
271

چکیده
کانه زایی تنگستن )مس- طلا( کانسار چاه پلنگ جنوبی، در بخش میانی بلوک یزد، به‌صورت رگه- رگچه ای در پهنه های گسلی عادی قطع کننده ماسه سنگ ها و شیل های سازند 
شمشک )ژوراسیک پیشین( رخ داده است. رگه- رگچه های کانه دار بر حسب پاراژنز کانه ها، نوع کانی های کوارتز و رنگ و بافت آنها به چهار نوع 1( رگه- رگچه های کوارتز 
شیری- سفید دارای آپاتیت نسل اول- فلدسپار پتاسیم، 2( رگه- رگچه های کوارتز سفید- آپاتیت دار نسل دوم، 3( رگه- رگچه های کوارتز- هماتیت و 4( رگه- رگچه های 
تأخیری کربناتی تقسیم می شوند. کانه اصلی تنگستن در کانسار چاه‌ پلنگ جنوبی ولفرامیت است که همراه با رگه- رگچه های نوع 1 رخ داده است. بلورهای ولفرامیت غنی از 
آهن بوده و بیشتر ترکیب فربریتی دارند. شیلیت به عنوان کانه بعدی تنگستن در کانسار چاه پلنگ جنوبی در 2 نسل رخ داده و غنی‎شدگی قابل توجهی از آرسنیک از خود نشان 
می دهد. شیلیت نسل 1 به‎صورت همرشد با ولفرامیت در رگه- رگچه‌های نوع 1، و شیلیت نسل 2 به صورت جانشینی در حاشیه ولفرامیت، درون شکستگی های کوارتز و همراه با 
فازهای آرسنیک دار، در رگه- رگچه های نوع دوم رخ داده است. طلا در کانسار چاه‌ پلنگ جنوبی به‌صورت ادخال های ریز و یا به‎صورت همرشد با شیلیت های نسل 2 تشکیل 
شده است. سولفیدهای فلزات پایه و آهن، کبالتیت، نیکلین، سولفیدهای مس- نیکل- آهن و بیسموت طبیعی نیز از دیگر کانه های تشکیل شده در رگه- رگچه های نوع دوم هستند. 
رگه- رگچه های نوع سوم کوارتز- هماتیت و نوع چهارم کربناتی بدون کانه زایی تنگستن )مس- طلا( هستند. سیال‌های کانه دار در کانسار چاه پلنگ جنوبی دارای شوری پایین 
و اسیدی بوده و تحت تأثیر واکنش با سنگ های دیواره، سبب فروشویی فلزات قلیایی و گسترش دگرسانی کلریتی در آنها شده اند. الگوی عناصر REE در رگه- رگچه های نوع 
اول و دوم، تحت تأثیر حضور کانی های آپاتیت و شیلیت )جذب کننده عناصر MREE( به‌صورت محدب رو به پایین )بیشترین تحدب در محل عنصر Sm( و در رگه- رگچه های 
نوع سوم به دلیل نبود کانی های یادشده محدب رو به بالاست. الگوی مسطح عناصر REE در رگه- رگچه های نوع اول در نتیجه حضور کانی ولفرامیت است. رگه- رگچه های 
کانه دار نسبت به عناصر LREE دارای غنی‎شدگی هستند. تنگستن در کانسار چاه پلنگ جنوبی شبیه کانسارهای تنگستن نوع رگه ای، دارای همبستگی مثبت با بیسموت و بدون 
همبستگی با قلع و مولیبدن است. طلا نیز همبستگی مثبت با تنگستن، بیسموت و آرسنیک دارد. ترکیب ایزوتوپی اکسیژن سیال‌های کانه ساز که کوارتزهاي شیري- سفید، کوارتز 
سفید و ولفرامیت از آن ته نشست پیدا کرده اند، به‎ترتیب برابر با ‰8.61-7.91، ‰6.76-5.86 و ‰6.94-3.44 است. بر پایه مطالعات ایزوتوپی اکسیژن، منشأ اولیه سیال‌های 

کانه دار ماگمایی بوده که در اثر آمیختگی پیشرونده با آب های جوی محتوای فلزی خود را در رگه- رگچه ها ته‌نشست داده اند. 
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1- پیش‎نوشتار
بیشتر کانسارهای تنگستن در جهان، در ارتباط با توده های نفوذی فلسیک مزوزوییک 
رخ داده اند )BGS, 2011(. در ایران با وجود گسترش این سنگ ها در مزوزوییک 
نظام آباد،  معادن  به‎جز  مرکزی(،  ایران  و  ایران  میانی، خاور  سنندج- سیرجان  )پهنه 
چاه کلپ و چاه پلنگ جنوبی، معادن مهمی از تنگستن گزارش نشده و کانه زایی این 
عنصر بیشتر به‎صورت رخدادهای معدنی چند فلزی همراه با سولفیدهای فلزات پایه 
و بدون ارزش اقتصادی، صورت گرفته است. کانسار تنگستن )مس- طلا( چاه  پلنگ 
جنوبی در 68 کیلومتری جنوب خاور انارک و 86 کیلومتری شمال اردکان قرار دارد. 
استخراج مس و احتمالاً طلا از کانسار چاه پلنگ جنوبی از دیرباز مورد توجه بوده 
آلمانی  کارشناسان  فعالیت  با  همزمان  کانسار  این  از  تنگستن  استخراج  که  درحالی 
کانسار  محدوده  در  شده  انجام  کارهای  است.  شده  آغاز   1316 سال  در  ایران  در 
مختلف،  مقیاس های  در  زمین شناسی  نقشه های  تهیه  شامل  بیشتر  جنوبی  پلنگ  چاه 
و   Technoexport (1982) توسط  که  بوده  کانی‎شناسی  و  عیارسنجی  مطالعات 
جهانگیری و منصوری )1386( صورت گرفته است. در این پژوهش سعی شده است 
همراه با داده های جدیدی از کانی‎شناسی، برای اولین بار داده هایی از ژئوشیمی،منشأ 

و ماهیت سیال‎های کانه ساز کانسار چاه پلنگ جنوبی نیز ارائه شود.

2- روش مطالعه
در این پژوهش پس از مطالعات صحرایی و بازبینی نقشه های زمین شناسی موجود، 
ژئومتری کانه زایی در مقیاس رخنمون، ساخت و بافت کانه ها در مقیاس نمونه دستی، 
و بافت و کانی‎شناسی کانه ها و کانی ها در مقیاس میکروسکوپی با تهیه و مطالعه 30 
قرار  بررسی  مورد  نوری  پلاریزان  میکروسکوپ  توسط  نازک- صیقلی  مقطع  عدد 
به  SEM-EDS، مطالعه 70 نقطه  گرفته است. تجزیه شیمیایی کمی کانه ها به روش 
 New Brunswick دانشگاه   MMI آزمایشگاه  در   SEM-BSE تصویربرداری  روش 
 LabWest به ترتیب در آزمایشگاه XRF و ICP-MS کانادا، تجزیه 12 نمونه به روش
استرالیا و شرکت زرآزما و تجزیه 8 نمونه کوارتز و 7 نمونه ولفرامیت به منظور مطالعه 
صورت  مطالعات  دیگر  از  چین  زمین  علوم  آکادمی  در  اکسیژن  ایزوتوپی  ترکیب 

گرفته در این پژوهش بوده است.

3- زمین شناسی
بخش میانی بلوک یزد که کانسار چاه پلنگ جنوبی در آن قرار دارد، دارای پی‌سنگ 
زمان  آن  در  بلوک  این   .)1 )شکل  است  پیشین  کامبرین  پسین-  نئوپروتروزوییک 
در موقعیت کمان ماگمایی قاره ای قرار داشته )Ramazani & Tucker, 2003( و در 
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طول پالئوزوییک- تریاس میانی توسط رسوبات سکویی )پلاتفرمی( و فلات قاره ای 
پالئوتتیس  برافزاینده  گوه های  مجموعه   .)Wendt et al., 2005( است  شده  پوشیده 
)دونین پسین- تریاس میانی( نیز که در نتیجه فرورانش صفحه اقیانوسی پالئوتتیس به 
زیر صفحه قاره ای توران تشکیل شده اند، در بخش میانی این بلوک قرار گرفته‎اند 
و گسترش و ستبرای قابل توجهی دارند )Bagheri & Stampfli, 2008(. در تریاس 
پسین، این بخش به دنبال برخورد با صفحه توران، به عنوان پیش بوم رشته‌کوه های 
کیمرین رفتار کرده و محل تجمع رسوبات فلیشی و مولاسی گروه شمشک )تریاس 
 .)Wilmsen et al., 2009; Zanchi et al., 2009( شده است )پسین- ژوراسیک پیشین
دنبال  به  کهن تر  سنگ های  و  شمشک  گروه  رسوبات  دگرگونی  و  دگرشکلی 
 فرورانش صفحه اقیانوسی نوتتیس به زیر صفحه قاره ای ایران مرکزی در ژوراسیک 
 Agard et al., 2011; Sheibe et al., 2010;( است  داده  رخ   میانی 
پهنه  بالای  در  یزد  بلوک  میانی  بخش  گرفتن  قرار   .)Mahmoudi et al., 2010

