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  چکیده

سیرجان واقع شده  - ري سنندجزون ساختا کیلومتري جنوب غرب اصفهان و در 25در فاصله  هنکوایرب و روي اسرر کانسا
در  عمدتاًکه یی زاکانه  .ستا سیکژوراشیل و کربناتی کرتاسه  يها سنگ عمدتاًر کانساه برگیرند در يها سنگاست. 
 طور بهکانی سولفیدي است که  نیتر فراوان. اسفالریت استشامل اسفالریت، گالن و پیریت پذیرفته رت کربناته صو يها نهشته

تریکس غنی از پیریت و گالن پراکنده است. پیریت در اغلب مراحل کانه زایی به صورت همرشدي با اسفالریت یکنواخت در ما
زودتر از اسفالریت  گالنظاهراً  .استقابل مشاهده وجود دارد. کالکوپیریت به صورت اکسولوشن در جهت کلیواژهاي اسفالریت 

این پژوهش  گرمابی باشد. يها محلولبا روي در  سهیدر مقار عنصر سرب به دلیل تحرك کمت تواند یمته نشین شده که این امر 
این عناصر تمرکز یافته است. بر  منشأ يها یکانپاراژنزهاي عنصري در کانسار گوشفیل و شناسایی  و بر تشخیص عناصر ردیاب

و عناصر موجود در شیل و  و دولومیت نهشته معدنی گوشفیل در سنگ شیل شده انجام ICPنتایج آنالیزهاي مقایسه اساس 
با توجه  .معرفی نمودAg, Sb,Cd, Cr, Zn, Pb  توان یمرا  بهترین عناصر ردیاب دولومیت زمینه،دولومیت جهانی و شیل و 
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  مقدمه - 1

ــوانه نکوایرب و روي اسرر کانسا ــه عن ــر مهــماز یکی  ب  نیت
ه و در نکوایرا کــوه رشــتهاد متدان در ایرب و روي اخایر سرذ

ــله  ــومتریک 25فاص ــرب اصــفهان و در  يل ــوب غ زون  جن
 . مطالعــاتسـاختاري ســنندج ســیرجان واقـع شــده اســت  

ه انجــام شــده اســت از جملــه متعــددي در منطقــه ایرانکــو
ئوشیمی و ژ یشناس نیزم سیربر به کهشکچویی دقاسمی تو

خانه گرگی  -اننددزگو-ه دروازه کلاب و روي سرر کانسا
آن  یطیمح ستیز. عناصر سنگین و اثرات ]6[پرداخته است

نیـز بررسـی و   فلزات و سیالات کانه ساز منطقه  منشأو نیز 
 دهنـده  لیتشـک بی گرما يها محلول منشأ مشخص شده که

 هـا  گسل امتدادکه در  هستند يا حوضههاي کانسار، شورابه
ــالا صــعود  گــزارش نقشــه . ]2] [3[انــد کــردهبــه ســمت ب

تهیـه   نیـز تپه سـرخ   -معدنی گستره گوشفیل یشناس نیزم
در تعیـین کلیـدهاي    مـؤثر از عوامـل   یک ـی. ]1[شده است 

بـا  اکتشافی کانسارها، تعیـین پاراژنزهـاي عنصـري همـراه     
. بـا تعیـین ترکیـب    اسـت اقتصـادي در کانسـار    يهـا  یکان

کانساري که بـه   يها یکانشیمیایی دقیق عناصر موجود در 
عناصـر   تـوان  یم ـوجـود دارنـد    ها آنن در زیوصورت اینکلو

مستند براي محدوده اکتشافی  طور بهردیاب ژئوشیمیایی را 
بر روي معادن سرب  تعدادي از مطالعات کهتعیین کرد. در 

، Znهـا   ردیاب نیتر مهمو روي با میزبان کربناته انجام شد 
Pb  وTl ــارادیس. معرفــی گردیدنــد در  ]11[و همکــاران  پ

عناصـر همـراه ایـن کانسـارها را      نیتـر  مهـم مطالعات خود 
معرفـی   Fe Sb, As, Bi, Ag, Tl, Cd, Mn Cu عناصـر, 

را  هـا  ابیرد نیتر مهمیکی از  ]12[و همکاران  Xiaoنمود. 
Tl  عناصر همراه را  نیتر مهموMo, Ni, Zn, Pb, Tl, As, 

Sb, Hg, Au, Cd, Al, Ca, Mg, Fe, K, Na, Mn, 
Cu, Ag, Sr, Ba, F هدف از این پـژوهش   کند. معرفی می

آوردن اطلاعات واقعـی و   به دست تعیین عناصر پاراژنزي و
 ذخیـره  يهـا  یکـان ژئوشـیمیایی در   يهـا  ابی ـردمستند از 

 ن یکـی از ذخـایر بـا اهمیـت در محـدوده     گوشفیل به عنوا
 يهـا  زون يبنـد  میتقسدر  تواند یم. این نتایج استایرانکوه 

ایی مفیـد  یمختلف کانی سازي بر اساس اطلاعـات ژئوشـیم  
گـام مهمـی    توان یمآوردن این اطلاعات  به دست و با باشد

  در ردیابی و اکتشاف کانسار هاي سرب و روي برداشت.

