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چکیده
کانه زايی روی- سرب آب باغ در بخش میانی پهنه سنندج- سیرجان و منتهی الیه جنوب  خاوری  کمربند فلززايی ملاير- اصفهان، در توالی رسوبی آواری-کربناته ژوراسیک بالايی- 
کرتاسه زيرين و کربناته کرتاسه زيرين در دو افق کانه زايی با جايگاه چینه ای متفاوت تشکیل شده است. افق 1 کانه زايی روی- سرب با سنگ میزبان شیل و سیلت سنگ  سیاه 
با رسوب گذاری رخ داده است. افق 2 کانه زايی سرب و روی  با سن ژوراسیک بالايی- کرتاسه زيرين به شکل گوه ای کشیده، در مجاورت گسل هم زمان  دارای مواد آلی 
کانسار آب باغ با سنگ  میزبان آهکی به سن کرتاسه زيرين به صورت همروند با سنگ میزبان و به شکل لايه ای تشکیل شده است. فرايندهای ثانويه موجب گسترش کانسنگ 
 برونزاد در بخش های نزديک به سطح در هر دو افق شده است. بر پايه زمین شناسی، کانی شناسی و ژئوشیمی، کانسنگ غیرسولفیدی کانسار آب باغ به دو نوع »کانسنگ سرخ« و 
»کانسنگ سفید« قابل تقسیم است. کانسنگ سفید در بخش های بالايی کانسنگ سولفیدی اولیه و به صورت جانشینی بخش های کربناته سنگ میزبان با عیار بالای روی و عیار 
پايین آهن و سرب و کانسنگ نوع سرخ به صورت جانشینی مستقیم کانسنگ سولفیدی اولیه با عیار پايین روی، عیار بالای آهن و عیار متوسط سرب و آرسنیک در مقايسه با 
کانسنگ سفید، تشکیل شده اند. کانی شناسی کانسنگ برونزاد، شامل اسمیت زونیت، هیدروزينسیت، سروزيت، رس های غنی از روی، گرينوکیت، کوولیت و اکسیدهای آهن و 
منگنز است. بخش غیرسولفیدی کانسار آب باغ در طول هوازدگی طولانی  مدت بخش سولفیدی کانه زايی رسوبی- بروندمی )SEDEX( اولیه، در اثر اکسايش و انحلال پیريت، 
اسفالريت و گالن تشکیل شده است. اکسايش کانی های سولفیدی، خنثی سازی اسید و تشکیل کانی های کربناتی روی به عنوان فرايندهای اصلی ژئوشیمیايی مؤثر در تشکیل 
کانسنگ برونزاد در اين کانسار شناخته  شده اند. الگوی عناصر کمیاب خاکی کانسنگ برونزاد نوع سفید و نوع سرخ متفاوت است؛ به گونه ای که در کانسنگ نوع سفید الگوی 
عناصر کمیاب مشابه سنگ میزبان و در نوع سرخ مشابه کانسنگ سولفیدی است. مقايسه فرايندهای مؤثر در تشکیل کانسنگ هوازده برونزاد کانسار آب باغ با ديگر کانسارهای 
غیرسولفیدی برونزاد در ايران؛ همانند کانسارهای مهدی آباد، چاه تلخ، مجموعه ايرانکوه و معادن غیرسولفیدی کوهبنان- بهاباد، نشان از همانندی کانسار آب باغ با کانسارهای 
کلاه دروازه، از مجموعه معادن ايرانکوه و مهدی آباد يزد است. همچنین، بخش برونزاد کانسار آب باغ از ديد ويژگی های کانی شناسی و انواع کانسنگ برونزاد، قابل مقايسه با 

کانسارهای غیرسولفیدی مراکش است.
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1- پیش نوشتار
بخش  گرفته اند،  قرار  توجه  مورد   1930 سال  از  که  غیرسولفیدی  ذخاير 
شناخته  ذخاير  میان  از  می دهند.  تشکیل  را  جهان  سرب  روی-  ذخاير  از  مهمی 
است  غیرسولفیدی  ذخاير  به  مربوط  آنها  درصد   11 حدود  جهان،  روی   شده 
)Borg, 2002; Hitzman et al., 2003(. کانسارهای غیرسولفیدی در طول هوازدگی 
میزبان های  با زمین ساخت و آب و هوا )Hitzman et al., 2003( و در سنگ  مرتبط 