فرورانش نئوتتیس، سبب ایجاد کشش در موقعیت پشت کمان ماگمایی شده است. 
 نخستین فاز کششی ایجاد شده در ژوراسیک پسین سبب گسترش ساختارهای کششی
 Bagheri & Stampfli, 2008;( است  شده  عادی  گسل های   همچون 
فعال  ژوراسیک  در  بخش،  این  در  ماگمایی  فرایندهای   .)Agard et al., 2011

یزد  شیرکوه  گرانیتوییدی  توده های  به  می توان  جمله  آن  از  که  است   بوده 
)Sheibe et al., 2010(، زرین )Valizadeh et al., 2002( و آثار جزیی رخنمون یافته 

از آن در منطقه چاه پلنگ جنوبی اشاره کرد.
     کانسار چاه پلنگ جنوبی در یال جنوب باختری یک تاقدیس بزرگ با امتداد 
شمال باختری- جنوب خاوری قرار گرفته است )شکل 2(. سنگ درونگیر کانسار، 
شیست  پایین  رخساره های  در  که  است  شمشک  سازند  شیل های  و  ماسه‎سنگ ها 
درجه  می دهند.  نشان  خود  از  ملاحظه ای  قابل  دگرشکلی  و  شده  دگرگون  سبز 
دگرگونی سنگ ها پایین بوده، به‎طوری که بافت های رسوبی به خوبی حفظ شده اند 
جنوبی  پلنگ  چاه  منطقه  در  آذرین  سنگ های  رخنمون   .)Technoexport, 1982(
دیده نمی شود. با این وجود، قطعاتی از سنگ های گرانیتی پورفیری کانه زایی شده 
)Technoexport, 1982(، سنگ های داسیت پورفیری دارای پیریت های اکسید شده 
و قطعات گرانیتی دگرسان شده دارای کانه زایی ولفرامیت در دمپ کارهای کهن 
دیده شده اند. در بخشی از توده گرانیتوییدی زرین نیز )در 50 کیلومتری جنوب خاور 
معدن کاری  آثار  که  داده  رخ  )تنگستن(  طلا  کانه زایی  جنوبی(  پلنگ  چاه  کانسار 
گسترش  محدوده  این  در  کهن  کارهای  و  بسیار  کنده کاری های  به‎صورت  کهن 
دارد. گسل های موجود در محدوده کانسار چاه پلنگ جنوبی بر پایه نوع سازوکار و 
نوع حرکت به 3 سامانه اصلی تقسیم می شوند )شکل 2(؛ الف( گسل های امتدادلغز 
راست بر دارای مؤلفه راندگی که دارای امتداد شمال باختری- جنوب خاوری و شیب 
زیادی )80 درجه( هستند؛ ب( گسل های امتدادلغز چپ بر دارای مؤلفه راندگی که 
دارای امتداد کلی شمال خاوری- جنوب باختری هستند و سبب جابه‌جایی چین ها 
و گسل های نوع الف شده اند؛ پ( گسل های عادی که امتداد آنها شمال باختری- 
جنوب خاوری و شمالی- جنوبی است. پهنه برشی چاه پلنگ جنوبی با راستای شمال 
باختر- جنوب خاور و سوی برش مورب‎لغز )امتدادلغز دارای مؤلفه راندگی( توسط 
گسل های سامانه الف ایجاد شده که سبب دگرشکل شدن سنگ های سازند شمشک 

شده است. 

4- کانه زایی
است  داده  رخ  رگچه ای  رگه-  به‎صورت  جنوبی  پلنگ  چاه  کانسار  در  کانه زایی 
)شکل 3- الف(. بزرگ‌ترین رگه ها دارای طول 300 متر و عرض 2 متر هستند که 
راستای آنها شمال باختر- جنوب خاور بوده و منطبق بر گسل های عادی منطقه هستند 
آنها  و شیب  متغیر  درجه    80 تا   65 میان  این گسل ها  شیب  مقدار  3- ب(.  )شکل 

منطقه  در  نیز  معدنی  رخداد   6 اصلی،  کانسار  بر  افزون  است.  خاور  شمال  به سوی 
پراکندگی آنها در شکل 2 مشخص شده  چاه  پلنگ جنوبی گزارش شده است که 
است. بزرگ‌ترین این رخدادها، که کانه زایی در آنها نیز به‎صورت رگه- رگچه ای 
رگه های  بزرگ‌ترین  هستند.   5 و   3 شماره  معدنی  رخدادهای  است،  داده  رخداد 

کانه دار در رخدادهای معدنی طول 100 متر و عرض 70 سانتی متر دارند.
4- 1. انواع رگه- رگچه های کانه دار

نظر به رخداد کانه زایی به‎صورت رگه- رگچه ای در منطقه چاه پلنگ جنوبی، این 
رگه- رگچه ها از دید کانی‎شناسی، پاراژنز کانی ها، نوع کانه های تنگستن و همراهی 
یا عدم همراهی کانی های سولفیدی مورد مطالعه قرار گرفته و انواع رگه ها، به 4 دسته 
تقسیم شده اند که در ادامه به بررسی آنها پرداخته می شود؛ الف( رگه- رگچه های 
رگچه های  رگه-  فراوان ترین  که  شیلیت  و  ولفرامیت  دارای  سفید  شیری-  کوارتز 
باطله  کانی های  الف(.   -4 )شکل  هستند  جنوبی  پلنگ  چاه  کانسار  در  کانه دار 
پتاسیم  فلدسپار  و  آپاتیت  کمتر  مقدار  به  و  کوارتز  شامل  رگچه ها  رگه-  نوع  این 
کالکوپیریت  و  پیریت  آرسنوپیریت،  ریز  ادخال های  و  شیلیت  ولفرامیت،  هستند. 
هستند؛  رگچه ها  رگه-  نوع  این  در  شده  تشکیل  کانه های  از  ولفرامیت   درون 
سولفیدی  کانی های  و  طلا  شیلیت-  دارای  سفید  کوارتز  رگچه های  رگه-  ب( 
می دهند  تشکیل  را  آنها  باطله  کانی های  آپاتیت،  کمتر  مقدار  به  و  کوارتز  که 
فازهای  پیروتیت،  پیریت،  بورنیت،  کالکوپیریت،  طلا،  شیلیت،  ب(.   -4 )شکل 
و  طبیعی  بیسموت  کبالتیت،  نیکلین،  آهن،  نیکل-  سولفیدهای مس-  آرسنیک دار، 
نوع رگه ها هستند؛ پ( رگه- رگچه های  این   اسفالریت، کانه های تشکیل شده در 
موجود  کانه  تنها  هماتیت  و  اصلی  باطله  کانی  سفید  کوارتز  که  هماتیت  کوارتز- 
درزه ها  در  رگچه ها  رگه-  نوع  این  ج(.   -4 )شکل  هستند  رگچه ها  رگه-  این  در 
رگچه های  رگه-  در  محدود  مقدار  به  و  اصلی  تاقدیس  هسته  شکستگی های  و 
کانسار چاه پلنگ جنوبی رخ داده اند و ت( رگه- رگچه های تأخیری کربناتی که 
این  پلنگ جنوبی هستند.  جوان‌ترین رگه- رگچه های تشکیل شده در کانسار چاه 
رگه ها به‎صورت متقاطع با رگه- رگچه های پیشین تشکیل شده اند )شکل 4- د(. این 
نوع رگه- رگچه ها بی بار و بدون کانه زایی وکلسیت و دولومیت کانی های سازنده 

این رگه- رگچه ها هستند.
4- 2. ساخت و بافت

در رگه- رگچه های کانه دار کانسار چاه پلنگ جنوبی، به‌ترتیب اهمیت و فراوانی، 
دانه‎پراکنده  و  جانشینی  )کاتاکلاستیکی(،  برشی  خالی،  فضای  پرکننده  بافت‎های 

انتشاری قابل مشاهده است.
- بافت پرکننده فضای خالی: این بافت اصلی ترین و مهم ترین بافت کانه ها در کانسار 

چاه پلنگ جنوبی است و در رگه- رگچه های کوارتز کانه دار به فراوانی دیده می شود 
)شکل 5- الف(. در این بافت، فضای خالی میان بلورهای کوارتز توسط ولفرامیت و 
کانی های سولفیدی پر شده است. در مواردی که مقدار کانه های موجود در فضای 

خالی فزونی می یابد، این بافت حالت توده ای و نیمه‎توده ای به خود می گیرد.
دارای  کوارتزی  برش های  به‎صورت  بافت  این  )کاتاکلاستیکی(:  برشی  بافت   -

در  کاتاکلاستیکی  بافت  دارای  پیریت  و  ولفرامیت  بلورهای  موجی،   خاموشی 
فعالیت گسل های  اول و دوم رخ داده است )شکل 5- ب(.  نوع  رگه- رگچه های 

عادی همزمان و پس از تشکیل کانی ها، سبب گسترش بافت برشی شده است.
رخداد  اولیه  مراحل  در  که  پتاسیم  فلدسپار  و  آپاتیت  جانشینی  جانشینی:  بافت   - 

اول تشکیل شده اند، توسط کلریت، کوارتز و ولفرامیت در  نوع  رگه- رگچه های 
بافت  سطح گسترده ای در کانسار چاه پلنگ جنوبی رخ داده است )شکل 5- ج(. 