  منطقه یشناس نیزم - 2

ایرانکـوه و در   کـوه  رشـته منطقه معدنی ایرانکوه در امتـداد  
 در محـدوده جنـوب غربـی اصـفهان     يلـومتر یک 20فاصله 
ــول ــا ط ــایی  يه ــرض 51°31´و 51°45´جغرافی ــا و ع  يه

قرار دارد. امتـداد کلـی ایـن     32°28´و 32°37´جغرافیایی 
و  اسـت جنـوب شـرق   -شمال غرب و شرق -غرب کوه رشته

را  کیلـومتر  3و عرضـی حـدود    ومترلیک 25طولی در حدود
ایرانکوه مربـوط   کوه رشته يها سنگ نیتر یمیقد .استدارا 

است که تنها در گسل شمالی در گردنه زیرین به ژوراسیک 
آبنیل در شمال غرب منطقه و محدوده معدن گوشفیل قابل 

 يهـا  سـنگ ژوراسیک متشـکل از   يها سنگ مشاهده است.
واحدهاي  است. سنگ اسهمخاکستري تیره سیلت استون و 

میزان اصلی منطقه، آهک دولومیتی به همراه  یشناس سنگ
 بیدگر ش طور بهشیل و مارن (کرتاسه) بوده که ناچیزي از 

 ).1(شـکل اند گرفتهژوراسیک زیرین قرار  يها سنگبر روي 
 يها سنگمتر است.  800بیش از  ها سنگضخامت کل این 

شرقی  بجنوي لومترکی 30در ضی که ه قاکلایتی ریودنواگر
ذ سیک نفوژورا يهـا  لیش ـ ار دارد درقر موردمطالعهمنطقه 

 يهـــا کربنـــات آن در ذکی مبنی بر نفورما هیچ مدده، انمو
ایـن ناحیـه شـدیداً    . ]13[ شود ینم هیدددر منطقه کرتاسه 

فرآیندهاي تکتونیکی قرارگرفته و طـی فازهـاي    ریتأثتحت 
در هـر دو یـال    تشکیل شده اسـت. آلپین مختلف کوهزایی 

سرب و روي وجود دارد که  کانسار يها نهشته کوه رشتهاین 
گوشـفیل، تپـه    يها نهشتهدر یال شمالی،  ها آن نیتر عمده
و در یال جنوبی کانسارهاي کلاه دروازه، گود  و گردنهسرخ 

  .]5[ استزندان و خانه گرگی 

  پژوهشانجام روش  - 3

 هـاي  ردیـاب  زا اطلاعاتی آوردن دسته ب این پژوهش هدف
کانســار گوشــفیل واقــع در یــال  در محــدوده ژئوشــیمیایی

تونـل   m1520. بـدین منظـور از افـق    استشمالی ایرانکوه 
غربی گوشفیل سه نمونه از کمـر بـالا، کمـر پـایین و مـاده      

 ،يبردار از نمونه برداشت شد. پس يا کلوخهمعدنی به روش 
ه و مـورد  نازك و صـیقلی تهی ـ  مقاطعي انتخابی، ها از نمونه
قرار گرفـت. سـپس جهـت مطالعـات     میکروسکوپی مطالعه 

آزمایشگاه زرآزما در  ICP-OESو  XRDژئوشیمیایی آنالیز
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آنالیزهاي الکترومـاکروپروپ در مرکـز تحقیقـات پیشـرفته     
  فرآوري کرج انجام شدند.

  
  ]1[] و3[ منطقه ایرانکوه یشناس نیزم: نقشه 1شکل

  کانه نگاري-4

 عمـدتاً سـولفیدي منطقـه    يهـا  یکان، یشناس یکاناز لحاظ 
 نیتر فراوان. اسفالریت استشامل اسفالریت، گالن و پیریت 

یکنواخت در ماتریکس غنی  طور بهکانی سولفیدي است که 
از پیریت و گالن پراکنده است. این کـانی جانشـین پیریـت    
شده و گاه آثاري از پیریت در آن مشهود است. پیریت یکی 

اغلب به صورت همرشـدي بـا   ی است که انفراو يها یکاناز 
اسفالریت وجود دارد و به صورت محدود به اکسیدهاي آهن 
تبدیل شده است. گالن نیز بـه همـراه پیریـت و اسـفالریت     

زودتـر از اسـفالریت تـه نشـین      ظاهراً و قابل مشاهده است
به دلیـل تحـرك کمتـر     تواند یم احتمالاًامر  نیا است.شده 

 گرمابی باشد يها با روي در محلول هسیدر مقاعنصر سرب 
]2[.  
  نمونه کمر پایین معدن گوشفیل - 4-1

این نمونه از سنگ آهـک متوسـط تـا ریزدانـه (میکرایتـی)      
در ایـن نمونـه    مشاهده قابلبرداشت شده است. کانی فلزي 

اسفالریت بوده که عمدتاً در متن سنگ پراکنده اسـت و یـا   
شـود. در برخـی    هاي ظریـف مشـاهده مـی    به صورت رگچه

متــداخل و نیــز جانشــینی اســفالریت بــا رشــد  هــا قســمت
دار نیـز   شود و کوارتز نیمه شـکل  هاي کربناته دیده می کانی

بـه مقـدار کـم و     ). گـالن 2کند (شکل  را همراهی می ها آن
شود. پیریـت در نمونـه از    اغلب همراه با اسفالریت دیده می

یار ریـز پیریـت)   نوع فرامبوئیدال (تجمعی مدور از ذرات بس
دار  در متن سنگ پراکنده است ولـی بعضـاً بلورهـاي شـکل    

