتي هستند

در دو ذخیره باباقله و عمرارت  شناسي ستون چینههايي از بخش

ی کمربنرد فلززايري   بیشتر ذخراير سررب و رو   دهد.را نشان مي

اصفهان در توالي واحدهای کرتاسره قررار دارنرد. کانسرار      -ملاير

 واقرع  پیشرین  به سن کرتاسه Ksشناسي عمارت در توالي چینه

شرام    دارند، سنگ میزبان ذخايری که در اين توالي قرار  است

هرای  لايه ترا لايره  دار ضخیمهای سیلیسي اربیتولینتناوب آهک

الر (.   2[ )شرک   19اسرت ] آهکي  سنگیلامتوسط با شی  و 

اصرفهان   -فلززايي ملايرر پهنه ذخاير سرب و روی ژوراسیک در 

در توالي رسروب هرای تخريبري ژوراسریک کره معرادل سرازند        

از اين دسته ذخاير کانسار باباقله  ؛اندشمشک هستند ايجاد شده

   .[19] توان نام بردرا مي

 رخنمون سنگي واحد ترينقديمي ،باباقله ذخیره منطقه در

 میراني  و پیشین ژوراسیک دگرگوني هایسنگ به يافته مربوط

شرام  سرسریت    (phJپیشرین )  ژوراسیک واحد (3 )شک است 

چرین   بره شردت  های خاکستری تا سریاه رنرگ   کلريت شیست

و  دارلایهرای رسري،   که در نتیجه دگرگوني سنگ استخورده 

واحرد سرنگي    [.8] انرد ای دانره ريرز تشرکی  شرده    کمي ماسره 

هرای لای دار و رسري و   شی  دربردارنده( s,shJژوراسیک میاني )

هرای  طرور ناپیوسرته روی فیلیرت   کره بره   استتا حدی فیلیتي 

هرای سریاه در واحرد ژوراسریک     فیلیرت  [.20] همدان قرار دارد

در واقرع سرنگ میزبران کانسرنگ ذخیرره باباقلره        (s,shJمیاني )

هرای  لايره یاه همراه با میانهای سشوند. اين فیلیتمحسوب مي

ماسه سنگ تیره دگرگون شده هسرتند. کنگلرومرا، لای سرنگ،    

هرای رسروبي در ناحیره    مارن لای دار و آبرفت جوانترين نهشته

شوند که دارای سن ترشریاری ترا کرواترنری    باباقله محسوب مي

 [.8هستند ]

کانسار سرب و روی عمارت بر بخشي از يال جنوبي ناوديس 

کوه برآفتاب قرار دارد. واحد ژوراسیک در ايرن  -موچان-ادالیم آب

. ايرن واحرد   اسرت ناحیه معادل سازند نايبند در ايرران مرکرزی   

 ،شام  شی ، ماسه سنگ و کمي آهک است که در برخي نقراط 

-تبدي  به فیلیت، اسلیت، کوارتزيرت، مرمرر و آمفیبولیرت مري    

ريجي صرورت ترد  د. مرز واحد ژوراسیک با واحد تريراس بره  نشو

واحرد کرتاسره بره صرورت دگرشریب روی       ،. در اين ناحیهاست

. رسوب های کرواترنری جروان شرام     داردواحد ژوراسیک  قرار 

عنرروان آبرفررت، ماسرره سررنگ، کنگلررومرا، و مررارن لای دار برره  

کانسرار عمرارت    منطقهاز  ایبخش گسترده ها،رسوب جوانترين
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طقره ناشري از   (. دگرگوني در ايرن من 4 )شک  گیرندرا دربر مي

 -پیشرین عملکرد فاز دگرگوني کوهزايي آلپي برا سرن کرتاسره    

 فیلیرت   آهکري،  . در اثرر ايرن دگرگروني، شیسرت    استپالئوسن 

 

تررين تروده   و کوارتزيرت ايجراد شرده اسرت. نزديرک     آهکي 

که با کانسار است نفوذی به منطقه عمارت گرانوديوريت آستانه 

 کیلومتر فاصله دارد. 25
 

 
 .شناسي ذخاير ال ( عمارت و ب( باباقلههايي از ستون چینهشبخ  2شک 

 

 
 با تغییرات.[ 8برگرفته از مرجع ] باباقله منطقهشناسي ساده شده نقشه زمین  3شک  
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 با تغییرات.[ 11، برگرفته از مرجع ]شناسي کانسارهای سرب و روی عمارت، استان مرکزینقشه زمین  4 شک 