جانشینی همچنین در سنگ دیواره رگه- رگچه های کانه دار رخ داده است.
پیرامون رگه- رگچه های  دیواره  بافت در سنگ  این  انتشاری:  بافت دانه‎پراکنده   -

کانه دار رخ داده است. ولفرامیت با بافت دانه‌پراکنده انتشاری در سنگ های به‌شدت 
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با  دگرسان شده دارای آپاتیت و کلریت تشکیل شده است )شکل 5- د(. کبالتیت 
بافت انتشاری در پیرامون رگه- رگچه های سولفیدی رخ داده است. 

5- کانی‌شناسی
5- 1. کانه نگاری

مطالعات کانه نگاری توسط میکروسکوپ پلاریزان نوری )دانشگاه تربیت مدرس( 
 JEOL JSM6400 مدل  الکترونی  میکروسکوپ  با   SEM-BSE تصویربرداری  و 

)دانشگاه New Brunswick کانادا( انجام شده است.
- ولفرامیت: ولفرامیت، اصلی ترین و فراوان ترین کانه تنگستن در کانسار چاه پلنگ 

شیری-  کوارتز  رگچه های  رگه-  وسط  خالی  فضای  در  کانی  این  است.  جنوبی 
بیشینه  تا  میلی متر  از چند  بلورهای آن  اندازه  و  الف(  سفید تشکیل شده )شکل 5- 
5 سانتی متر متغیر است. ولفرامیت به‎صورت همرشد با شیلیت های نسل اول نیز دیده 
می شود و این کانه همراه با کلریت، جانشین بلورهای آپاتیت و فلدسپار پتاسیم شده 
است )شکل 6-الف(. بلورهای ولفرامیت دارای ادخال های ریز آرسنوپیریت، پیریت 
و کالکوپیریت بوده و در امتداد شکستگی ها و حاشیه های خود توسط شیلیت نسل 

دوم و اکسیدهای آهن جایگزین شده  است )شکل 6- ب(.
از دید فراوانی دومین کانه تنگستن در کانسار چاه پلنگ جنوبی  - شیلیت: شیلیت 

خودشکل  کاملًا  بلورهای  به‎صورت  اول  نسل  شیلیت  است.  نسل   2 دارای  و  بوده 
تشکیل  سفید  شیری-  کوارتز  رگچه های  رگه-  در  ولفرامیت  با  همرشد  درشت  و 
تا  نیمه‎شکل دار  بلورهای  به‎صورت  دوم  نسل  شیلیت  الف(.   -7 )شکل  است  شده 
 بی شکل در شکستگی های کوارتز )شکل 7- ب(، ادخال  در فازهای آرسنیک دار 
)شکل 7- ج( و جانشینی در حاشیه بلورهای ولفرامیت )شکل 6- ب( تشکیل شده 
با فازهای غنی در آرسنیک و کانه‎زایی طلا از ویژگی های  است. همراهی نزدیک 

شیلیت نسل دوم است.
- طلا: طلا به‎صورت دانه های بی شکل تا شکل دار و یا به‎صورت رشته های طویل، 

در اندازه متوسط میان 20 تا 150 میکرون رخ داده است. طلا در کانسار چاه پلنگ 
جنوبی رابطه نزدیکی با شیلیت های نسل 2 دارد و به‎صورت همرشد در شکستگی های 
با  ادخال در آنها )شیلیت نسل 2 که همراه  به‎صورت  یا  الف( و  کوارتز )شکل 8- 
همچنین  8- ب(. طلا  )شکل  است  داده  رخ  تشکیل شده اند(  آرسنیک دار  فازهای 
همراه با مجموعه شیلیت نسل 2 و اکسیدهای آهن، که در حاشیه ها جانشین بلورهای 

ولفرامیت شده اند )شکل‎های 8- ج و د( تشکیل شده است.
- کالکوپیریت: کالکوپیریت اصلی ترین و فراوان ترین کانه مس، در کانسار چاه پلنگ 

جنوبی بوده و در 2 نسل رخ داده است. اولین نسل کالکوپیریت به‎صورت ادخال های 
ریز بی شکل درون ولفرامیت های موجود در رگه- رگچه های کوارتز شیری- سفید 
و یا  در کانی های باطله همراه با ولفرامیت تشکیل شده است. کالکوپیریت نسل دوم 
بافت پر کننده فضای خالی دارد و همراه با رگه- رگچه های کوارتز سفید رنگ رخ 
یا  به‎صورت تک کانی دارای حاشیه کالکوسیتی و  داده است. کالکوپیریت نسل 2 
همراه با دیگر سولفید ها از جمله بورنیت و پیروتیت رخ داده است )شکل 9- الف(.

- بورنیت: بورنیت پس از کالکوپیریت، دومین کانه فراوان مس در کانسار چاه پلنگ 

جنوبی است و همراه با دیگر کانی های سولفیدی و آرسنیدی در رگه- رگچه های 
با پیروتیت، سولفیدهای مس- نیکل-  کوارتز سفید رخ داده است. این کانی بیشتر 
است  شده  تبدیل  کوولیت  به  حاشیه ها  در  و  بوده  همراه  کالکوپیریت  و   آهن 
)شکل 9- الف(. در حالی که، به‎صورت بی شکل در فضای میان بلورهای پیروتیت 
دیده می شود، دارای تیغه‌های بسیار نازکی است که مقدار مس در آنها کمتر است 

)شکل 9- ب(.
جنوبی  پلنگ  چاه  کانسار  در  آرسنیک دار  کانی های  آرسنیک:  دارای  فازهای   -

درون  آرسنوپیریت  ریز  ادخال های  به‎صورت  اول  نسل  شده اند.  تشکیل  نسل   2 در 

بلورهای ولفرامیت تشکیل شده است )شکل 10- الف(. نسل دوم به‎صورت فازهای 
آرسنیک دار )آرسنات‌های مس- آهن- کبالت( همراه با شیلیت های نسل دوم رخ 
درشت  بلورهای  درون  شیلیت،  ادخال های  دارای  آرسنیک دار  فازهای  است.  داده 

کلریت و در شکستگی های ولفرامیت تشکیل شده اند )شکل 10- ب(.
اول  نسل  است.  داده  نسل رخ   2 پلنگ جنوبی در  پیریت در کانسار چاه  پیریت:   -

ولفرامیت تشکیل شده  بلورهای  الف( درون  ریز )شکل 11-  ادخال های  به‎صورت 
است. نسل دوم به‎صورت رگچه های نازک پیریتی در سنگ های دیواره ماسه‎سنگی 

تشکیل شده است )شکل 11- ب(. 
- پیروتیت: پیروتیت به‎صورت بلورهای درشت خودشکل رخ داده است که دارای 

شکستگی های فراوان است. فضاهای خالی میان بلورهای پروتیت توسط بورنیت پر 
شده است. این کانی همچنین با کالکوپیریت، اسفالریت و سولفید های مس- نیکل- 

آهن همراه است.
مقدار  به  آهن  نیکل-  مس-  سولفیدهای  آهن:  نیکل-  مس-  سولفیدهای   -

داده اند  رخ  جنوبی  پلنگ  چاه  کانسار  در  پیروتیت  و  بورنیت  با  همراه  کم،   خیلی 
)شکل 12- الف(.

- نیکلین و کبالتیت: نیکلین به مقدار خیلی محدود همراه با بورنیت و پیروتیت تشکیل 

شده است )شکل 12- ب(. کبالتیت به‎صورت افشان در پیرامون رگچه های پیریتی 
درون سنگ دیواره رخ داده است )شکل 12- ج(.

- بیسموت طبیعی: بیسموت طبیعی در کانسار چاه پلنگ جنوبی به‎صورت اشکال تیغ 

ماهی مانند همراه با بورنیت، کالکوپیریت و پیروتیت رخ داده است )شکل 12- د(.
- اسفالریت: اسفالریت به‎صورت خیلی کم رخ داده و شکستگی های پیروتیت را پر 

کرده است )شکل 9- ب(.
5- 2. کانی های سنگ ساز

- کوارتز: کوارتز در 3 نسل در کانسار چاه پلنگ جنوبی رخ داده است. نسل اول 

شامل کوارتزهای شیری- سفید رنگ بوده و همراه با آپاتیت های نسل اول و فلدسپار 
پتاسیم در رگه- رگچه های نوع اول رخ داده است. نسل دوم و سوم شامل کوارتزهای 
دوم  نسل  آپاتیت های  با  همراه  دوم  نوع  رگه- رگچه های  در  که  بوده  رنگ  سفید 
)کوارتز نسل دوم(، و همراه با هماتیت در رگه- رگچه های نوع سوم )کوارتز نسل 

سوم( تشکیل شده است. 
در  پتاسیم  فلدسپار  با  همراه  اول  نسل  است.  داده  نسل رخ   2 در  آپاتیت  آپاتیت:   -

رگه- رگچه های نوع اول تشکیل شده که توسط ولفرامیت و کلریت جانشین شده 
است )شکل 6- الف(. نسل دوم همراه با شیلیت های نسل دوم در رگه- رگچه های 

نوع دوم رخ داده است )شکل 7- ب(.
با آپاتیت های نسل اول در  - فلدسپار پتاسیم: فلدسپار پتاسیم در یک نسل و همراه 

رگه- رگچه های نوع اول تشکیل و بعداً توسط کلریت و ولفرامیت جانشین شده اند 
)شکل 5-ج(.