صـورت   بـه  بزرگ پیریت نیز قابل مشاهده است که معمولاً
سازي گالن و اسـفالریت تشـکیل شـده اسـت.      مجزا از کانی

 یـک بـه   25نسبت اسفالریت به گالن در این نمونه بیش از 
  .است

  
هاي کربناته  ت با کانیرشد متداخل و جانشینی اسفالری :2شکل 

  دار به همراه کوارتز نیمه شکل

  سازي در معدن گوشفیل نمونه کانی -4-2

سازي پرعیار گرفته شـده اسـت و    این نمونه از منطقه کانی
هــاي اصــلی  . کانــهاســتهــاي فلــزي  عمــدتاً حــاوي کــانی

 اسـفالریت، گـالن و پیریـت    شـامل  در نمونـه  صیتشخ قابل
ل تجمعـات نسـبتاً هـم بعـد و     ها به شـک  . اسفالریتهستند

شکل قابل مشاهده است که اغلب حاوي بلورهاي ریـز و   بی
صورت پراکنـده در مـتن سـنگ    و به  استدار پیریت  شکل

شـود. از جملـه    هـا دیـده مـی    دیواره و یا پرکردگـی رگچـه  
اکسولوشن  دهیپدبا مشخصات اسفالریت وجود کالکوپیریت 

مشـاهده  الریت در جهت کلیواژهاي اسـف  در فرم سري شده
ــ ــود یم ــفالریت  3(شــکل  ش ــالن و اس ــداخل گ ). رشــد مت

خورد کـه بـه    ها نیز به چشم می مخصوصاً در قسمت رگچه
و  4اند (شـکل   هاي گانگ و پیریت تشکیل شده همراه کانی

شکل و بعضاً بیضی مانند به ابعـاد کمتـر از    بی يبلورها ).5
چشـم   میکرون) در داخل گالن به 100میکرون (گاه تا  20

 احتمـال بـه   هـا  آنبا توجه به خصوصیات نوري  و خورد یم
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). نسبت گالن به 6(شکل  است) Ag2Sکانی آرژانتیت ( زیاد
ــه حــدود   ــن نمون ــه 3اســفالریت در ای . از دیگــر اســت 2 ب

کانی ساز معدن گوشفیل  يها نمونه دهنده لیتشکهاي  کانی
ن که به صورت قطعات بسیار ریز پراکنده در مت استپیریت 

دار موجود در کـانی اسـفالریت و یـا     سنگ یا بلورهاي شکل
. همراهی خورد یمدار به چشم  هاي نسبتاً شکل تجمع کانی

% 30(گـاه تـا    دانـه  درشـت  نسـبتاً هاي  مارکاسیت با پیریت
هـا توسـط گـالن بـه چشـم       سطح) و گاه جانشینی پیریـت 

  .)7(شکل  خورد یم

  
و  دار پیریـت  شـکل حاوي بلورهـاي ریـز و     اسفالریت :3شکل 

بـا فـرم   اکسولوشن  دهیپددر کالکوپیریت در اسفالریت ادخال 
  سري شده

  
 ها به صورت پر کردگی رگچه و گالناسفالریت  :4شکل 

  
ها همراه گانگ  : رشد متداخل گالن و اسفالریت در رگچه5شکل

 و پیریت

  
الف) آرژانتیت به صورت اکسولوشن و به ابعاد کمتـر از  :6شکل 

  میکرون 100کرون داخل گالن ب) آرژانتیت با ابعاد می 20

  
در اثـر تبـدیل شـدن     همراهی مارکاسیت و پیریـت  :7شکل 

  مارکاسیت به پیریت

  نمونه کمر بالاي معدن گوشفیل - 4-3

هـاي   هاي منطقه برداشـت گردیـد. کـانی   این نمونه از شیل
هـا   . پیریتاستفلزي موجود عمدتاً پیریت و گاه اسفالریت 

شکل فرامبوئیدال و قطعات شکل دار مجزا در مقطـع   به دو
میکـرون   20شوند. ابعاد این کانی عمـدتاً کمتـر از    دیده می

منفـرد یـا   بلورهـاي  ها نیز اغلب به صـورت   . اسفالریتاست
میکـرون مشـاهده    25بـا ابعـاد کمتـر از     بلـور  تجمع چنـد 

هاي پیریت و اسفالریت به  شوند. با توجه به حضور کانی می
هـاي   ت ذرات پراکنده در سنگ و عـدم حضـور رگچـه   صور

ها، احتمالاً این دو کانی به صورت همزاد بـا   حاوي این کانی
  اند. سنگ تشکیل گردیده

  بژئوشیمیایی و مطالعه عناصر ردیا يها یررسب -5

کـوه ایرانکـوه    سـازي در شـمال رشـته    دو تیپ مختلف کانی
وشـفیل  سـازي نـوع گ   شود. نوع نخست به کانی مشاهده می

سازي روي و سرب در معـدن گوشـفیل    منسوب است. کانی
به صورت مشخصـی بـین کنتاکـت گسـله دو واحـد شـیل       

هـاي   ژوراسیک و واحد کربناته کرتاسه قـرار دارد و در افـق  
مربوط به پیـت روبـاز بـه سـمت دشـت شـیب دارد. تیـپ        
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سـازي تپـه سـرخ خوانـده      سازي نـوع دوم بنـام کـانی    کانی
سـازي   دن تپه سرخ، زون پر عیار کانیشود. در محل مع می

اي وجـود دارد کـه در بـین واحـد کربناتـه       در سطح گسـله 
سازي در ایرانکـوه دو تیـپ دره    در واقع کانی محصور است.