مختلف از آواری تا کربناته )Boni and Large, 2003( تشکیل شوند.
ذخاير  و  برونزاد  ذخاير  اصلی  نوع  دو  شامل  روی  غیرسولفیدی  کانسارهای       
با  ارتباط  برونزاد روی در  درونزاد )Heyl and Bozion, 1962( هستند. منشأ ذخاير 
اکسايش کانسارهای سولفیدی و غیرسولفیدی است و تشکیل آنها توسط عامل های 
کانسارهای   .)Hitzman et al., 2003( می شود  کنترل  آب وهوايی  زمین ساختی 
برونزاد، نوع چیره ذخاير غیرسولفیدی روی هستند و گسترش چشمگیری در سطح 

.)Holland, 2005( جهان دارند
که  کربناته  میزبان  سنگ  با  پايه  فلزات  غیرسولفیدی  کانسار های  کلی،  به طور       
سولفیدی  اولیه  کانسارهای  هوازدگی  از  می شوند؛  تشکیل  برونزاد  محیط های  در 
رسوبی-  کربناته،  جانشینی   ،)MVT( می سی سی پی  دره  نوع  کانسار های  همانند 
بروندمی )SEDEX(، نوع ايرلندی و به طور غیرمعمول در کانسار های اسکارنی که 
 Heyl and Bozion, 1962;( هوازدگی در آنها گسترش يافته باشد، تشکیل می شوند 
برونزاد  محیط های  در  که  غیرسولفیدی  کانسار های   .)Hitzman et al., 2003

کنترل کننده  که  می شوند  ديده  جانشینی  ذخاير  به صورت  بیشتر  می شوند،  تشکیل 

 Appold and Monteiro, 2009; Borg, 2009;( هستند  گسل ها  آنها   اصلی 
کانسارهای  بالا،  درجه  دگرگونی  با  مناطق  در  همچنین   .)Slezak et al., 2014

 Brugger et al., 2003;( می دهند  رخ  چینه سان  به صورت  برونزاد،   غیرسولفیدی 
.)Peck et al., 2009

     در محیط های برونزاد، ذخاير غیرسولفیدی به دو زيررده کانسارهای جانشینی مستقیم 
 Heyl and Bozion, 1962;( می شوند  تقسیم  میزبان  سنگ  جانشینی  کانسارهای   و 

.)Hitzman et al., 2003

شناخته  سرخ«  »کانسنگ  به عنوان  مستقیم  جانشینی  غیرسولفیدی  کانسارهای       
به طور معمول مستقیم در  به صورت محلی و  فلزات آزاد شده،  آنها  شده اند که در 
بخش بالايی کانسنگ سولفیدی اولیه به دام می افتند. اين زير رده، غنی از اکسید های 
آهن )بیشتر گوتیت و هماتیت(، همی مورفیت، سروزيت و هیدروزينسیت هستند و 
به صورت تیپیک بیش از 20 درصد روی، بیش از 7 درصد آهن و مقاديری سرب و 

.)Reichert and Borg, 2008; Reichert, 2007( آرسنیک دارند
»کانسنگ  عنوان  با  بیشتر  میزبان،  سنگ  جانشینی  نوع  غیرسولفیدی  کانه زايی       
و  پايین رو  زيرزمینی  آب های  توسط  فلزات  آنها،  در  که  می شوند  شناخته  سفید« 
حمل  میزبان  سنگ  سوی  به  اولیه  سولفیدی  کانسنگ  سوی  از  ژئوشیمیايی  شیب 
می شوند )Heyl and Bozion, 1962; Hitzman et al., 2003(. اين کانسارها شامل 
کمتر  دارای  و  آهن  اکسیدهای  کم  مقدار  به  و  هیدروزينسیت  اسمیت زونیت، 
هستند  از سرب  پايینی  بسیار  تمرکز  و  آهن  درصد   7 از  کمتر  روی،  درصد   40  از 
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است  ممکن  ذخاير  اين   .)Reichert and Borg, 2008; Reichert, 2007(
شوند  تشکیل  آن  از  دورتر  متر  صد  چند  تا  و  اولیه  کانسنگ  نزديکی  در   نسبتاً 
 Heyl and Bozion, 1962; Hitzman et al., 2003; Reichert and Borg, 2008;(
از  غنی  معمولاً  سرخ«،  »کانسنگ  زيررده  نسبت  به  زيررده  اين   .)Reichert, 2007