 
 شناسيشناسي و کانيسنگ

نشران داد کره سرنگ     باباقلره بررسي مقراطع نرازک در ذخیرره    
دارای قطعره  سرنگ  میزبان از نوع کوارتزيرت و يرک نروع ماسره    

فازهای دگرگروني قررار گرفتره و در     در معرضاست که  سنگي
سره مرحلره    ،ذخیره باباقله گستره. در استواقع يک فیلارنايت 

از مرحلره   پیشني يع نخستدر مرحله  .است رخ داده زاييکانه
. در ايرن  نرد زايي فلزی، دولومیت و کلسیت تشرکی  شرده ا  کانه

 بدوننس  اول کوارتزهای  .شودمي ديدهدو نس  کوارتز  ،ذخیره
نشسرت  و نس  دوم کوارتز همزمان با تره  هستندزايي فلزی کانه
[. 21] های فلرزی از محلرول گرمرابي تشرکی  شرده اسرت      کانه

زايري رخ داده  ر مرحله اصلي کانهدگرگون شدن سنگ میزبان د
و در اين مرحله اسفالريت، پیريت، کالکوپیريرت و گرالن از   است 

-کراني  ،زايري اند. در مرحله سوم کانره نشین شدهزا تهسیال کانه

 5 شرک  ) اندهای مالاکیت و ديگر اکسیدهای آهن تشکی  شده
 (. ال 
-یمای و ضرخ های تودهسنگ میزبان کانسار عمارت از آهک 

 بسریار هرای  ها و شکسرتگي لايه به رنگ خاکستری تیره با درزه
. سیلیسري  اسرت متر  3تا  5/0تشکی  شده و دارای ضخامتي از 

بخش شیلي کنار شدن مهمترين ويژگي اين بخش است که در 
Ks، شرود. سیلیسري شردن مرحلره اول     بر شدت آن افزوده مي

ت. کروارتز شرده اسر    برا موجب جانشیني بخشي از سنگ آهک 

های موازی دارای تظاهر رگیه لبهکوارتزهای ريزبلور موجود در 
عملکررد   دهنرده  دار هسرتند کره نشران   چین خرورده و جهرت  

هرای  هاسرت. فعالیرت  ساختي پس از ايجاد رگیهنیروهای زمین
زمین ساختي منطقه موجب شکستگي در سنگ میزبان شرده و  

ها يهای غني از سیلیس فضاهای خالي و شکستگسپس محلول
های اصلي اسفالريت، گالن و پیريت تشکی  و کانه اندرا پر کرده

کره در   چناناند. شده و بخشي از فضاهای شکستگي را پر کرده
هرای اسرفالريت در سرنگ میزبران     شود، کانره مي ديده 5شک  

هرا و  شکسرتگي  ونسیلیسري شرده و در   بره شردت  کربناتي که 
تررين کراني   فرراوان  .[21] انرد های ريرز قررار گرفتره   استیلولیت

صرورت  کره بره   هسرتند سولفیدی در کانسار عمارت، اسفالريت 
 0 /02های ريز پراکنده در سنگ میزبان )انردازه  ای و دانهرگیه
زايي اسفالريت در دو مرحلره  د. کانينشومي ديدهمیلیمتر(  3تا 

هرايي برا آهرن    اسفالريت نخست،اصلي رخ داده است. در مرحله 
هرای مرحلره   شوند و اسفالريتتر مشخص ميرهبیشتر و رنگ تی

     [.22] دوم فقیر از آهن هستند
هرای ريرز   ای و دانره صرورت رگیره  گالن در اين کانسرار بره   

زايري گرالن در دو   شوند. کانيمي ديدهپراکنده در سنگ میزبان 
در کانسرار  [. 21] مرحله و همزمان با اسرفالريت رخ داده اسرت  

زايي سررب و  زايي رخ داده و کانييعمارت سه مرحله اصلي کان
 ب(. 5 شک است ) روی دادهروی در دو مرحله اصلي 
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 .کانسار عمارت (ب و کانسار باباقله (ال  برای سازیها در مراح  مختل  کانيکانيهمبرزادی توالي   5 شک 
 