هـر   اي از ایـن دو اسـت.   پی و سدکس و یا آمیزه سی سی می
که از خیلـی جهـات بـه هـم      حال نیها درع یک از این زون

هـایی داراي   رسد حداقل در بخـش  شباهت دارند به نظر می
  تفاوتی باشند.ژنز م

  بحث -6

کانه زایـی عمـدتاً در سـنگ آهـک     ، موردمطالعهدر منطقه 
هاي منطقه که غنی دولومیتی کرتاسه صورت گرفته و شیل

احتمالی کانه زایـی در  أ از فلز هستند، به عنوان سنگ منش
و  هـردو یـال شـمالی    کانه زایی در]. 1[اند  گرفته شده نظر

کوه ایرانکوه رخ داده است. به دلیـل تکتـونیزه    جنوبی رشته
رسـوبی دربرگیرنـده مـواد معـدنی      يها بودن منطقه، سنگ

ها در تمرکز ماده معـدنی نقـش مهمـی     و گسل ختهیر هم به
ــد. ایفــا کــرده پایه ات یی فلززاکانه ن و لومیتی شددوبین  ان
تیـپ   د دارد. ذخیره از نوع کارستی وجودي ویازهمبستگی 

]. 4[ احتمالی زایـش آن تیـپ دره مـی سـی سـیپی اسـت      
کانسـارهاي   کانسارهاي نوع دره می سی سی پی گروهی از

سرب و روي با سـنگ میزبـان کربناتـه هسـتند کـه اغلـب       
هسـتند  ارتباط نزدیکی با گسلش دارند و از نوع اپی ژنتیک 

هاي این ذخیره معدنی از کانه هـاي اسـمیت   کانسنگ]. 8[
گانــگ  يهــا یوزیت، اســفالریت، گــالن و کــانزونیــت، ســر

دولومیــت، کلســـیت، باریــت، همیمورفیـــت، مالاکیـــت،   
آبشـویی   دهیپد]. 1[ مارکاسیت و پیریت تشکیل شده است

زایی، سنگ آهک دولومیتی هاي منشأ کانهو هوازدگی شیل
 ها، در طول زمان احتمالاًها و گانگو کانه میزبان کانه زایی

زایی تیپ دره که در کانه تی خواهد شدباعث رها شدن فلزا
توان شوند از جمله این فلزات میمی سی سی پی یافت می

به نقره، آنتیموان، کادمیوم، آرسنیک، سـرب و روي اشـاره   
ی، از موردبررس ـجهت انجام مطالعـات در منطقـه    .]2[ کرد

ــاي متعــددي چــون    و مــایکروپروب  XRD,ICPآنالیزه
به صورت منسـجم در   XRDاي نتایج آنالیزهاستفاده شد، 

، دی ـآ یگونه که از نتـایج بـر م ـ   اند. همان ارائه شده 1جدول 
اصلی اکثراً شامل گالن، اسفالریت به همراه کوارتز  يها یکان

و دولومیت و فازهاي فرعی شامل ایلیت، مسکویت، کلریت، 
پیریت است. مونت موریلونیت و کائولینیت نیز به  و کلسیت

دولومیتی و شـیلی معـدن    يها نالیز نمونهترتیب در نتایج آ
با توجه به آب و هواي  .)1(جدول  گوشفیل مشاهده گردید

 يهـا  یکان رسد یمنطقه بعید به نظر م خشک مهیخشک و ن
در اثـر هـوازدگی    رسی همچون ایلیت، کلریـت، کائولینـت  

ایجاد شده باشند و احتمالاً تخریبی بوده و در رسوبات قبلی 
اند. عـدم حضـور    صورت آواري حمل شدهتشکیل شده و به 
 ریبـه علـت تـأث    توانـد  یم ـبه میزان زیاد،  مونت موریلونیت

خروج آب بین ذرات  ها و فوقانی بر سنگ يها هیفشردگی لا
 تواند یو تبدیل به ایلیت و کائولینیت باشد که این فرآیند م

زیـرین شـود و بـه حرکـت      يهـا  هیمسبب ایجاد فشار در لا
  ].3[طح کمک نماید فلزات به سمت س

  معدن گوشفیل يها نمونهاز  XRDنتایج آنالیز  :1جدول 
Sample No. Description rock type major minor trace 

G-FW-Bs7 اسفالریت-گالن دولومیت- کوارتز دولومیت وارهیپا د-
 ------ مونموریونیت

G-O-Bs8 سنگ معدن  سنگ معدن
- لومیتدو-اسفالریت کوارتز-گالن سرب و روي

 ------ پیریت

G-HW-Bs9 کوارتز شیل وارهیفرا د -
 روتیل-کائولینیت دولومیت-آلبیت ایلیت-مسکویت

G-HW-D-Bs10 
 وارهیفرا د

- کوارتز شیل (نمونه تکراري)
 ایلیت-مسکویت

-کائولینیت-آلبیت
 دولومیت ارتوکلاز-هماتیت

  
 بـا مقایسـه  اسـت.   ارائه شـده  2در جدول ICPنتایج آنالیز 

هـایی   این عناصر در سـنگ مقادیر با  موردنظر ر عناصرمقادی
(همچـون شـیل و   هـاي معـدن    سـنگ  استاندارد و مشابه با