دارد  برتری  نیز  محیط زيست  و  متالورژی  ديدگاه  از  و  است  از سرب  فقیر  و   روی 
.)Reichert, 2007(

کانسنگ های  روی  ايران  در  اکتشافی  و  علمی  فعالیت های  اخیر  سال های  در       
انگوران،  )از جمله  از ذخاير غیرسولفیدی  تمرکز داشته اند و شمار کمی  سولفیدی 
ايرانکوه، آب باغ و کوه سورمه( در حال معدنکاری هستند. بنابراين داده های علمی در 
مورد کانسارهای غیرسولفیدی روی و سرب ايران بسیار اولیه و کم است. کانسارهای 
روی و سرب غیرسولفیدی برونزاد در بیشتر پهنه های ساختاری ايران گسترش دارد 
اما بیشترين گسترش اين نوع از ذخاير، در بخش های بالا آمده خردقاره ايران مرکزی 
است )شکل 1(. بالاآمدگی شديد اين خردقاره، يک عامل مهم برای تشکیل ذخاير 
مهدی آباد  کانسارهای   .)Daliran and Borg, 2004( است  برونزاد  سرب  و  روی 
کانسنگ  تن  میلیون   14/6 با  انگوران  غیرسولفیدی،  ذخیره  تن  میلیون   45/2 با 
تن ذخیره سولفیدی  میلیون   20 از  بیش  با  ايران کوه  و   )Boni, 2005( غیرسولفیدی 

و غیرسولفیدی، غنی ترين ذخاير غیرسولفیدی روی و سرب ايران به شمار می آيند.
ژئوشیمیايی،  و  به ويژگی های زمین شناسی، کانی شناسی  توجه  با  مقاله  اين  در       
 SEDEX فرايندهای اکسايش برونزاد و تشکیل کانسنگ ثانويه برونزاد کانسار نوع
ديگر  با  تشکیل آن،  قرار گرفته و چگونگی  بحث  مورد  )موحدنیا، 1394(  آب باغ 
هم اکنون  آب باغ  معدن  است.  شده  مقايسه  ايران  برونزاد  غیرسولفیدی  کانسارهای 
باختری  بخش  در  غیرسولفیدی  و  سولفیدی  بخش  استخراجی  فعالیت  و  بوده  فعال 

کانسار به صورت روباز در حال انجام است.

2- روش پژوهش
در انجام اين پژوهش، به منظور بررسی های زمین شناسی و مطالعه ويژگی های کانسنگ 
تهیه و  بسیار زمین شناسی  افق های کانه زايی کانسار آب باغ، برش های  برونزاد  ثانويه 
مغزه های حفاری گمانه ها بررسی شده است. بر اين اساس، 14 مقطع نازک و 22 مقطع 
نازک- صیقلی تهیه و مطالعات میکروسکوپی سنگ شناسی، کانی شناسی و ساخت و 
بافت ماده معدنی غیرسولفیدی روی آنها انجام گرفته است. برای شناسايی سنگ های 

دارای روی در صحرا، از محلول شناساگر روی )Zinc Zap( استفاده شده است.
در   XRD دستگاه  از  استفاده  با  غیرسولفیدی  کانسنگ  نمونه   10 کانی شناسی       
آزمايشگاه  و  مدرس  تربیت  دانشگاه  زمین شناسی  بخش  ايکس  پرتو  آزمايشگاه 
کانی شناسی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران بررسی شده است. به منظور 
شناسايی فازهای کانیايی و روابط بافتی، 5 نمونه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( در دانشگاه فرانش-کونته فرانسه مطالعه شده است. همچنین، با هدف 
به  نمونه   8 میزبان،  سنگ  و  برونزاد  ثانويه  کانسنگ  ژئوشیمی  ويژگی های  بررسی 

روش ICP-MS در آزمايشگاه زرآزما تجزيه شده است.