5- 3. شیمی کانه ها
ترکیب شیمیایی کانه های موجود در کانسار چاه پلنگ جنوبی به روش تجزیه کمی 
 New Brunswick دانشگاه  در  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با   SEM-EDS

مشخص شده است.
- ولفرامیت: کانی ولفرامیت در کانسار چاه پلنگ جنوبی، از انواع غنی از آهن سری 

هوبنریت  کانی   8.2% و  فربریت  کانی   91.8% شامل  آن  ترکیب  و  بوده  ولفرامیت 
است. غنی شدگی عنصر آرسنیک به‎طور میانگین تا %0.42 در کانی ولفرامیت، قابل 
توجه است. بلورهای ولفرامیت در کانسار چاه پلنگ جنوبی بدون منطقه‌بندی بوده و 

ترکیب آنها در هسته و حاشیه ها یکسان است )جدول 1(. 
- شیلیت: شیلیت نسل 1 به‎طور غیر عادی، غنی در آرسنیک )%2.36( است. این نسل 

از شیلیت دارای مقدار کمی آهن و منگنز است و بدون منطقه بندی مشخص است. 
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مقدار غنی شدگی عنصر آرسنیک در شیلیت نسل 2، نسبت به شیلیت نسل 1 کمتر 
)%1.59( است. مقدار آهن شیلیت های نسل دوم، نسبت به انواع نسل اول بیشتر است 

)جدول 2(. 
- طلا: دانه ها و رشته های طلای آزاد، دارای همراهی نزدیکی با شیلیت های نسل دوم 

هستند.  آرسنیک دار(  فازهای  و  )آرسنوپیریت  آرسنیک دار  سولفیدی  کانی های  و 
و  بوده   )998( بالا   )Fineness( خلوص  درجه  نشان‌دهنده  طلا،  ذرات  تجریه  نتایج 

مقدار عنصر نقره این ذرات به شدت پایین است )جدول 3(.
- دیگر کانه ها: محتوای فلزات گرانبهای کانه های سولفیدی و آرسنیدی موجود در 

است.  بوده  تشخیص دستگاه  از حد  و کمتر  ناچیز  پلنگ جنوبی خیلی  کانسار چاه 
 1.81 تا   0.61 )بین  مس  از  متفاوتی  مقادیر  و  یکنواخت  به‎نسبت  ترکیب  پیروتیت 
درصد( دارد. بلورهای بورنیت ترکیب یکسانی دارد و بدون عناصر جزیی و کمیاب 
هستند. کالکوپیریت های کانسار چاه پلنگ جنوبی، بدون عناصر جزیی بوده و تنها 
در دو نمونه غنی شدگی قابل توجهی از نیکل )0.1 و 0.25 درصد( رخ داده است. 
پایین تر از  نیز  بلورهای پیریت بدون عنصر آرسنیک و مقدار عناصر گرانبهای آنها 
حد تشخیص دستگاه بوده است. اسفالریت دارای غنی شدگی بالایی در عنصر مس 
)5 درصد( است. بلورهای کبالتیت دارای غنی شدگی شدیدی در نیکل )6 درصد( 
بوده و مقدار کبالت آنها به‎نسبت پایین )25 درصد در مقابل 35 درصد در بلورهای 
کامل کبالتیت( است. همچنین بلورهای کبالتیت دارای مقدار بالایی آهن )4 درصد( 
هستند. سولفیدهای مس- نیکل- آهن، غنی‌شدگی بالایی در کبالت )7 درصد( از 
خود نشان می دهند. آرسنات های همراه با شیلیت های نسل دوم دارای مقدار زیادی 

کلسیم )15 درصد(، آهن، مس )9 درصد( و کبالت )4 درصد( هستند.
5- 4. توالی پاراژنزی

و  میکروسکوپی  دستی،  نمونه  صحرایی،  مقیاس  در  شده  انجام  مطالعات  پایه  بر 
میکروسکوپ الکترونی و نتایج تجزیه کمی SEM-EDS، توالی پاراژنتیک کانی ها 
انواع  ارتباط  به  توجه  با  پلنگ جنوبی  تنگستن )مس- طلا( چاه  و کانه های کانسار 

رگه- رگچه های کانه دار با یکدیگر رسم شده که در شکل 13 آورده شده است.  

6- ژئوشیمی
6- 1. بررسی تغییرات )موازنه( جرم در سنگ دیواره رگه- رگچه های کوارتز 

شیری- سفید دارای ولفرامیت و شیلیت
حجم،  متقابل  تغییرات  پایه  بر   Gresens (1967) را  امروزی  جرم  موازنه  اساس 
نهاد. بنا  اولیه  سنگ های  به  نسبت  شده  دگرسان  سنگ های  چگالی  و   ترکیب 

نسخه  جرم،  وسیله  به  چگالی  و  حجم  کردن  جایگزین  با   Grant (1986 & 2005)

مقایسه  آن  در  که  کرد،  ارائه   )Gresens( گرزنز  جرم  موازنه  معادله  از  جدیدتری 
نمودارهای  وسیله  به  شده  دگرسان  و  اولیه  سنگ های  در  یافته  انتقال  جرم  مستقیم 
ISOCON امکان‌پذیر است. در این نمودار مقادیر عنصری سنگ های اولیه و دگرسان 

شده در برابر هم رسم می شود. عناصر غیر متحرک در نمودارهای ISOCON روی 
 ISOCON یک خط مستقیم که از مبدأ عبور می کند، قرار می گیرند، که این خط 
)خط هم غلظت( نامیده می شود. عناصری که در بالای خط هم‌غلظت قرار می گیرند، 
در طی دگرسانی غنی و عناصری که در زیر این خط قرار می گیرند، دچار تهی‌شدگی 
و   )TiO2( تیتانیم  عناصر  جنوبی،  پلنگ  چاه  کانسار  در    .)Grant, 1986( شده اند 
آلومینیم )Al2O3( غیر متحرک هستند و خط هم‌غلظت توسط محل قرارگیری آنها 

در روی نمودار مشخص می شود. 
رگچه های  رگه-  میزبان  ماسه‎سنگ های  در  جرم  تغییرات  بررسی  منظور  به       
کوارتز- ولفرامیت و تعیین ماهیت شیمیایی سیال‎های کانه ساز، یک نمونه ماسه‎سنگ 
شده  دگرسان  به‌شدت  نمونه  یک  و   )Weakly altered( خفیف  دگرسانی   دارای 
دگرسانی  بدون  و  سالم  ماسه سنگ  نمونه  برابر  در   )Highly altered( 

دگرسانی  دارای  ماسه‎سنگ  نمونه   .)14 )شکل  شده‌اند  رسم   )Fresh sandstone(
ماسه‎سنگ  نمونه  که  حالی  در  می دهد،  نشان  از خود  افزایش حجم  خفیف، کمی 
حجم  تغییرات  در  تفاوت  وجود  با  است.  حجم  تغییر  بدون  شده  دگرسان  به‌شدت 
عناصر  تغییرات  الگوی  شدید،  و  خفیف  دگرسانی  دارای  ماسه‎سنگ های  در 
تفاوت های  آنها  عناصر  غلظت  تغییر  میزان  در  تنها  و  است  مشابه  تقریباً  آنها،  در 
در   )L.O.I.( فرار  مواد  و   P2O5  ،CaO  ،MgO  ،Fe2O3 مقدار  می شود.  دیده  کمی 
افزایش  به  نسبت  که  است  یافته   افزایش  شدید  دگرسانی  دارای  ماسه‎سنگ های 
اکسیدهای  مقدار  است.  بیشتر  کمی  کم‌دگرسان،  ماسه‎سنگ های  در  اکسیدها  این 
Na2O ،Al2O3 ،SiO2 و K2O در نمونه های دگرسان شده کاهش یافته است. به‎طور 

شده  دگرسان  ماسه سنگ های  در  جنوبی  پلنگ  چاه  کانسارساز  عناصر  مقدار  کلی 
عناصر  مقدار  است.  یافته  افزایش  دگرسانی  بدون  و  سالم  ماسه‌سنگ های  به  نسبت 
افزایش  بیشترین  دارای  به‎ترتیب  بیسموت  نیکل،  کبالت،  آرسنیک،  تنگستن، مس، 
 و مقدار عناصر قلع، اسکاندیم، نیوبیم، تانتالیم دارای افزایش به‌نسبت کمتری هستند 

)شکل 14(.  
6- 2. ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب )REE( در رگه- رگچه های کانه دار

به منظور مطالعه رفتار ژئوشیمیایی عناصر خاکی کمیاب، در انواع رگه- رگچه های 
کانه‎دار کانسار چاه پلنگ جنوبی، 6 نمونه به روش ICP-MS تجزیه و نتایج به‌دست 
 )Nakamura, 1974( کندریتی  شهاب سنگ  نسبت های  و  مقادیر  حسب  بر  آمده، 