 تــوان یمــدولومیــت جهــانی و شــیل و دولومیــت زمینــه)، 
از  یشـدگ  یته ـشـدگی و یـا    عناصري را که در منطقه غنی

و سـپس بـا اسـتفاده از     دهند مشخص کـرد  خود نشان می
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ها و عواملی که در واقع  ) کانی3ول(جد EPMAنتایج آنالیز 
هسـتند را مشـخص    یشـدگ  یته ـشدگی یا  این غنی عامل

توان عنصـر یـا عناصـر و همچنـین      نمود. به این ترتیب می
ــانی  ــالاً ک ــدا از    احتم ــرد. در ابت ــین ک ــاب را تعی ــاي ردی ه

 ) اســتفاده9 و 8 يهـا  اگرامیــدشـکل (  يا لــهیمنمودارهـاي  
درصـد عناصـر موجـود در     میـزان نمودارها، این گردید. در 

ایــن عناصــر در و مقــادیر  یموردبررســ يهــا ســنگنمونــه 
و نیـز نسـبت بـه     ]10[ شیل و دولومیت جهـانی  يها نمونه

مربوط بـه اطـراف تـوده     يها نمونهشیل و دولومیت زمینه (
. آورده شـده اسـت  معدنی در کانسار گوشـفیل) مقایسـه و   

وشـفیل  متعلق به شیل، سنگ فرا دیـواره معـدن گ   8شکل 
، Agکه از نمودارها مشخص اسـت عناصـر    طور هماناست. 

Bi ،Cd،Cu ،Pb ،Sb ،Ti ،V ،Zn    ایـن  نسبت بـه مقـادیر
نسبت به  Baو  Beو عناصر جهانی شیل عناصر در متوسط 
و این موضـوع   دهند یمنشان  شدگی غنیسنگ شیل زمینه 

 در خصوص نقره، سـرب و آنتیمـوان مشـخص تـر اسـت و     
در سنگ  Srو  Be,Ba,Co,Cr,Li,Mn,Mo,Ni,Snعناصر 

نسبت به شیل جهانی و شیل زمینـه (بـه غیـر از     وارهیفرا د
Ba, Be ( طـور  بـه دهنـد و   نشـان مـی   یشـدگ  یتهاز خود 

درصد  تر است. واضح Mnو Srدر مورد  کاهشمشخص این 
عناصر موجود در نمونه سنگ فرو دیـواره معـدن گوشـفیل    

ومیت جهـانی و دولومیـت   در دول ها آنمقادیر  (دولومیت) با
   ).9شکلگردید ( زمینه مقایسه

   معدن ایرانکوه - کانسار گوشفیل  يها نمونهاز  ICPج آنالیز ینتا :2جدول
Element Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cu 
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Detection 
Limit 1/0 100 5/0 5 2/0 2/0 100 1/0 1 1 1 1 

G-Fw 6/10 5599 9/2 212 4/0 39/0 36798 76 7 6 178 100 
G-O 254 3791 230 211 5/0 41/0 3215 2/16 5 129 136 4127 
G-HW 59/0 84918 6/13 394 2/2 39/0 5590 25/0 89 15 76 54 
G-HW-D 4/1 82702 3/7 369 3/2 39/0 5597 24/0 86 15 87 39 
G-Sh.B.G >30/0 2/10  --- 332 90/1  --- 81/5 56/0 7/53 1/18 102 8/23 
G-Dol.B.G 1 13/0 5/2 100 1  --- 8/21 1/0 >۵/٠ 4 10 15 

             
Element Sb Sc Sn Sr Th Ti U V Y Yb Zn Zr 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Detection 
Limit 5/0 5/0 5/0 2 5/0 10 5/0 1 5/0 2/0 1 5 
G-Fw 4/69 1 1/3 3 5/4 317 3/1 13 2 4/0 47917 11 
G-O 3489 9/0 3 >٢ 5/2 205 3/1 10 1 3/0 11501 9 
G-HW 16 18 2/3 5 6/13 5551 8/1 144 18 5/2 133 138 
G-HW-D 7/9 6/17 2/3 5 6/13 5284 8/1 143 16 2/2 109 118 
G-Sh.B.G  ---- 40/17  --- 214 8/25 4473 54/5 121 28 27/3 106 159 
G-Dol.B.G  --- 3/0 4 500 59/8 400 15 65/6 36/1 68/0 25 20 

DL ،دولومیت :G ،گوشفیل :FW ،کمرپایین :O ،کانه :HW ،کمر بالا :Sh  ،شیلB.G :زمینه (دورتر از محل کانه زایی) يها نمونه  
  

 Ag,As,Ba,Cd,Co,Cr,Cu,Pb,Znعناصـــر  مجـــدداً
دولومیـت زمینـه   هاي  در سنگ عناصر ایننسبت به مقادیر 

معدن گوشـفیل و نیـز نسـبت بـه مقـادیر ایـن عناصـر در        
 دهند شدگی نشان می غنی، کربناته پوسته زمین يها سنگ

 ،و این موضوع در خصوص نقـره، کـادمیوم، کبالـت، کـروم    
در سـنگ  نیز  Srو  Mnعناصر . استسرب و روي واضح تر 