 میانبار سیال
 نگاریسنگ

ای برداشت شرده  هبر نمونه میانبارسیالبررسي  ،در اين پژوهش
. اغلرب  انجرام شرد  سرازی  های کروارتزی همرراه برا کراني    از رگه

 ازبررسرري شررده براسرراس فازهررای درونرري   میانبارهررای سرریال
هسرتند  ( L+Vمیانبارهای تک فازی و دو فازی غنري از مرايع )  

 ،های بررسي شده میانبارهای تک فازی گراز (. در نمونه6)شک  
صورت ها کوچک است و اغلب بهفراواني کمتری دارند و اندازه آن

علت وجود فراز گرازی بره    شوند. اين میانبارها بهمنفرد ديده مي
هرای لروزی، بیضروی و گررد     باشند و دارای شرک  رنگ تیره مي

هسررتند. بیشررترين تعررداد میانبررار در ايررن بررسرري مربرروط برره 
میانبارهای دو فازی غني از مايع است که شام  دو فراز مرايع و   

درصرد حجرم    40ترا   10حجم فاز بخار در آنها از  .هستندبخار 
صرورت منفررد و بره    میانبار متغیر است؛ اين میانبارها اغلب بره 

 شوند.مي ديدههای دايره، بیضي و لوزی شک 
 12ترا   5در ذخیرره باباقلره برین     میانبارهرای سریال  اندازه 
 اسرت. میکررون   5که بیشترين فراواني در انردازه   بودهمیکرون 
های کانسرار عمرارت در   مورد بررسي در نمونه ای سیالمیانباره
 . هستندمیکرون  9/6میکرون با میانگین اندازه  10تا  5اندازه 

 

 
 کانسار عمارت. (ا و ت و کانسار باباقله  (ال  و ب ( در میانبارهای سیال کاني کوارتزL+Vنمايي از میانبارهای سیال دوفازی غني از مايع ) 6شک  

L)و  ايع: فاز م :Vفاز بخار.)  
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 ريزدماسنجي

شدگي برای میانبارهای سیال کانسار باباقله دمای همگن گستره
کره در   چنان( و 1گراد است )جدول درجه سانتي 195تا  130

-بیشترين فراواني دمای همگن ،شودآن ديده مي نمودار ستوني

ال (.  8و  ال  7 های)شک  استدرجه  180تا  160شدگي در 
-Co 95گسرتره  شدگي بررای کانسرار عمرارت در    همگن دمای
 83/116شردگي آن  دست آمد و میانگین دمرای همگرن  به 130

شدگي کمتری نسبت به کانسار باباقلره را  دمای همگن است که
 ال ( 8 و ا 7 های)شک  دهدنشان مي

( برای میانبارهای سیال Tm-iceنهايي يخ )میانگین دمای ذوب
 -Co 2/1 ترا  -8/11دمرايي   گسترهو در  -Co 9/7 ذخیره باباقله

میرزان شروری سریال در ايرن ذخیرره در       ،است. بر اين اسراس 
درصرد وزنري    08/12درصد وزني با میرانگین   18تا  9/1 گستره

درصرد   15و بیشترين داده مربروط بره    استمعادل نمک طعام 

. بالاترين میرانگین شروری   به دست آمدوزني معادل نمک طعام 
 ب(. 8 و ب 7 های)شک  نطقه باباقله استبه م ربوطم

( بررای میانبارهرای   Tm-iceمیانگین دمای ذوب نهايي يخ )
  -Co 9/6 تا -5دمايي  گسترهو در  -Co 1/6 سیال ذخیره باباقله

 گسترهاست. بر اين اساس میزان شوری سیال در اين ذخیره در 
 معرادل  درصرد وزنري   33/9درصد وزني با میانگین  6/10تا  8/7

درصد  25/10تا  10و بیشترين داده مربوط به  استنمک طعام 
 ب(. 8 وت،  7های )شک  به دست آمدوزني معادل نمک طعام 

توان از ها مياحتمالي نهشت کانه سازوکار ساييشنا برای 
استفاده کرد.  [23] شوری نسبت بهشدگي نمودار دمای همگن

های باباقله ی نمونههای میانبارهای سیال براداده ،اساساين بر 
های و برای نمونهجايابي شده دما هم گستره آمیختگيدر 

 دهد. عمارت روند جوشش را نشان مي

 

 (.EM) و عمارت (BGهای کوارتز مناطق باباقله )دوفازی کاني ريزدماسنجي میانبارهای سیالهای آماری داده  1جدول 
NaCl wt% Th(ºC) Te(ºC) N  