بهنجار و نمودارهای مربوط رسم شد )شکل 15(.
     الگوی عناصر خاکی کمیاب در رگه- رگچه های کوارتز- ولفرامیت- و کوارتز- 
سولفید به‎صورت محدب و خمیده رو به پایین و در رگه- رگچه های کوارتز- هماتیت 
محدب رو به بالاست )شکل 15(.  مقدار REE∑ در رگه- رگچه های کانه دار متغیر 
و شامل 69 تا 252 در رگه- رگچه های کوارتز- ولفرامیت، 40 در رگه- رگچه های 
 CeN/LuN کوارتز- سولفید و 20 در رگه- رگچه های کوارتز- هماتیت است. نسبت
همه نمونه های رگه- رگچه های کانه زایی شده بالاتر از 1 است که نشان‎دهنده غنی 
بودن سیال کانه ساز در عناصر LREE نسبت به عناصر HREE است. میزان تفریق این 
عناصر که توسط نسبت LaN/YbN بیان می شود به ترتیب در انواع رگه- رگچه های 
 )Eu/Eu*( Eu هنجاری عنصر‎کانه دار برابر 6.78-2.59، 7.65 و 2.66 است. مقدار بی

در همه انواع رگه- رگچه ها، خیلی پایین و بیشتر نزدیک به 1 است.
6- 3. همبستگی عناصر کانسارساز

رفتار  نشان‎دهنده  مشخص،  عنصر  چند  یا  دو  میان  همبستگی  الگوهای  در  شباهت 
 .)Rollinson, 1993( ژئوشیمیایی یکسان آنها در نتیجه فرایندهای ژئوشیمیایی است
Cox & Clifford (1982) روشی را برای نمایش نموداری داده های ضریب همبستگی 

پیشنهاد کردند. روش آنها که کاملًا توصیفی است، شامل استفاده از ضریب همبستگی 
پیرسون و نمایش حجم زیادی از داده ها به‎صورت نمودار است. در محور Y عنصر 
مورد نظر و در محور X مجموعه عناصری که ضریب همبستگی آنها با عنصر قرار 
عنصر  هر  برای  همبستگی  ضریب  می گیرد.  قرار  است  نظر  مد   Y محور  در  گرفته 

اختیاری در بازه 1- تا 1+ قرار می گیرد. 
     برای بررسی میزان همبستگی عناصر کانسار ساز کانسار چاه پلنگ جنوبی، 45 
اکسیدهای  دارای  سیلیسی  رگه های  کهن،  معدنی  دپوهای  از  شده  کانه زایی  نمونه 
 Atomic Absorption آهن ثانویه و کنده کاری های کهن بخش جنوبی که به روش
در آزمایشگاه ژئوشیمی سازمان زمین شناسی )جهانگیری و منصوری، 1386( تجزیه 

شده بودند، انتخاب و الگوی همبستگی عناصر رسم شد )شکل 16(. 
     تنگستن همبستگی مثبتی با طلا و آرسنیک دارد و در میان عناصری که به‎طور 
معمول در کانسارهای تنگستن رخ می دهند، با بیسموت دارای همبستگی مثبت و با 
قلع و مولیبدن بدون همبستگی است. طلا با بیسموت، تنگستن و آرسنیک همبستگی 
بدون همبستگی است. عناصر مس  نیکل و روی  قلع،  با عناصر مس،  و  دارد  مثبت 
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همبستگی  بدون  دیگر  عناصر  با  و  یکدیگر  با  قوی  مثبت  همبستگی  دارای  قلع  و 
هستند. آرسنیک بیشترین همبستگی را با بیسموت و نیکل و همبستگی خفیفی نیز با 
تنگستن و طلا دارد. آرسنیک بدون همبستگی با قلع و مس و دارای همبستگی منفی 
با مولیبدن و روی است. نیکل به‌جز عنصر مولیبدن که دارای همبستگی منفی خفیفی 
است، با عناصر دیگر همبستگی مثبت خفیفی دارد. بیسموت به‌ترتیب دارای بیشترین 
همبستگی مثبت با طلا، تنگستن و آرسنیک است و با نیکل و مس همبستگی مثبت 

ضعیفی را نشان می دهد؛ همچنین همبستگی منفی خفیفی با روی و مولیبدن دارد.

7- مطالعات ایزوتوپی اکسیژن
و  کوارتز  نمونه   8 شامل  اکسیژن،  ایزوتوپی  مطالعات  برای  شده  انتخاب  نمونه های 
جدا  دوچشمی  میکروسکوپ  زیر  در  دستی  روش  به  که  است  ولفرامیت  نمونه   7
به روش  با توجه  و   BrF5 از کوارتز و ولفرامیت، توسط  اکسیژن  استخراج  شده اند. 
Clayton & Mayeda (1963) صورت گرفته است. اندازه گیری نسبت های ایزوتوپی 

 MAT جرمی  طیف‌سنج  از  استفاده  با  شده،  فرستاده  نمونه‌های  در  موجود  اکسیژن 
علوم  آکادمی  پایدار  ایزوتوپ های  آزمایشگاه  در   ±0.2‰ خطای  محدوده  با   253

زمین چین در پکن انجام شده است. مقادیر δ18O کانی ها نسبت به استاندارد میانگین 
آب اقیانوس )SMOW( گزارش شده است. ترکیب ایزوتوپی اکسیژن سیال گرمابی 
از  استفاده  با  به‌ترتیب  ولفرامیت  ایزوتوپی کانی‌های کوارتز و  ترکیب  از  استفاده  با 

معادله های Zhang et al. (1989 & 1994) محاسبه شده است.
     مقادیر اندازه گیری شده δ18O روی کانی  کوارتز میان ‰15.7 تا ‰16.9 و کانی 
می شود  دیده  که  به‎طوری   .)4 )جدول  است  متغیر   5.7‰ تا   2.2‰ میان  ولفرامیت 
کانی کوارتز دارای غنی‌شدگی بسیار بالایی در 18O نسبت به کانی ولفرامیت است. 
بر پایه Hoefs (2009) کانی کوارتز نسبت به سیالی که از آن متبلور می شود، دارای 
غنی‎شدگی در 18O و کانی ولفرامیت نسبت به سیالی که از آن متبلور می شود، دارای 
تهی‎شدگی در 18O است. همان‌گونه که در جدول 4 دیده می شود δ18O سیال گرمابی 
از ‰7.91 تا ‰8.61 در رگه- رگچه های کوارتز شیری- سفید، ‰5.86 تا 6.76‰ 
تغییر  در  ولفرامیت  برای   6.94‰ تا   3.44‰ و  سفید  کوارتز  رگچه‌های  رگه-  در 
 )Rollinson, 1993( و جوی  ماگمایی  محدوده آب های  در   18O مقادیر  این  است. 

و سیال‎های کانسارساز ذخایر تنگستن نوع رگه ای )Zhang, 1988( قرار می گیرد.

8- بحث
8- 1. کانی‎شناسی و مراحل کانه زایی 

مرحله   3 شامل  رگه ای  نوع  تنگستن  کانسارهای  در  کانه زایی  کلی،  به‎طور 
مرحله  پ(  سولفیدی؛  مرحله  ب(  تنگستات؛  سیلیکات-  مرحله  الف( 
 BGS, 2011; Schubert et al., 2006;( است  کربناتی  )هماتیتی(   تأخیری 
 Liu & Ma, 1993; Sinclair, 1996; Elliot et al., 1986; Pirajno, 2009; 

Ball et al., 1985(. در کانسار چاه پلنگ جنوبی نیز کانه زایی از سیال‎های گرمابی 

کانه دار در 3 مرحله رخ داده است. الف( مرحله 1: در این مرحله کانی های سیلیکاتی 
کوارتز شیری- سفید، آپاتیت نسل اول و فلدسپار پتاسیم به همراه ولفرامیت و شیلیت 
نسل  آپاتیت  مرحله کوارتز سفید،  این  در   :2 مرحله  تشکیل شده اند؛ ب(  اول  نسل 
دوم، شیلیت نسل دوم، طلا، کانی های سولفیدی، آرسنیدی و بیسموت طبیعی تشکیل 
شده اند؛ پ( مرحله 3: این مرحله خود به 2 زیر مرحله کوارتز- هماتیت و کربناتی 
تأخیری تقسیم می  شود )قادری، 1391(. رگچه ها و آغشتگی های هماتیت همراه با 
مراحل پایانی فعالیت گرمابی در سامانه های کانه زایی تنگستن- قلع تشکیل می شوند. 
به‎طور کلی، رگه- رگچه های کوارتز- هماتیتی، همزمان با ورود گسترده آب های 

  .)Pirajno, 2009( جوی اکسیدی به درون سامانه گرمابی تشکیل می شوند
     کانی‎شناسی کانسارهای تنگستن نوع رگه ای ساده یا بسیار پیچیده بوده و به‎طور 

فربریت(  و  ولفرامیت  )هوبنریت،  ولفرامیت  سری  کانی های  و  کوارتز  از  چیره 
 BGS, 2011;( تشکیل شده است. در برخی کانسارها شیلیت و طلا نیز دیده می شود
سولفیدهای پیروتیت،  پیریت،  آرسنوپیریت،  مولیبدنیت،   .)Schubert et al., 2006 