3- زمین شناسی
طولی  با  سیرجان  سنندج-  پهنه  میانی  بخش  در  اصفهان  ملاير-  فلززايی  کمربند 
خاور  جنوب   شمال  باختر-  روند  با  کیلومتر،   50 از  بیش  عرضی  و   350 از  بیش 
و  نشانه سرب  و  معدن  173 کانسار،  از  بیش  اين کمربند  در   .)1 دارد )شکل  قرار 
کرتاسه  کربناته  سنگ های  آن،  در  که  است.  شده  گزارش  باريت  و  آهن  روی، 
زيرين سنگ میزبان شمار زيادی از کانسارهای روی و سرب هستند؛ اما شماری از 
 کانسار ها و نشانه های معدنی نیز با سنگ های تخريبی ژوراسیک میزبانی می شوند 
اين کمربند چیره  در  اينکه کانه زايی سولفیدی  با وجود   .)Momenzadeh, 1976(
است؛ اما کانسنگ  ثانويه برونزاد نیز در برخی از کانسار ها )کانند معادن ايران کوه 

و کانسار آب باغ( گسترش دارد.

کانسار  محدوده  در  زيرين  کرتاسه  بالايی-  ژوراسیک  سنگی  واحدهای       
تقسیم می شوند  واحد   5 به  و سنگ شناختی،  چینه شناختی  برحسب جايگاه   آب باغ 

)شکل های 2 و 3(.
ستبر لايه  سنگ آهک  آب باغ  معدن  محدوده  در  چینه ای  واحد  کهن ترين        
)واحد 1( است که در محل کارگاه روباز معدن رخنمون کوچکی دارد. در بخش 
بالايی اين واحد، سنگ های توفی به شکل عدسی گسترش دارد که با عنوان عضو 

لیتیک توف در ستون چینه شناسی مشخص شده است )شکل 3(.
     توالی آواری واحد 2 که دربرگیرنده افق اول کانسار آب باغ است؛ از شیل  و 
سیلت سنگ تیره رنگ دارای مواد آلی همراه با تناوب میان لايه های کربناتی تشکیل 

 .)Movahhednia et al., 2014( يافته است
     توالی آواری واحد 2، توسط واحد سیلت سنگ آهکی خاکستری رنگ پوشیده 
زير  در  کرتاسه  زيرين،  ژوراسیک  بالايی-  واحدهای  مجموعه   .)3 )واحد  می شود 
واحد سنگ آهک ااُيُیدی با میان لايه های تخريبی )گری وک آهکی( به رنگ زرد تا 
قهوه ای قرار می گیرند )واحد 4(. جوان ترين رسوبات مزوزويیک، واحد سنگ آهک 

روديست و اوربیتولین دار است که میزبان افق دوم کانه زايی در منطقه معدنی است.

4- افق های معدنی و کانه زایی سولفیدی اولیه
چینه ای  جايگاه  و  افق  دو  در  منطقه آب باغ،  در  و سرب  روی  سولفیدی  کانه زايی 
سیلت  و  شیل  در   1 افق  در  کانه زايی   .)1394 )موحدنیا،   )3 )شکل  است  داده  رخ 
سنگ های سیاه به سن ژوراسیک بالايی- کرتاسه زيرين و به صورت گوه ای شکل 
واحدهای  در   2 افق  در  کانه زايی   .)3 )شکل  است  شده  تشکیل  رگچه ای  رگه-  و 

کربناتی کرتاسه زيرين و به صورت لايه ای و رگه- رگچه ای شکل گرفته است.
با  هم زمان  گسل  مجاورت  در  کشیده  گوه ای  شکل  به  زايی  کانه   1 افق       
با رسوب گذاری می توان  از شواهد گسلش همزمان  رسوب گذاری رخ داده است. 
کرد.  اشاره   2 واحد  ستبرای  تغییر  رسوب گذاری،  با  همزمان  برش های  رخداد  به 
سه  می توان  سولفیدها،  کانی شناسی  و  بافت  سولفیدی،  کانه زايی  ماهیت  پايه  بر 
 رخساره کانسنگی رگه- رگچه ای، توده ای و لايه ای را در اين افق از هم تمییز داد 
اسفالريت،  شامل  اول  افق  در  سولفیدی  کانی های   .)Movahhednia et al. 2014(
گالن، پیريت و کالکوپیريت است. در رخساره رگه- رگچه ای ماده معدنی با بافت 
رگه- رگچه ای و برشی، در رخساره کانسنگ توده ای ماده معدنی با بافت توده ای 
و برشی و در رخساره کانسنگ لايه ای، بافت های لامینه، دانه پراکنده و فرامبويیدال 

ديده می شود.
را می توان در رده کانسارهای  افق 1 کانسار آب باغ  پايه موحدنیا )1394(،  بر       
)Vent proximal SEDEX deposit( رسوبی-بروندمی نزديک به محل دهانه بروندم 
 Goodfellow and laydon, 2007; Goodfellow, 2007;( گرفت  نظر   در 