Mean Mode Min Max Mean Mode Min Max Mean 
1/12 15 9/1 18 166 175 130 195 21- 28 BG 

3/9 10 9/7 6/10 8/116 125 95 130 21- 29 EM 

   Tm-ice (ºC) (µm)اندازه -
- Mean Mode Min Max Mean Mode Min Max N  
- 2/7 6 5 12 9/7- 8/9- 8/11- 12- 28 BG 
- 9/6 6 5 10 6/1- 9/6- 9/6- 5- 29 EM 

 

 
-به ترتیب نمودارهای ستوني دمای همگن (شدگي و شوری برای کانسار باباقله. ا و تمای همگننمودارهای ستوني دبه ترتیب  -بال  و  7شک  

 شدگي و شوری برای کانسار عمارت. 
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.مقادير شوریو ب( شدگي مقادير دمای همگنال (  اینمودار جعبه  8شک  

، از نمودار دمای هاغالب در حم  فلز برای شناسايي کمپلکس
های استفاده شد. نمونه [24] شوری نسبت بهشدگي همگن

حم  با  گسترههردو ذخیره مورد بررسي، در  ازمیانبار سیال 
توان نتیجه (، که مي9اند )شک  کمپلکس سولفیدی قرار گرفته

-2و  HS-های غالب در هر دو ناحیه گرفت که آنیون
4SO 

 برای شوری -شدگيهمگن دمای توجه به نموداربا  هستند.

، بیش از [25] آنها سازنده سیال کانسارها براساس مختل  انواع
ذخاير نوع  گسترههای میانبار سیال باباقله در درصد نمونه 70

SEDEX های میانبار سیال درصد نمونه 100شوند و واقع مي
)شک  گیرند قرار مي MVTذخاير  گسترهکانسار عمارت در 

 (.11و  10

 

 
 [.23] شدگي و شوریروندهای احتمالي تکام  سیالات مناطق مورد بررسي براساس نمودار دمای همگن  9شک  

 

 
 

 (.عمارت)ذخاير باباقله و  [24] شوری برای تعیین کمپلکس فلزی -شدگينمودار دمای همگن 10شک 
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 برای دو کانسار باباقله و عمارت. [،25] شدگيدمای همگن زايي براساس شوری وکانه نوعنمودار تعیین   11 شک 
 

 شیميزمین

های دو ذخیره مورد بررسري در  اسفالريت SEM-EDXتصاوير 
 طروری اسرفالريت بره   رنشان داده شده است. سراختا  12 شک  

توانند در آن جايگزين عنصرر  مي بسیاریاست که عناصر فرعي 
دارای شررعاع ، Ga ،Cd ،Fe ،In ،Ge ،Sb روی شرروند. عناصررر 

 صرورت همريخرت   هستند، ايرن عناصرر بره    Zn نزديک بهيوني 
 

، Co چونعناصری  همینین [.26-28] شوندجانشین روی مي
Cu ،Mn ،اندازه با عنصرر  های همکه يونZn    دارنرد، نیرز مري-

اسررفالريت  رتواننررد از طريررق جانشرریني سرراده وارد سرراختا   
 بره دلیر   سرفالريت  . غلظت عناصرر در سراختار ا  [29،26]شوند

دمای تبلور و منبع فلز از يک ذخیره به ذخیرره ديگرر متفراوت    
   [.  26] (2)جدول  است

 
اسرفالريت   (ب ،اسرفالريت باباقلره   (ال  :های سولفیدی مناطق مورد بررسي( از کانيSEM-EDXتصاوير میکروسکوا الکتروني روبشي )  12 شک 
 .وپیريت عمارتکالک (ت و کالکوپیريت باباقله (ا ،عمارت
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 .)برحسب درصد وزني( قله و عمارتباهای اسفالريت کانسارهای باعناصر فرعي در نمونه تجزيهنتايج   2جدول 
Zn Sn Sb S Mn In Ge Ga Fe Cu Cd Ag   
7/45 19/1 25/2 1/33 27/1 9/2 82/1 92/1 28/1 07/4 76/0 88/1 Mean(21) 