فلزات پایه، کانی های بیسموت، هماتیت و سولفوسالت ها، از دیگر کانه های موجود 
در کانسارهای تنگستن نوع رگه ای هستند )Elliot et al., 1986(. در کانسار چاه  پلنگ 
جنوبی، کانه اصلی تنگستن ولفرامیت است که توسط مقدار کمتری شیلیت همراهی 
می شود. بلورهای ولفرامیت چاه پلنگ جنوبی نسبت به آهن غنی تر هستند و ترکیب 
فربریتی دارند. شیلیت در 2 نسل در کانسار چاه پلنگ جنوبی رخ داده است. نسل 
و  آرسنیک دار  فازهای  با  همراه  دوم  نسل  و  ولفرامیت  با  همرشد  به‎صورت  اول 
جنوبی  پلنگ  چاه  کانسار  شیلیت های  ویژگی های  از  یکی  است.  شده  تشکیل  طلا 
غنی‎شدگی قابل توجه آنها در آرسنیک است )قادری، 1391(. وجود مقادیر بالای 
آرسنیک در شیلیت، به دلیل جانشینی این عنصر به جای تنگستن موجود در شیلیت 
ارتباط  جنوبی  پلنگ  چاه  درکانسار  طلا  کانه زایی   .)Brugger et al., 1998( است 
با آنها تشکیل  یا همرشد  به‎صورت ادخال  با شیلیت های نسل دوم داشته و  نزدیکی 
شده است. اصولاً کانه زایی طلا در کانسارهای تنگستن نوع رگه ای همراه با شیلیت 
و آرسنوپریت )Nekrasov, 1996( و در برخی حالات به‎صورت ادخال درون شیلیت 

)Graupner et al., 2010( صورت می گیرد.   
8- 2.  ژئوشیمی

دیواره  سنگ  در  کلسیم  و  فسفر  آهن،  منیزیم،  عناصر  اکسیدهای  مقدار  افزایش 
آپاتیت  تشکیل  و  کلریتی  دگرسانی  رخداد  نشان‌دهنده  شده  دگرسان  )ماسه‎سنگ( 
است. از سوی دیگر کاهش میزان سیلیس و اکسید عناصر سدیم، پتاسیم و آلومینیم 
در ماسه‎سنگ های دگرسان شده نشان‌دهنده ناپایدار شدن و انحلال آلبیت و فلدسپار 
پتاسیم است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که سیال‎های گرمابی ماهیت اسیدی داشته  
و در نتیجه واکنش این سیال‎های اسیدی با سنگ های دیواره، انحلال عناصر قلیایی از 
جمله سدیم و پتاسیم صورت گرفته، که در پایان سبب افزایش pH سیال و گسترش 
دگرسانی کلریتی در سنگ های دیواره شده است. مطالعات تجربی ثابت کرده است 
تنگستن  به  نسبت  حلالیت  بیشترین  دارای  اسیدی  و  احیایی  شور،  محلول های  که 
تنگستات ساده حمل می شود  به‎صورت کمپلکس های  آنها  این عنصر در  و   هستند 
در  کانسارساز  عناصر  مقدار  که  می دهد  نشان   14 شکل   .)Wei et al., 2011(
ماسه‎سنگ های دگرسان شده افزایش یافته، که این خود دلیلی بر غنی بودن سیال‎های 
در  افزایش  بیشترین  دارای  به‎ترتیب  مس  و  تنگستن  است.  عناصر  این  از  کانه ساز 
سنگ های دگرسان شده هستند. آرسنیک، کبالت، نیکل و بیسموت افزایش متوسطی 
از خود نشان می دهند. افزایش کم عناصر Ta ،Nb و Sc را می توان به جانشینی این 

عناصر در شبکه ولفرامیت )Guoliang & Zhixiong, 1992( نسبت داد.
     الگوی عناصر REE در رگه- رگچه های کوارتز- ولفرامیت و کوارتز- سولفید 
به‎صورت محدب و خمیده رو به پایین )بیشترین تحدب در محل عنصر Sm( و در 
رگه- رگچه های کوارتز- هماتیت محدب رو به بالاست. کانی های موجود در رگه- 
نسل  و شیلیت  ولفرامیت  آپاتیت،  اول شامل کوارتز شیری- سفید،  نوع  رگچه های 
اول و کانی های سازنده رگه- رگچه های نوع دوم کوارتز سفید و به مقدار کمتری 
آپاتیت نسل دوم و شیلیت نسل دوم هستند. فرایند جانشینی عناصر خاکی کمیاب به 
جای عنصر کلسیم در شبکه کانی های آپاتیت و شیلیت تقریباً مشابه بوده و تابع میزان 
شوری سیال‎های کانه ساز است؛ به‎طوری که در سیال‎های شور، الگوی عناصر خاکی 
کمیاب در کانی های یادشده به‎صورت کاملًا محدب است، در حالی که در سیال‎های 
دارای شوری پایین میزان تحدب عناصر خاکی کمیاب کاهش پیدا می  کند. هر دو 
کانی MREEها را جذب می کنند، با این حال در کانی آپاتیت بیشترین تحدب در 
بیشترین تحدب در محل عناصر Dy و Er است  محل عنصر Sm و در کانی شیلیت 
.)Ghaderi et al., 1999; Roeder et al., 1987; Hughes et al., 1991( 
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رگچه های  رگه-  در   REE عناصر  الگوی  پایین  تحدب  میزان  به  توجه  با  بنابراین 
آپاتیت  کانی های  که  سیال‎هایی  که شوری  گرفت  نتیجه  می توان  دوم،  و  اول  نوع 
به  با توجه  پایین بوده است. از سوی دیگر  از آنها متبلور شده اند به‎نسبت  و شیلیت 
این که بیشترین تحدب الگوی REE در رگه- رگچه های نوع اول و دوم در محل 
به  نسبت  MREEها  بیشتر  را در جذب  آپاتیت  نقش  دارد، می توان  قرار   Sm عنصر 
شیلیت در نظر گرفت. فرایند جانشینی REE در کانی ولفرامیت با کانی های آپاتیت 
و شیلیت کاملًا متفاوت بوده و مستقل از شوری سیال‎های کانه ساز است. جانشینی 
REE در شبکه ولفرامیت توسط غلظت عناصر کمیابی همچون Ta ،Nb و Sc  کنترل 

و  آهن  تنگستن،  جانشین  ولفرامیت  شبکه  در  یادشده  عناصر  که  به‎طوری  می شود؛ 
منگنز می شوند )Guoliang & Zhixiong, 1992(. برخی از پژوهشگران غنی شدگی 
 Guoliang & Zhixiong, 1992;( ها را در کانی ولفرامیت گزارش کرده اندHREE

Raimbault et al., 1993( که تشابه شعاع یونی تنگستن با عناصر HREE تأیید کننده 

HREE در رگه- رگچه های کوارتز  الگوی مسطح عناصر  بنابراین  بالاست.  مطلب 
داد  نسبت  ولفرامیت  کانی  توسط  عناصر  این  جذب  به  می توان  را  سفید  شیری- 

)قادری، 1391(.
MREE و   ،LREE Yuxue et al. (1990) کانسارهای تنگستن را بر پایه مقادیر       
به 2 دسته تقسیم کرده اند؛ الف( کانسارهایی که در تشکیل آنها گوشته و   HREE

LREE (∑La-Nd)ها مشخص  پوسته دخالت دارند و توسط غنی شدگی در مقادیر 
توسط  و  دارد  دخالت  پوسته  تنها  آنها  تشکیل  در  که  کانسارهایی  ب(  می شوند؛ 
بنابراین  HREE (∑Er-Lu)ها شناسایی می شوند )شکل 17(.  مقادیر  غنی شدگی در 
با توجه به غنی بودن رگه- رگچه های کانه دار کانسار چاه پلنگ جنوبی از عناصر 
LREE نسبت به عناصر HREE، این کانسار را در رده کانسارهایی که در تشکیل آنها 

گوشته و پوسته دخالت دارند قرار می گیرد.
پهنه بندی  یک  چین  جنوب  در  رگه ای  نوع  تنگستن  کانسارهای  از  بسیاری       
محتوای  و  دگرسانی  انواع  رگه،   )Morphology( شکل  دید  از  عمودی   )Zoning(
این  بالایی  بخش های  در   .)18 )شکل  می دهند  نشان  خود  از  کانسار ساز،  عناصر 
کانسارها رگچه های موازی دارای عرض کمتر از 1 سانتی متر تشکیل می شوند که 
به تدریج به سوی ژرفا و توده گرانیتوییدی مسئول کانه زایی، ستبرای رگه- رگچه ها 
افزایش و تا بیش از 50 سانتی متر می رسد. از دید محتوای فلزی نیز، از سوی توده 
قلع  بیسموت،  تنگستن،  مولیبدن،  توالی  کم‎ژرفا،  بخش های  سوی  به  گرانیتوییدی 
گرانیتوییدی  توده  به  نزدیک  بخش های  در  داده  رخ  دگرسانی های  می شود.  دیده 
بیشتر شامل گرایزنی شدن و دگرسانی پتاسیک است و به تدریج به سوی بخش های 
کلریتی،  مسکوویتی،  بیوتیتی،  دگرسانی های  انواع  به‎ترتیب  بالایی  و  میانی 
پهنه ها گسترش دارد  فلوریتی رخ می دهند. دگرسانی سیلیسی در همه   تورمالینی و 
بالای  به همبستگی  توجه  با  و  اساس  این  بر   .)Sinclair, 1996; Liu & Ma, 1993(
تنگستن با عنصر بیسموت، وجود دگرسانی های سیلیسی، سریسیتی، کلریتی و پهنای 
متوسط رگه- رگچه های کانه دار که میان 10 تا 40 سانتی متر است، می توان نتیجه 
گرفت که کانسار چاه پلنگ جنوبی در بخش میانی سامانه های تنگستن رگه ای )پهنه 
تنگستن- بیسموت( جای گرفته است )شکل 18(. در نتیجه احتمال وجود بخش های 