.)Large et al., 2004; Cooke et al., 2000

به سن  میزبان آهکی و  با سنگ   افق 2 کانه زايی سرب و روی کانسار آب باغ       
است  شده  تشکیل  میزبان  سنگ  با  همروند  به صورت  که  است  زيرين   کرتاسه 
)شکل 3(. کانه زايی در افق 2 کانسار آب باغ بر پايه نوع و شکل ماده معدنی، بافت و 
ساخت و عیار ماده معدنی، به صورت دو رخساره کانسنگی توده ای و رگه- رگچه ای 
ديده می شود و کانی های سولفیدی موجود در اين افق شامل گالن، اسفالريت، پیريت 

و تنانتیت است.
میزبان  با  بروندمی جانشینی  افق 2 کانسار آب باغ در رده کانسارهای رسوبی-       
کربناته )Carbonate replacement SEDEX deposit( شبیه کانسارهای Anarraaq و 
ايرلندی )Wilkinson et al., 2005; Wilkinson, 2014; Kelley et al., 2004( است 

)موحدنیا، 1394(.

5- کانه زایی ثانویه برونزاد
غیرسولفیدی  کانسنگ  گسترش  موجب  ثانويه  فرايندهای  آب باغ،  کانسار  در 
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پايه  بر   .)4 است )شکل  معدنی شده  افق  دو  هر  در  به سطح  نزديک  در بخش های 
کانه دار  افق های  در  غیرسولفیدی  کانسنگ  ژئوشیمی،  و  کانی شناسی  زمین شناسی، 
است  تقسیم  قابل  سفید«  »کانسنگ  و  سرخ«  »کانسنگ  نوع  دو  به  آب باغ  کانسار 
)شکل 4(. کانسنگ نوع سرخ به صورت جانشینی مستقیم کانسنگ سولفیدی اولیه 
و کانسنگ سفید به صورت جانشینی بخش های کربناته سنگ میزبان ديده می شود. 
گسترش کانسنگ سفید بسیار بیشتر از کانسنگ سرخ است و با توجه به عیار بالای 
روی در کانسنگ سفید، در حال حاضر اين نوع کانسنگ، استخراج و بهره برداری 

می شود )شکل 4(.

6- کانی شناسی و مطالعات SEM کانسنگ برونزاد
بر پايه نتايج مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و پراش پرتو ايکس 
اسمیت زونیت  شامل  آب باغ  کانسار  برونزاد  کانسنگ  کانی شناسی   ،)XRD(
)ZnCO3(، هیدروزينسیت (Zn5)CO3)2)OH) 6(، سروزيت )PbCO3(، رس های غنی 
میان  در  است.  منگنز  و  آهن  اکسیدهای  و  کوولیت   ،)CdS( گرينوکیت  روی،  از 
کانی های باطله، کوارتز و ژيپس گسترش دارند. کانی های غیرسولفیدی به صورت 
شده اند.  اولیه  سولفیدی  کانی های  و  میزبان  سنگ  جانشین  بیشتر  و  هستند  تأخیری 

بافت های جانشینی، توده ای و رگه- رگچه ای نیز حضور دارند.
     اسمیت زونیت اصلی ترين کانی اقتصادی موجود در بخش کانسنگ غیرسولفیدی 
است که گسترش قابل توجهی دارد. بیشتر کانسنگ سفید، متشکل از کانی کربناته 
هیدروزينسیت  مقادير کمی  با  همراه  گاه  اين کانی   .)5 است )شکل  اسمیت زونیت 
به صورت محلی )شکل 5( و دارای بافت توده ای، جانشینی و رگه- رگچه ای است. 
 log PCO2)g( که  کانسار  از  بخش هايی  در  روی(  آب دار  )کربنات  هیدروزينسیت 
 .)10 )شکل  است  گرفته  )Reichert and Borg, 2008( شکل  بوده   0/5 از  پايین تر 
در  دارند.  نیز حضور  آهن  اکسید های  از  توجهی  قابل  مقادير  در بخش های سرخ، 
بخش هايی که شدت هوازدگی به نسبت پايین است، بقايايی از گالن، اسفالريت و 