 بابا قله
6/46 12/1 18/2 7/35 20/1 7/2 75/1 80/1 22/1 83/3 73/0 70/1 Median 
2/31 95/0 0 5/23 73/0 26/2 41/0 43/1 89/0 99/2 54/0 33/1 Minimum 
6/50 12/2 39/3 2/38 89/1 25/4 19/3 50/2 63/2 61/7 28/1 01/3 Maximum 
9/36 57/1 42/3 32 12/2 27/1 29/2 24/2 41/2 98/5 97/0 53/2 Mean(21) 

 Median 50/2 99/0 91/5 41/2 22/2 29/2 26/1 09/2 1/33 46/3 57/1 8/37 عمارت
2/30 31/1 36/2 5/20 74/1 90/0 02/2 77/1 98/1 15/5 73/0 08/2 Minimum 
2/43 72/1 33/4 38 60/2 54/1 63/2 65/2 86/2 82/6 08/1 23/3 Maximum 

 
ي درصد وزن 5در کانسار باباقله کمتر از  Cuمیانگین غلظت 

هرای  درصرد وزنري(، میرانگین مرس در اسرفالريت      07/4)است 
درصد وزني(.  98/5درصد وزني است ) 5کانسار عمارت بیش از 

ترر از  های باباقله بریش برای اسفالريت Feو  Agمیانگین غلظت 
درصرد   2از  رتر اما برای ذخاير عمرارت کرم   بودهدرصد وزني  2

 (.  3)جدول  هستندوزني 
دمرای بیشرتر، کمترر    برا   یم در ذخراير غلظت گالیم و ژرمران 

 MVTايرن عناصرر در ذخراير سررب و روی نروع       مقادير است.
 Geو   Gaمیرانگین غلظرت  [. 30،26]بیش از ذخاير دما بالاست

های باباقله کمتر از میانگین آنها در کانسار عمرارت  در اسفالريت
های کانسار باباقلره  که غلظت اينديم در اسفالريت حالي، در بوده
. میرانگین  اسرت یشتر از میانگین غلظت اين عنصر در عمرارت  ب

درصد وزني و مقدار اين عنصرر   2در باباقله کمتر از  Geغلظت 
. بیشترين غلظت استدرصد وزني  2در کانسار عمارت بیشتر از 

Ga  اسرت درصد وزني  24/2در نمونه اسفالريت کانسار عمارت .
درصرد وزنري    2از  های عمارت کمترر مقدار اينديم در اسفالريت

درصرد   76/0در ذخاير باباقلره )  Cdاست. میانگین غلظت عنصر 
درصرد   97/0وزني( کمتر از مقدار اين عنصر در ذخاير عمارت )

 25/2هرای باباقلره   در اسرفالريت  Sbعنصرر   قردار وزني( است. م
 ( درصرد  42/3در عمارت  قدار آندرحالي که م هدرصد وزني بود

 

 وزني است. 
 ،هابراساس مقدار گالیم و اينديم در اسفالريت ،13 شک در 

شوند. در اين شک  ذخاير بندی ميردهانواع ذخاير سرب و روی 
 شریئي  گ  زرد، باباقله، تکیه و عمارت برا کانسرار سررب و روی   

(Xiyi)  نوع(MVTدر جنوب ) و ديگر ذخراير   [31]غربي چین
 گسرتره مقايسه شده است. در اين نمودار سه  [28]سرب و روی
نسبت گالیم به اينديم کمترر از يرک    ، A؛ در گستره وجود دارد
( و شرام  ذخراير ماگمرايي، گرمرابي و ذخراير      1In</Gaاست )

SEDEX .گستره در  استB،     نسبت گالیم به اينرديم برابرر برا
آتشفشراني  ( و شام  ذخاير سررب و روی  1In=/Gaيک است )

شرتر از يرک اسرت    گالیم به اينديم بی ، مقدارCگستره . در است
(1In>/Gaو در اين ناحیه )،  ذخايرسرب و روی نوعMVT  قرار

مقردار اينرديم بیشرتر از     ،هرای باباقلره  اسفالريت برایگیرند. مي
بیشرتر از   In/Gaنسربت   ه است کهکه موجب گرديد هگالیم بود

همرراه برا ديگرر     A گسترههای اين ذخیره در يک شود و نمونه
شیمي برای ، اين يکي ازدلاي  زمینقرار گیرند SEDEXذخاير 

-. در اسرفالريت است SEDEXعنوان نوع معرفي اين ذخیره به

کره   طروری  های عمارت مقدار گالیم بیشتر از اينرديم بروده بره   
هرای اسرفالريت آن   بیشتر از يک است و نمونه Inبه   Gaنسبت
 گیرند.قرار مي C گسترهدر 