غنی در تنگستن و مولیبدن در ژرفا دور از انتظار نیست )قادری، 1391(. 
8- 3.  منشأ سیال‎های کانه ساز و فرایندهای ته نشست کانه ها

فرایندهای مختلفی ته نشینی ولفرامیت را از محلول های گرمابی کنترل می کنند که 
سنگ  دگرسانی  کانه دار،  سیال  سردشدگی  فشار،  کاهش  به  می توان  جمله  آن  از 
سیال‎های  با  ماگمایی  سیال‎های  آمیختگی  و  گرمابی  محلول های  جوشش  دیواره، 
سیال‎ها  آمیختگی  و  جوشش  فرایندهای  نقش  میان  این  در  که  کرد  اشاره  جوی 
 Wei et al., 2011; Sushchevskaya et al., 2012;( است  بیشتر  عوامل  دیگر   از 
سامانه  اول  مرحله  در  جنوبی،  پلنگ  چاه  کانسار  در   .)Sadequi et al., 2012

ایزوتوپی  ترکیب  با  سیال‎های  رنگ(  سفید  شیری-  کوارتز  )تشکیل   گرمابی 
ماگمایی  سیال‎های  با  خوبی  تطابق  و  دارند  ماگمایی  ماهیت   )8.61‰ تا   7.91‰(
در   .)19 )شکل  می دهند  نشان   )Zhang, 1988( تنگستن دار  و  قلع  گرانیت های 
کوارتز  رگچه های  رگه-  وسط  خالی  فضای  در  ولفرامیت  )تشکیل  دوم  مرحله 
شیری- سفید و ته نشست کوارتزهای سفید( سیال‎های ترکیب ایزوتوپی سبک تری 
جوی  آب های  و  ماگمایی  سیال‎های  محدوده  در  و  دارند   )6.94‰ تا   3.44‰( 
با  ایزوتوپی کاملًا  از دید  )Rollinson, 1993( قرار می گیرند. سیال‎های مرحله دوم 
هستند.  مشابه   )Zhang, 1988( رگه ای  نوع  تنگستن  کانسارهای  گرمابی  سیال‎های 
آب های  پیش‌رونده  آمیختگی  نشان‌دهنده  اکسیژن  ایزوتوپی  داده های  بنابراین، 
ماگمایی سنگین با آب های جوی سبک در کانسار چاه پلنگ جنوبی است. عموماً 
آمیختگی سیال‎های جوی با سیال‎های ماگمایی دارای عنصر تنگستن سبب اکسایش، 
کاهش دما و مقدار کلر موجود در سیال و افزایش pH آن و در پایان ته‎نشین شدن 
ولفرامیت می شود )Wei et al., 2011(. با توجه به مطالب یادشده و رخداد دگرسانی 
در پیرامون رگه- رگچه های کانه دار کانسار چاه پلنگ جنوبی، می توان آمیختگی 
با ماسه سنگ های دیواره را  با آب های جوی و واکنش سیال‎ها  سیال‎های ماگمایی 

فرایندهای اصلی ته نشست ولفرامیت و دیگر کانه ها در نظر گرفت )قادری، 1391(.

9- نتیجه‎گیری و پیشنهادات
شاخص  کانسارهای  همانند  جنوبی،  پلنگ  چاه  کانسار  در  تنگستن  اصلی  کانه 
با مقدار کمتری شیلیت همراهی می شود.  تنگستن نوع رگه ای، ولفرامیت است که 
سری  از  فربریت  انتهایی  عضو  به  و  دارند  آهن  از  غنی  ترکیب  ولفرامیت  بلورهای 
ولفرامیت نزدیک تر هستند. شیلیت در دو نسل رخ داده و غنی‎شدگی قابل ملاحظه ای 
ولفرامیت  با  همرشد  به‎صورت   1 نسل  شیلیت  می دهد.  نشان  خود  از  آرسنیک  در 
در  و  کوارتز  شکستگی های  در  آرسنیک دار،  فازهای  با  همراه   2 نسل  شیلیت  و 
حاشیه های ولفرامیت تشکیل شده است. کانه زایی طلا همراه و به‎صورت ادخال های 
با شیلیت‌های نسل 2 رخ داده است. محتوای فلزات گرانبهای  ریز درون و همرشد 
کانی های سولفیدی در کانسار چاه پلنگ جنوبی بسیار ناچیز است. کبالتیت، نیکلین، 
از دیگر  پایه  فلزات  بیسموت طبیعی و سولفیدهای  نیکل- آهن،  سولفیدهای مس- 

کانه های تشکیل شده در کانسار چاه پلنگ جنوبی هستند.
     سیال‎های اسیدی و دارای شوری پایین دارای تنگستن و دیگر عناصر کانسارساز 
در کانسار چاه پلنگ جنوبی در اثر واکنش با سنگ های دیواره )ماسه سنگ(، سبب 
دیواره شده اند.  های  در سنگ  توسعه دگرسانی کلریتی  و  قلیایی  عناصر  فروشویی 
نتیجه کمپلکس های  pH سیال‎ها شده است؛ در  افزایش  انحلال عناصر قلیایی سبب 
رگچه های  رگه-  در  را  خود  فلزی  محتوای  و  شده  ناپایدار  فلزات  کننده  حمل 
در  کمیاب،  خاکی  عناصر  پایین  به  رو  محدب  الگوی  داده‎اند.  نشست  ته  کانه دار 
به  و  آپاتیت  توسط  MREEها  جذب  نتیجه  در  دوم،  و  اول  نوع  رگچه های  رگه- 
مقدار کمتر شیلیت و الگوی تقریباً مسطح HREEها نتیجه جذب این عناصر توسط 
عناصر  در  کانه دار  رگچه های  رگه-  غنی‎شدگی  به  توجه  با  است.  بوده  ولفرامیت 
LREE می توان نتیجه گرفته که در تشکیل کانسار چاه پلنگ جنوبی گوشته و پوسته 

دخالت داشته اند. در کانسار چاه پلنگ جنوبی، تنگستن در میان عناصری که به‎طور 
معمول در کانسارهای تنگستن نوع رگه ای رخ می دهند، دارای بیشترین همبستگی 
نیز دارای  با قلع و مولیبدن است. در این کانسار طلا  با بیسموت و بدون همبستگی 

همبستگی مثبتی با تنگستن، آرسنیک و بیسموت است.
     بر پایه داده های ایزوتوپی اکسیژن، سیال‎های کانه ساز کانسار چاه پلنگ جنوبی در 
مراحل اولیه سامانه گرمابی )تشکیل کوارتز شیری- سفید( ماگمایی بوده و به تدریج 
در مراحل بعدی )تشکیل کوارتز سفید و کانه زایی تنگستن و فلزات همراه( با آب های 
جوی آمیختگی پیدا کرده اند. سیال‎های کانه دار مسئول کانه زایی در کانسار چاه پلنگ 
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هستند.   رگه ای  نوع  تنگستن  کانسارهای  گرمابی  سیال‎های  با  مشابه  کاملًا  جنوبی 
     کانسارهای تنگستن نوع رگه ای در ایران -مانند کانسار چاه پلنگ جنوبی- همراه 
با کانه زایی طلا هستند که توجه به پتانسیل طلا در این نوع رگه ها و اکتشاف آنها 
و  )قادری  است  تأکید شده  بر آن  و  پیشنهاد  آنها،  توده‌های گرانیتوییدی همراه  در 

همکاران، 1390(.

سپاسگزاری
 New دانشگاه  از   David R. Lentz پروفسور  آقایان  از  تا  دانیم  می  لازم  خود  بر 
Brunswick کانادا و پروفسور Jingwen Mao از آکادمی علوم زمین چین که ما را به 

ترتیب در انجام مطالعات SEM و ایزوتوپ های پایدار اکسیژن یاری رساندند، تشکر 
و قدردانی نماییم.

میانی  بخش  شده  ساده  زمین شناسی  نقشه   -1 شکل 
طلا  تنگستن-  کانسار  موقعیت  آن  در  که  یزد  بلوک 
)تنگستن(  طلا  اندیس  و  جنوبی  پلنگ  چاه  )مس( 
نقشه های پایه  )بر  است  شده  مشخص   زرین 
 ،)Haghipour et al., 1972( اردکان   1:250000
خور  و   )Sharkovski et al., 1979(  انارک 
 Perfiliev et al., 1979, Ramazani & Tucker, 2003;(
.)Bagheri & Stampfli, 2008; Bagheri et al., 2009

کانسار   1:20000 ساختاری  زمین شناسی-  نقشه   -2 شکل 
و  جنوبی  پلنگ  چاه  کانسار  موقعیت  و  جنوبی  پلنگ  چاه 
 Technoexport, رخدادهای معدنی در آن )با تغییرات از

.)1982
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از کارهای استخراجی کهن در  نمایی  شکل 3- الف( 
به موازات  بخش جنوبی کانسار چاه پلنگ جنوبی که 
جنوب  سوی  به  )دید  است  شده  تشکیل  عادی  گسل 
در  شده  انجام  کهن  کارهای  از  نمایی  ب(  خاور(؛ 
بخش شمالی کانسار چاه پلنگ جنوبی که در آن پهنه 
کانه زایی شده دارای ستبرای 2 متر است )دید به سوی 

شمال باختر(.