پیريت به صورت محلی مجموعه غیرسولفیدی را همراهی می کنند )شکل 5(.
توسط  روی  از  غنی  رسی  کانی های  آب باغ،  کانسار  غیرسولفیدی  کانسنگ  در 
میکروسکوپ الکترونی روبشی شناسايی شده است که فراوانی بسیار ناچیزی دارند 
)شکل 6- ب(. در بسیاری از ذخاير برونزاد روی، کانی های رسی دارای روی اهمیت 
در  رسی  کانی های  توانايی   .)Choulet et al., 2015( دارند  توجهی  قابل  اقتصادی 
گنجاندن کاتیون +Zn2 در فضای میان لايه های متورم شده رس، به خوبی شناخته شده 
مطالعات   .)Bradbury and Baeyens, 1999; Churakov and Dähn, 2012( است 
صورت  روی  از  غنی  رسی  کانی های  ماهیت  بررسی  و  شناسايی  برای  کمی  بسیار 
پذيرفته است و امکان شناسايی دقیق کانی های رسی غنی از روی در کانسار آب باغ 
به صورت رگچه های  اين کانسار  از روی در  نشد. کانی-های رسی غنی  فراهم  نیز 

پرکننده شکستگی های اسمیت زونیت حضور دارند )شکل 6- الف(.
تشکیل  سبب  اولیه،  سولفیدی  کانی های  تخريب  و  هوازدگی  فعالیت های       
کانی های سولفیدی ثانويه )کوولیت و گرينوکیت( شده است که سازگار با شرايط 
جديد محیط هستند )شکل 7(. کانی کوولیت در اثر اکسايش کالکوپیريت موجود 
در  جزئی  مقدار  به  کوولیت   است.  شده  تشکیل  توده ای  کانسنگ  رخساره  در 
کانسنگ ثانويه حضور دارد و بیشتر به صورت رگچه ای ديده می شود )شکل 7(. در 
بخش هايی از کانسار که شرايط به نسبت احیايی حاکم بوده، اين کانی تشکیل شده 
است. تشکیل کانی های سولفیدی همراه با کانسنگ برونزاد در بیشتر ذخاير مراکش 
نیز رايج است )Choulet et al., 2014(. همچنین، در کانسارهای غیرسولفیدی روی 
 )Taylor, 1958; Terracciano, 2008( زامبیا ،)Morrissey, 1970( و سرب در ايرلند
تغییرات  ثانويه گزارش شده اند.  )Borg et al., 2003(، کانی های سولفیدی  نامبیا  و 
شرايط  ايجاد  موجب  می تواند  زمین ساختی  و  فصلی  دلايل  به  آب  سطح  موضعی 
احیايی کوتاه مدت در محیط شود و تشکیل کانی های سولفیدی ثانويه را آسان کند 

.)Choulet et al., 2014(

آب باغ  کانسار  اسفالريت های  در  کادمیوم  بالای  تمرکز  به  توجه  با        
است،  کم  هوازدگی  شدت  که  بخش هايی  در   ،)1393 همکاران،  و  )موحدنیا 
کادمیوم به شکل کانی گرينوکیت در شکستگی ها و حفرات اسفالريت متمرکز شده 
با  اين کانی همراه  است )شکل 8(. در بخش هايی که شدت هوازدگی زياد است، 

اسمیت زونیت و کوولیت حضور دارد.
کانسار  برونزاد  ثانويه  کانسنگ  در  نیز  منگنز  اکسیدهای  از  ناچیزی  بسیار  مقادير 
ديده  اسمیت زونیت  و  کلسیت  شکستگی های  در  رگچه ای  رگه-  بافت  با  آب باغ 

می شود )شکل 9(.

7- ژئوشیمی
برونزاد  ثانويه  کانسنگ  نمونه های   )ICP-MS( شیمیايی  تجزيه   نتايج  تحلیل 
است  ترکیب شیمیايی  ديد  از  نوع کانسنگ مختلف  نشان دهنده دو   کانسار آب باغ 
)بالای  روی  از  غنی  که  اسمیت زونیت  از  غنی  سفید  کانسنگ  الف(   :)1 )جدول 
است؛   )900  ppm( آهن  اکسید های  و   )300  ppm( سرب  از  فقیر  اما  درصد(   30 
ب( کانسنگ سرخ که غنی از اکسید های آهن )بیشتر از 7 درصد( به همراه سرب 