 .و عمارت باباقلههای کالکوپیريت کانسارهای ونهنتايج آنالیز عناصر فرعي در نم 3جدول 
In Se Cd As Co Ag Ge Ga Sn S Cu Fe   

92/0 26/1 76/0 11/1 6/1 7/1 27/1 9/1 12/1 8/31 24 15/24 Mean(21) بابا قله 
91/0 19/1 76/0 07/1 62/1 6/1 22/1 8/1 2/1 6/32 7/23 24 Median 

76/0 90/0 58/0 83/0 23/1 3/1 96/0 2/1 96/0 23 4/20 7/21 Minimum 

17/1 91/1 98/0 55/1 1/2 1/2 83/1 8/2 83/1 2/39 3/28 1/27 Maximum 

03/1 42/1 83/0 38/0 91/0 87/1 9/1 4/3 29/1 27 4/22 26 Mean(21) عمارت 

96/0 23/1 78/0 0 82/0 66/1 65/1 2/3 22/1 4/27 2/23 26 Median 

59/0 1 59/0 0 50/0 38/1 06/1 59/2 86/0 19 52/18 5/25 Minimum 

72/1 69/3 72/1 33/1 12/2 47/4 95/4 9/5 75/2 32 4/25 8/29 Maximum 
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با [ 31، 28برگرفته از مراجع ]، MVTو  SEDEXهای مناطق مورد بررسي با ذخاير اسفالريت در اينديم نسبت به گالیم تمرکز مقايسه  13شک 
 .تغییرات

 
 Cu ،Snنسبت بره   Ag ،Znنسبت به  Znدومتغیره نمودارهای 
نسبت به  Cd ،Inنسبت به  Fe ،Feنسبت به  In ،Znنسبت به 

Cu هررای دو کانسررار در دو گررروه برررای اسررفالريتSEDEX  و
MVT   رسررم گرديررد. نسرربتAg/Zn   در ذخیرررهSEDEX 

و نسرربت  8بیشررتر از  Cu/Znنسرربت  ،20)باباقلرره( بیشررتر از 
Fe/Zn  تر ها بالاها اين نسبتنمونه همهاست و در  20بیشتر از

هرای  که نمونره است  در حالي . اينگیرنداز خط مربوط قرار مي
عمارت در بخش پايیني ايرن خطروط قررار دارنرد،  يعنري ايرن       

نمودارهرای  براسراس  ها در اين نوع ذخراير کمترر اسرت.    نسبت
در مقابر    Inو  Feنسربت بره    In ،Cdنسبت بره   Snدومتغیره 

Cuهای ذخاير نوع ، نمونهSEDEX   از نروعMVT  از . هسرتند
توان از اين عناصر برای شناسرايي و تفکیرک دو نروع    مياين رو 

 (.14 استفاده کرد )شک مورد بررسي ذخیره سرب و روی 
ای برای عناصر نقره، کادمیوم، مس، آهرن،  نمودارهای جعبه

ذخیره سرب های دو اسفالريت درروی، اينديم، ژرمانیم و گالیم 
-(. نمودارهای جعبره 15)شک   و روی مورد بررسي رسم گرديد

دهند. کمترين ميآشکارا نشان ای کم يا زياد بودن هر عنصر را 
( اسرت.  SEDEXبه باباقله )ذخراير نروع    ربوطمقدار کادمیوم م

و بالا بودن دمای سریال در   ∑redS بالا بودن فعالیت گوگرد احیا
وجب کاهش مقدار کرادمیوم در  م SEDEX ذخاير سرب و روی

يکي  MVTشود. دمای کم سیال در ذخاير نوع ها مياسفالريت
[. 32]هاسرت  از دلاي  پايین بودن غلظت کادمیوم در اسفالريت

 در انرواع ذخراير سررب و روی    Fe، و Ga ،Ge ،Inمقدار عناصر 
ترين ذخراير  مهم MVTذخاير که رسد نظر مي؛ بهمتفاوت است

 قردار . م[33]ای عناصر گالیم و ژرمرانیم هسرتند  سرب و روی بر
هرای ذخراير عمرارت    عناصر آهن، ژرمانیم و گالیم در اسرفالريت 