) کربنات زمینه و جهانینسبت به هر دو مقیاس ( وارهیفرا د
د و ایــن کــاهش در دهنــ نشــان مــی یشــدگ یتهــاز خــود 

Element Fe K La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb S 
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Detection 
Limit 100 100 1 1 100 5 5/0 100 1 10 1 50 
G-Fw 10481 2423 4 12 16393 725 31/1 504 12 69 10516 31581 
G-O 14003 1572 3 15 2809 55 5/1 434 331 78 140241 91991 
G-HW 7978 33628 48 37 6198 162 48/1 2069 34 612 759 2691 
G-HW-D 7672 31723 47 39 5937 155 38/1 2131 34 613 558 2309 
G-Sh.B.G 5/52 41/2 4/28 9/62 44/1 617  --- 99/0 7/38 630 1/18  --- 
G-Dol.B.G 65/2 05/0 >10 20 45/6 1100 1 02/0 12 6/72 8  --- 
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و  ICPبا توجه به نتایج آنالیز  .مشخص تر است Srخصوص 
در معدن گوشـفیل در سـنگ شـیل     شده انجام يها یبررس

در ) و 8(شـکل Ag،Sb،Pbبهترین عناصر ردیاب را  توان یم
را  )9(شـکل Znو  Ag،Cd ،Pbدولـومیتی   وارهیفرو دسنگ 

بـا   Sbو نیـز   Ag ظـاهراً بین این عناصـر،  . در نمودمعرفی 
جهـانی،   يهـا  نمونـه نسـبت بـه    ها آنتوجه به میزان بالاي 

   .هستندو شاخص صري مهم اعن

  (مقادیر به درصد وزنی است) هاي موجود در معدن گوشفیلکانه: نتایج آنالیز مایکروپروب از 3جدول

  Ag Al As Au Ba Ca Cd Cu F Fe Ga Ge Hg In 

یل
شف

گو
 

ین
 پای

کمر
 

یت
لوم

دو
 

Py-FW-G-1 0 0 05/0 0 0 0 0 0 0 47/46 5/0 0 0 0 
Py-FW-G-2 0 0 04/0 0 0 01/0 0 5/0 1/0 02/47 38/0 0 02/0 0 
Py-FW-G-3 02/0 0 08/0 0 0 0 0 02/0 0 19/46 0 0 01/0 0 
Py-FW-G-4 0 0 03/0 0 0 0 03/0 0 0 87/46 0 0 0 0 

Sph-FW-G-1 07/0 0 0 09/0 0 01/0 09/0 0 0 32/0 0 0 0 02/0 
Sph-FW-G-2 0 01/0 0 07/0 0 01/0 09/0 0 0 37/0 0 0 0 0 
Sph-FW-G-3 03/0 0 01/0 0 0 02/0 04/0 0 3/0 22/0 0 0 01/0 03/0 
Sph-FW-G-1 0 02/0 0 26/0 0 03/0 05/0 0 0 12/0 0 0 0 0 
Sph-FW-G-2 01/0 01/0 0 28/0 0 01/0 05/0 0 0 1/0 0 0 0 03/0 
Gn-FW-G-1 0 0 05/0 0 0 17/0 0 0 12/0 79/0 03/0 0 0 01/0 
Gn-FW-G-2 0 01/0 0 03/0 0 04/0 05/0 0 0 64/0 0 0 0 0 
Gn-FW-G-3 0 02/0 0 0 16/0 17/0 14/0 0 02/0 67/0 21/0 0 0 0 
Gn-FW-G-1 0 0 02/0 0 0 06/0 08/0 0 0 02/0 0 0 0 0 
Gn-FW-G-2 0 01/0 0 0 0 03/0 0 0 03/0 03/0 07/1 0 0 0 
Dol-FW-G-1 0 02/0 0 02/0 0 16/26 03/0 0 21/0 28/0 47/0 0 04/0 03/0 
Dol-FW-G-2 0 03/0 0 0 03/1 28/25 01/0 01/0 0 68/1 0 99/0 05/0 0 

یل
شف

گو
 

انی
ک

زي
سا

 

Py-O-G-1 0 01/0 18/0 0 0 01/0 0 0 0 58/45 0 0 0 0 
Sph-O-G1 0 0 0 09/0 2/0 0 0 0 06/0 96/1 0 0 0 0 
Sph-O-G2 0 02/0 0 11/0 14/0 01/0 0 57/0 0 52/1 0 0 06/0 03/0 
Gn-O-G1 0 01/0 0 0 23/0 0 15/0 0 0 0 0 02/0 0 0 
Gn-O-G2 0 0 0 0 18/0 0 11/0 0 0 0 0 01/0 0 0 

یل
لا ش

ر با
کم

ل 
شفی

گو
 

Py-Sh-HW-G-1 0 27/0 26/0 03/0 0 0 0 0 0 94/46 0 0 0 0 
Py-Sh-HW-G-2 0 08/0 2/0 02/0 0 0 0 84/0 02/0 21/47 14/0 0 0 0 