شکل 4- رخنمون و نمونه دستی انواع رگه- رگچه های 
کانه دار در کانسار چاه پلنگ جنوبی. الف( نمونه دستی 
با  اول  نوع  سفید  شیری-  کوارتز  رگچه های  رگه-  از 
سنگ میزبان ماسه سنگی که دارای ولفرامیت است؛ ب( 
نمونه دستی از رگه- رگچه های کوارتز سفید نوع دوم 
که دارای شیلیت، طلا و کالکوپیریت )Cp( است؛ ج( 
نمونه دستی از رگه- رگچه های کوارتز- هماتیت نوع 
سوم که کانه اصلی آن هماتیت است؛ د( نمایی از رگه- 
رگچه های کربناتی تأخیری نوع چهارم که قطع  کننده 

رگه- رگچه های سیلیسی است.

بافت های موجود در کانسار  انواع ساخت و  شکل 5- 
پرکننده  بافت  با  ولفرامیت  الف(  جنوبی.  پلنگ  چاه 
شیری-  کوارتز  رگچه های  رگه-  در  خالی  فضای 
سفید نوع اول که در آن بلورهای کوارتز حاشیه رگه 
شده  تشکیل  رگه  وسط  خالی  فضای  در  ولفرامیت  و 
)کاتاکلاستیکی(  برشی  بافت  با  ولفرامیت  ب(  است؛ 
اول؛ نوع  سفید  شیری-  کوارتز  رگچه های  رگه-   در 

ج( جانشینی بلور فلدسپار پتاسیم توسط ولفرامیت و کلریت 
اول؛ نوع  سفید  شیری-  کوارتز  رگچه های  رگه-   در 
د( ولفرامیت با بافت دانه پراکنده انتشاری در زمینه ای از 

ماسه سنگ دگرسان شده. 
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 :SEM-BSE شکل 8- تصاویر میکروسکوپی نوری و
در  دوم  نسل  شیلیت  با  همرشد  طلای  دانه های  الف( 
شیلیت  درون  طلا  ادخال  ب(  کوارتز؛  شکستگی های 
رشته  د(  و  ج  آرسنیک دار؛  فاز  با  همراه  دوم  نسل 
طویل طلا همراه با شیلیت نسل دوم و اکسیدهای آهن 
 Oil جانشین شده در حاشیه های ولفرامیت )ج؛ عدسی

میکروسکوپ نوری(.

توسط  آپاتیت  بلورهای  جانشینی  الف(   -6 شکل 
در  که   SEM-BSE تصویر  کلریت؛ ب(  و  ولفرامیت 
آن جانشینی بلورهای ولفرامیت توسط شیلیت  نسل دوم 

و اکسیدهای آهن دیده می شود.

شکل 7- تصاویر SEM-BSE: الف( همرشدی شیلیت 
شیلیت  بی شکل  بلورهای  ب(  ولفرامیت؛  با  اول  نسل 
نسل  شیلیت  ج(  کوارتز؛  شکستگی های  در  دوم  نسل 

دوم درون فاز آرسنیک دار.
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و  پیروتیت، کوولیت  با  بورنیت همراه  الف(  شکل 9- 
کالکوپیریت نسل دوم که در رگه- رگچه های کوارتز 
 SEM-BSE سفید نوع دوم رخ داده است؛ ب( تصویر
پیروتیت  بلورهای  میان  فضای  در  بورنیت  آن  در  که 
از  رنگ(  )تیره  نازکی  تیغه های  دارای  و  شده  تشکیل 
بیشتر  آنها  آهن  مقدار  که  است  بورنیت  خود  جنس 
سمت  پایین  )گوشه  اسفالریت  از  نازکی  رشته  است. 

چپ( در شکستگی پیروتیت رخ داده است.

درون  آرسنوپیریت  ریز  ادخال های  الف(   -10 شکل 
فازهای  از   SEM-BSE تصویر  ب(  ولفرامیت؛ 
آرسنیک دار دارای ادخال های شیلیت نسل دوم درون 
بلورهای کلریت که در رگه- رگچه های کوارتز سفید 

نوع دوم تشکیل شده اند. 

درون   1 نسل  پیریت  ریز  ادخال  الف(   -11 شکل 
 2 نسل  پیریت  از   SEM-BSE تصویر  ب(  ولفرامیت؛ 
ماسه سنگی  دیواره  سنگ  در  رگچه ای  به‌صورت  که 

تشکیل شده است.

سولفیدهای  از   SEM-BSE تصویر  الف(   -12 شکل 
که  پیروتیت  و  بورنیت  با  همراه  آهن  نیکل-  مس- 
تشکیل  دوم  نوع  سفید  کوارتز  رگچه های  رگه-  در 
و  بورنیت  به‌همراه  نیکلین  کانی  رخداد  ب(  شده اند؛ 
دوم؛  نوع  سفید  در رگه- رگچه های کوارتز  پیروتیت 
ج( تصویر SEM-BSE از دانه های خودشکل کبالتیت 
که به‌صورت انتشاری در پیرامون رگچه های سولفیدی 
سنگ  در  دوم(  نوع  رگچه های  )رگه-  اکسیدشده 
 )Bi( رخداد بیسموت طبیعی )دیواره رخ داده است؛ د
به‎صورت اشکال تیغ ماهی مانند همراه با کالکوپیریت، 
نوع  کوارتز  رگچه های  رگه-  در  بورنیت  و  پیروتیت 

دوم.
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شکل 13- توالی پاراژنزی کانه ها و کانی ها و مراحل کانه زایی در کانسار چاه پلنگ جنوبی.

خفیف  دگرسانی  دارای  ماسه سنگ های   )1 برابر  در   )Fresh sandstone( دگرسانی  بدون  و  سالم  ماسه سنگ های  در  عناصر  غلظت  نمودار   -14  شکل 
)Weakly altered(؛ 2( ماسه سنگ های به‌شدت دگرسان شده )Highly altered( میزبان رگه- رگچه های کوارتز شیری- سفید نوع اول.
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اول نوع  ولفرامیت  کوارتز-  کانه دار  رگچه های  رگه-  در   )REE( کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی   -15  شکل 
و  )Sulfide bearing white quartz( دوم  نوع  سولفید  کوارتز-   ،)Wol. Bearing milky-white quartz( 

کوارتز- هماتیت نوع سوم )Hematite bearing white quartz( کانسار چاه پلنگ جنوبی. 

شکل 16- الگوی همبستگی عناصر کانسارساز در کانسار چاه پلنگ جنوبی. 
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شکل 17- قرارگیری نمونه های کانسار چاه پلنگ جنوبی )دایره های توخالی( در 
دارای  )محدوده  پوسته ای  منشأ گوشته ای-  دارای  تنگستن  کانسارهای  محدوده 
خط ممتد(. محدوده دارای خط‎چین کانسارهای تنگستن دارای منشأ پوسته ای را 

.)Yuxue et al., 1990 مشخص می کند )بر پایه

شکل 18- نمودار پهنه بندی عنصری و دگرسانی در کانسارهای تنگستن رگه ای چین و موقعیت قرار گیری کانسار چاه پلنگ جنوبی 
 .)Sinclair, 1996; Liu & Ma, 1993 در پهنه تنگستن- بیسموت )بر پایه
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شکل 19- مقایسه ترکیب δ18O سیال‎های کانه ساز چاه پلنگ جنوبی با مقادیر سنگ ها، آب ها و سیال‎های موجود در طبیعت.

Wolframite  As2O3  WO3  CaO  MnO  FeO

1 0.45 76.41 0 1.78 21.98

2 0.32 76.92 0 1.68 22.86

3 0.64 76.75 0.39 2.35 22.38

4 0.37 76.72 0.31 1.99 22.4

5 0.4 76.65 0 1.55 21.63

6 0.38 75.71 0.38 2.65 22.44

Average 0.42 76.52 0.18 2 22.28

Scheelite  As2O3  WO3  CaO  MnO  FeO

I 1 2.31 74.57 20.64 0.38 0.37

I 2 2.42 75.61 20.93 0 0.25

Average 2.36 75.09 20.78 0.19 0.31

II 1 2.35 74.63 21.05 0.13 0.4

II 2 2.58 74.75 21.01 0.2 0.6

II 3 2.03 75.57 20.81 0 0.57

II 4 2.39 74.31 20.93 0.1 0.3

II 5 1.02 75.2 20.61 0.29 2.53

II 6 0.85 79.75 21.76 0.33 0.6

II 7 1.51 75.65 20.82 0.24 1.77

II 8 0.94 75.81 21.1 0 0

II 9 0.65 75.76 21 0.19 0.24

Average 1.59 75.71 21.01 0.16 0.77

Gold Au Ag

1 98.57 0.93

2 99.06 0

3 99.45 0

4 98.91 0

5 98.98 0

6 99.66 0

7 99.63 0

8 98.7 0.14

Average 99.12 0.13

جدول 1- نتایج تجزیه کمی بلورهای ولفرامیت کانسار چاه پلنگ جنوبی به روش 
.SEM-EDS

به  پلنگ جنوبی  بلورهای شیلیت کانسار چاه  نتایج تجزیه کمی  جدول 2- 
.SEM-EDS رشته های روش و  دانه ها  کمی  تجزیه  نتایج   -3 جدول 

روش  به  جنوبی  پلنگ  چاه  کانسار  آزاد  طلای 
.SEM-EDS
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