رنرگ،   نظرهای عمارت از بیشتر از ذخاير باباقله است. اسفالريت
های باباقلره هسرتند کره از دلاير  مهرم آن      تر از اسفالريتتیره

 ،عمارت اسرت  های ذخايروجود مقادير بیشتر آهن در اسفالريت
آهرن   قدار، و مدارندها از رنگ ایگستردهها طی  زيرا اسفالريت

 ،Feهمینرین. مقردار    [.34]ترين عامر  در رنرگ آنهاسرت   مهم
رابطه مسرتقیمي برا میرزان فعالیرت گروگرد و فشرار در زمران        

 بامقدار آهن  ،تشکی  کانسنگ دارد. در شرايط ثابت بودن فشار
برا   ،در حرالتي کره دمرا ثابرت باشرد      شود وزياد مي ،افزايش دما
   [.35]يابدآهن افزايش ميقدار م ،افزايش فشار

آهرن بره    ،کرم باشرد   Znگزارش شده است که وقتي مقدار 
روی در  قردار . م[36] شرود اسرفالريت مري   رراحتي وارد سراختا 

بره  در  باباقلره اسرت و    آنهای عمارت کمتر از مقدار اسفالريت
 رآهرن بیشرتری وارد سراختا    قردار مبه اين علرت   بسیار احتمال
 های کانسار عمارت شده است.اسفالريت
های ذخاير مرورد  عناصر موجود در کالکوپیريت تجزيهنتايج 

بررسي نشان داد که بالاترين میانگین گرالیم و قلرع مربروط بره     
 29/1برریش از  Snو درصررد  3برریش از  Gaکانسررار عمررارت )

گرراد(  درجره سرانتي   83/116)( با کمترين دمای تشکی  درصد
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غلظرت عنصرر    ،در نمونه های کالکوپیريت کانسار عمارت است.
 57/2درصد وزني و بیشرترين مقردار عنصرر قلرع      3-5/3گالیم 

مقدار عناصر گالیم و قلع  ،که اشاره شد چناندرصد وزني است. 
و  [37] تر در سیال بیشتر از دماهرای بالاسرت  در دماهای پايین

اين عناصرر در   قدارترين دلی  بالا بودن ممهم بسیار احتمالبه 
های عمارت پايین بودن دمای سیال کانه ساز است. کالکوپیريت

 بیشرتر میزبران ضرعیفي بررای     اغلرب ها کالکوپیريت ،طورکليبه
توانند به اندازه کرافي در  که مي  Hgو Se جزبه  ،عناصر هستند

 [.38] ها غني شوندکالکوپیريت

های هر دو ذخیره در کالکوپیريت Seر مقادير بالايي از عنص
 42/1عمارت با  و درصد وزني 26/1ديده شد )باباقله با میانگین 

درصد وزني(. میانگین غلظت عنصر کبالت در کالکوپیريت هرای  
 درصد وزني( بیشتر از میرانگین غلظرت ايرن عنصرر     6/1باباقله )

ر های عمارت است. بیشتر از عنصر ( در کالکوپیريتدرصد 91/0)
و مقردار   [26يابرد ] کبالت تماي  دارد در ذخاير دما بالا تمرکرز  

مقردار   ،آن در پيو  يافتهکبالت در سیال با افزايش دما افزايش 
 های سرولفیدی شرود  کاني رتواند وارد ساختاکبالت بیشتری مي

[39.]   
 

 
 

، ا(  Agنسبت به Zn متغیره دو نمودار، ب(  Cu نسبت به Zn متغیره دو نمودار (ال  های اسفالريت باباقله و عمارت بر پايهمقايسه کاني  14شک  
نسبت  In متغیره دو مودارن (جو Cd  نسبت به Fe متغیره دو نمودار (ث، Fe نسبت به Zn متغیره دو نمودار (ت، In  نسبت به Sn متغیره دو نمودار

 .Cu به
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 روی، (ث ،آهن (ت ،مس (ا ،کادمیم (ب ،نقره( ال  :های مناطق مورد بررسيسفالريتای رسم شده برای عناصر فرعي انمودارهای جعبه 15شک  
 گالیم.ح(  ،ژرمانیمچ(  .روی ج(
 

 برداشت

 نتايج زير به دست آمد:در دو منطقه  میانبار سیال از بررسي
ريزدماسنجي میانبارهای سیال برای ذخیره باباقلره،  پايه بر  -

گراد و میرانگین  سانتيدرجه  195تا  130شدگي دمای همگن
 از درصرد وزنري و بیشرتر    08/12شوری سیال در اين ذخیرره  

 عمارت است.