Sph-Sh-HW-G-1 01/0 0 0 0 0 33/0 0 48/0 1/0 31/2 06/0 0 0 0 
Sph-Sh-HW-G-2 0 0 0 0 0 0 0 25/0 05/0 33/1 0 0 0 0 
Dol-Sh-HW-G-1 0 02/0 0 01/0 0 92/23 0 0 01/0 63/3 0 0 0 0 
Dol-Sh-HW-G-2 0 03/0 0 0 0 79/23 0 0 03/0 46/3 0 0 0 0 
Dol-Sh-HW-G-3 0 04/0 0 02/0 02/0 58/17 0 0 01/0 69/3 0 0 0 0 
Dol-Sh-HW-G-4 0 03/0 0 01/0 0 53/23 0 0 06/0 45/3 02/0 0 01/0 0 

  

  
دیواره : مقایسه درصد عناصر موجود در نمونه سنگ فرا 8شکل 

  و شیل زمینه در شیل جهانی ها آنمقادیر  بامعدن گوشفیل 

  
: مقایسه درصد عناصر موجود در نمونه سنگ فرو دیواره 9شکل 

در دولومیت جهانی و دولومیـت   ها آنمقادیر  بامعدن گوشفیل 
  زمینه
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هـاي اصـلی، فرعـی و     با مطالعه مقاطع و تعیـین کـانی  
جهت آنالیز انتخـاب  هاي مناسب  کمیاب در هر مقطع کانی

 - Ag -Al - As - Au - Ba - Ca - Cdعناصـر  گردیدنـد. 
Cu - F - Fe - Ga - Ge - Hg - In - K - Mg - Mn-
Na - Ni - Pb - S - Sb - Sn - Sr - Te - W - Zn 

 ازآنجاکـه و  الکترومایکروپروب انتخاب شـدند با جهت آنالیز 
ریـت و  پی و گـالن، اسـفالریت  شامل هاي فلزي موجود  کانی
هـاي   و دولومیت (سـنگ  شیلهاي اصلی سنگ دیواره  کانی

مذکور، در ایـن  عناصر آنالیز  به همین دلیل، استکربناته) 
 بررسـی و مقایسـه مقـادیر   . بـا  )3جدول( شدانجام  ها یکان

و سـایر عناصـر بـا     ICPدر آنالیز  شده نییتعردیاب عناصر 

لف موجود هاي مخت کانینتایج آنالیز مایکروپروب مربوط به 
 در سـنگ گوشفیل مشخص گردید که هاي معدن  در نمونه

، سرب در اسفالریت و نیز شیل، نقره در اسفالریت وارهیفرا د
م و گـالیو مـس  هاي منطقه، هاي همراه با شیلر دولومیتد

، آرســنیک در پیریــت و منگنــز در در پیریــت و اســفالریت
 ارهوی ـفـرو د  در سـنگ همچنین . اند شدهاسفالریت متمرکز 

 ،کـادمیوم در گـالن   ،دولومیت، نقره در اسفالریت و پیریـت 
و روي در گـالن، آرسـنیک    ،، پیریـت و دولومیـت  اسفالریت

م در پیریت و گالن، آنتیموان در گالن ودر پیریت، گالیمس 
 تمرکز دارد.و قلع در پیریت و گالن 

  (مقادیر به درصد وزنی است) گوشفیل هاي موجود در معدننتایج آنالیز مایکروپروب از کانه: 3ادامه جدول

  Pb S Sb Sn Sr Te W Zn K Mg Mn Na Ni 

یل
شف

گو
 

ین
 پای

کمر
 

یت
لوم

دو
 

Py-FW-G-1 0 07/53 0 01/0 01/0 38/0 12/0 0 01/0 0 01/0 07/0 0 

Py-FW-G-2 0 14/53 0 0 03/0 05/0 1/0 0 0 0 0 04/0 0 
Py-FW-G-3 0 24/54 0 01/0 03/0 08/0 0 0 0 0 0 06/0 01/0 
Py-FW-G-4 0 18/54 0 01/0 01/0 48/0 12/0 0 0 0 0 02/0 0 

Sph-FW-G-1 0 92/31 0 0 0 15/0 0 82/62 01/0 02/0 0 63/3 0 
Sph-FW-G-2 0 78/32 0 02/0 0 55/0 0 66/61 01/0 0 0 51/3 01/0 
Sph-FW-G-3 0 81/32 0 0 01/0 23/0 0 01/63 02/0 03/0 0 9/3 0 
Sph-FW-G-1 0 23/32 0 0 0 86/0 0 74/62 0 01/0 0 46/3 02/0 
Sph-FW-G-2 0 43/32 0 03/0 02/0 08/1 02/0 17/64 02/0 01/0 02/0 44/2 0 
Gn-FW-G-1 85 55/11 0 0 0 07/0 11/0 0 02/0 0 0 12/0 0 
Gn-FW-G-2 54/85 92/11 0 02/0 0 6/0 0 0 0 0 0 21/0 0 
Gn-FW-G-3 39/86 19/11 0 0 0 72/0 0 0 04/0 0 0 5/0 0 
Gn-FW-G-1 77/87 34/10 01/0 0 0 05/0 0 91/1 0 0 0 09/0 0 
Gn-FW-G-2 32/88 51/10 04/0 0 0 76/0 0 0 0 0 0 01/0 0 
Dol-FW-G-1 0 02/0 0 0 03/0 0 0 0 02/0 08/13 11/0 06/0 0 
Dol-FW-G-2 12/0 0 0 0 02/0 39/0 0 0 0 75/13 42/0 02/0 0 