-130 گسترهشدگي برای کانسار عمارت در دمای همگن -
دست آمد و میانگین دمای آن درجه سانتي گراد به 95
. بیشترين استکانسار باباقله  هایکمتر از سیالو  83/116

درصد  5/10تا  10 گسترهدر  فراواني شوری در اين کانسار
 وزني نمک طعام قرار دارد.
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شوری  نسبت بهشدگي با توجه به نمودار دمای همگن -
برای  میانبارهای سیالفشار بخار در زمان تشکی  قدار م ،سیال

میانبارهای  همهو  استاتمسفر  50هر دو ذخیره کمتر از 
 دارندشدگي هالیت قرار برای هر دو در زير منحني اشباع سیال

باشد که میانبارها )با  امرکه ممکن است نشان دهنده اين 
( از يک سیال همگن غیراشباع در دماها و NaClتوجه به 

 فشارهای پايین به دام افتاده باشند. 
گستره های باباقله در روند تکام  سیال برای نمونه -

 گسترهدما و برای نمونه های کانسار عمارت در هم آمیختگي
 .دارد جوشش قرار

های میانبار سیال در هر دو منطقه مورد بررسي در نمونه -
توان گیرند. که ميحم  با کمپلکس سولفیدی قرار مي گستره

-و  HS-های غالب در هر دو ناحیه نتیجه گرفت که آنیون
4SO

 .هستند 2
 انواع برای شوری -شدگيهمگن دمای با توجه به نمودار -

درصد  70آنها، بیش از  ندهساز سیال کانسارها براساس مختل 
ذخاير نوع  گسترههای میانبار سیال  کانسار باباقله در نمونه

SEDEX  های میانبار های سیال عمارت درصد نمونه 100و
 SEM بررسيبراساس . دارندقرار  MVTذخاير  گسترهدر 

بر دو کاني اسفالريت و کالکوپیريت در دو کانسار  انجام شده
 :يج زير به دست آمده استباباقله و عمارت نتا

 Ag  ،Co  ،Cd  ،Cu  ،In  ،Geبرخي عناصر فرعي چون  -

 ،Ga  ،Fe  وSb های کانسار سرب و روی در اسفالريتMVT 
هستند که موجب از هم باباقله متفاوت  SEDEXعمارت و 

 ده است.هم شتمايز اين دو نوع ذخیره از 

  Cu /Zn <8و   Fe /Zn ،20 >Ag /Zn <20 هرای نسبت -
 و SEDEXهرای کانسرار باباقلره برا ذخراير نروع       ريتلدر اسفا
  Cu /Zn  >8و   Fe /Zn  ،20< Ag /Zn  >20 هرای نسربت 

 د. نهمخواني دار MVTبرای کانسار عمارت با ذخاير نوع 

 In ،Cdنسرربت برره  Snبراسرراس نمودارهررای دو متغیررره   -
های کانسرار باباقلره در   ، نمونهCuدر مقاب   Inو  Feنسبت به 

ذخراير   گسرتره و کانسرار عمرارت در     SEDEXذخاير  سترهگ
MVT گیرند. قرار مي 

های کالکوپیريت کانسار عمارت در مقايسه با کانسرار  نمونه -
شدگي بیشتری از دو عنصرر گرالیم و قلرع را نشران     باباقله غني

بیشتر  ،زا با دمای کمترکانه هایاين عناصر در سیالدهند،  مي

ادير بیشتری از اين عناصر فرصت ورود بره  و مق يابندميتمرکز 
 کنند.های سولفیدی پیدا ميکاني

هرای کانسرار باباقلره    کبالت در کالکوپیريت قداربالا بودن م -
سراز  توان به بالا بودن دمای سیال کانره نسبت به عمارت را مي

 ط دانست.  ودر اين کانسار مرب

 قدرداني

 نراوری دانشرگاه  پژوهشري و ف   معاونرت  حوزه از وسیله ينه اب

 نیز و پژوهشي امکانات فراهم آوردن برای شهید چمران اهواز 

 معردني ايرران   صرنايع  و معرادن  نوسرازی  سازمان توسرعه و  از
 .شودمي سپاسگزاری مالي حمايت برای) ايمیدرو(
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