یل
شف

گو
 

ی 
کان زي

سا
 

Py-O-G-1 0 25/53 01/0 0 0 -- 0 05/0 0 0 0 03/0 0 
Sph-O-G1 0 14/32 0 0 0 -- 0 67/62 0 03/0 0 34/2 0 
Sph-O-G2 0 78/32 01/0 03/0 0 -- 0 13/62 01/0 02/0 0 87/2 0 
Gn-O-G1 33/87 83/11 07/0 0 0 -- 0 03/0 01/0 0 0 01/0 0 
Gn-O-G2 21/87 02/12 06/0 0 0 -- 0 03/0 0 0 0 03/0 0 

یل
لا ش

ر با
کم

ل 
شفی

گو
 

Py-Sh-HW-G-1 0 24/52 09/0 0 0 0 0 1/0 06/0 0 24/52 09/0 0 
Py-Sh-HW-G-2 0 96/51 05/0 0 0 08/0 0 07/0 0 0 95/51 05/0 0 

Sph-Sh-HW-G-1 01/0 24/33 04/0 85/61 0 33/0 01/0 67/0 0 01/0 24/33 04/0 85/61 
Sph-Sh-HW-G-2 0 24/33 0 54/62 0 0 01/0 3/0 09/0 0 24/33 0 54/62 
Dol-Sh-HW-G-1 01/0 01/0 0 03/0 02/0 02/9 37/0 03/0 0 01/0 01/0 0 03/0 
Dol-Sh-HW-G-2 01/0 03/0 0 07/0 0 94/9 46/0 04/0 0 01/0 03/0 0 07/0 
Dol-Sh-HW-G-3 0 0 04/0 0 03/0 18/9 25/0 56/0 0 0 0 04/0 0 
Dol-Sh-HW-G-4 0 51/0 48/0 0 04/0 98/10 35/0 12/0 0 0 51/0 48/0 0 

  

  نتیجه گیري -7

در این پژوهش سـعی گردیـد عناصـر ردیـاب ژئوشـیمیایی      
ــاطق  ــمن ــاف   یموردبررس ــراي اکتش ــدي ب ــوان کلی ــه عن ب

پنهان در دیگـر منـاطق تعیـین گـردد. در بـین       يها نهشته

ر مناطق تحت اکتشاف تمـامی عناصـر   عناصر مورد آنالیز د
محدوده کانی زایی را بـه صـورت دقیـق معرفـی      توانند ینم

بـه  نماید. دلایل متعددي از جمله جابجابی موقعیت عناصر، 
در محیط سوپرژن از عوامـل مهـم در ایجـاد خطـا در      ژهیو

اکتشـافی و   يهـا  شـاخص . تعیـین  اسـت کانسار  یابی مکان
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ــیگنال  ــودن س ــخص نم  ــمش ــاي ژئوش ــه  ه ــاز ب یمیایی نی
فـرا  مقدماتی در هر منطقه دارد. بـدین منظـور    يها یبررس

و ماده معدنی مورد بررسی قرار گرفتنـد.   وارهیفرو د، وارهید
  :استبه شرح زیر  ها یبررسنتایج 

شامل اسفالریت، گالن  عمدتاًسولفیدي منطقه  يها یکان-1
کانی سـولفیدي اسـت    نیتر فراوان. اسفالریت استو پیریت 
 يهـا  یکانجانشین پیریت شده است. پیریت یکی از که گاه 

اغلـب بـه صـورت     و استفراوان در اغلب مراحل کانه زایی 
زودتـر از   اًظاهر که همرشدي با اسفالریت وجود دارد. گالن

اسفالریت ته نشین شده نیز به همـراه پیریـت و اسـفالریت    
  قابل مشاهده است.

، دی ـآ یم ـبـر   XRDي که از نتـایج آنالیزهـا   گونه همان -2
شامل گالن، اسفالریت به همراه کوارتز و  فازهاي اصلی اکثراً

دولومیت و فازهاي فرعی شامل ایلیت، مسـکویت، کلریـت،   
. مونـت موریلونیـت و کائولینیـت در    اسـت  کلسیت، پیریت

دولومیتی و شـیلی معـدن گوشـفیل     يها نمونهنتایج آنالیز 
به میزان زیاد نیت مشاهده گردید. عدم حضور مونت موریلو

 هـا  سنگفوقانی بر  يها هیلافشردگی  ریتأثبه علت  تواند یم
  .خروج آب بین ذرات و تبدیل به ایلیت و کائولینیت باشد و
در سـنگ شـیل    شـده  انجـام  ICPبر اساس آنالیزهـاي   -3

ر و د Pbو  Ag،Sbبهترین عناصـر ردیـاب    ،معدن گوشفیل
  .هستند Pbو  Ag,Cd,Co,Zn دولومیتی وارهیفرو دسنگ 

بر اساس آنالیزهاي الکترومایکروپروب مشـخص گردیـد    -4
در نهشته  ICPکه عناصر ردیاب مشخص شده توسط آنالیز 

 تی ـریپ اسـفالریت، گـالن و   يهـا  یکـان معدنی گوشفیل در 
ایـن عناصـر    منشـأ به عنـوان   ها یکانو این  اند شدهمتمرکز 
هی عناصر به همین دلیل با توجه به همرا. گردند یممعرفی 
 توانـد  یم ـ ها شاخص، با ماده معدنی استفاده از این ذکرشده

تـر از دیگـر عناصـر مشـخص      موقعیت کانی زایی را دقیـق 
  نماید.
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