)2/2 درصد( و روی )1 درصد( است.
نشان  برونزاد،  کانسنگ  نمونه های  کمیاب  و  فرعی  عناصر  ژئوشیمی  مطالعه       
سفید  کانسنگ  در  روی  کبالت-  و  روی  کادمیم-  عناصر  میان  بالا  همبستگی   از 
سرخ  کانسنگ  در  آنتیمون  سرب-  و  نقره  سرب-  عناصر  و   )2  )جدول 
)جدول 3( است. میزبان اصلی کادمیم در نمونه های کانسنگ غیرسولفیدی سفید 
 45500  ppm تا  می تواند  کانی  اين  است.  اسمیت زونیت  کانی  آب باغ،  کانسار 
آب باغ،  کانسار  در  اما  )Reichert, 2007(؛  دهد  جای  خود  شبکه  در  را  کادمیم 
پی پی ام   60 اسمیت زونیت  از  غنی  کانسنگ  در  موجود  کادمیم  میانگین،  به طور 
 Sb،Ag است. در نمونه های کانسنگ سرخ که محتوای سرب آنها بالاست، عناصر

و Sn نیز مقادير بالايی دارند.
تمرکز  نشانگر  غیرسولفیدی  کانسنگ  کمیاب  عناصر خاکی  الگوهای  بررسی       
بالای اين عناصر در آنها در مقايسه با کانسنگ های سولفیدی است )موحدنیا، 1394(. 
آب باغ،  کانسار  غیرسولفیدی  نمونه های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  توزيع  الگوی 
نشان دهنده متفاوت بودن الگوها در انواع کانسنگ غیرسولفیدی بوده و در مقايسه با 
نمونه های کانسنگ غیرسولفیدی سرخ، محتوای عناصر خاکی کمیاب در کانسنگ 
نمونه های  برای  میانگین   ΣREE مقادير  به گونه ای  است؛  بیشتر  سفید  غیرسولفیدی 
کانسنگ سفید 32/62، برای کانسنگ نوع سره 12/23 و برای سنگ میزبان 27/71 

است.
     نمونه های کانسنگ غیرسولفیدی سفید، دارای الگوی توزيع عناصر خاکی کمیاب 
و مقدار مقادير ΣREE مشابه با سنگ میزبان و همانند سنگ میزبان، دارای بی هنجاری 
سفید  نوع  کانسنگ  نمونه های  در   Eu/Eu* میانگین  که  به طوری  هستند؛   Eu مثبت 
 5/19 و در سنگ میزبان اين میانگین برابر 4/76 است. اين در حالی است که میانگین 

*Eu/Eu در نمونه های کانسنگ نوع سرخ 3/2 است.

     محتوای بالای عناصر خاکی کمیاب سبک و سنگین در کانسنگ غیرسولفیدی 
با  ارتباط  با سنگ میزبان و کانسنگ نوع سرخ را می توان در  نوع سفید در مقايسه 
میزبان کربناته و ته نشینی کانسنگ کربناته روی دانست؛ بدين گونه  انحلال سنگ 
که با توجه به قابلیت تحرک کم عناصر خاکی کمیاب، سیال اسیدی در برخورد با 
سنگ میزبان کربناته، موجب انحلال آن و خروج کلسیم و غنی تر عناصر کمیاب در 

محیط می شود.
     مقادير پايین عناصر خاکی کمیاب در نمونه های کانسنگ غیرسولفیدی قرمز و 
مقدار*Eu/Eu اين نمونه ها و مقايسه آنها با کانسنگ سولفیدی اولیه )موحدنیا، 1394( 
نشان از همانندی اين مقادير به يکديگر دارد. از آنجايی که کانسنگ غیرسولفیدی 
بنابراين  است،  گرفته  شکل  سولفیدی  کانسنگ  مستقیم  جانشینی  اثر  در  سرخ  نوع 

همانندی در الگو و محتوای عناصر خاکی کمیاب امری طبیعی است.
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8- فرایندهای مؤثر در تشکیل و نوع کانسنگ ثانویه برونزاد
خنثی سازی  سولفیدی،  کانی های  اکسايش  برونزاد،  هوازده  کانسنگ  تشکیل  در 
اسید و تشکیل کانی های کربناتی روی به عنوان فرايندهای اصلی ژئوشیمیايی هستند 
)Reichert and Borg, 2008( که در ادامه، نقش هر يک از اين فرايندها در تشکیل 

کانسنگ برونزاد کانسار آب باغ بررسی خواهد شد:
8- 1. اکسایش کانی های سولفیدی

اکسیژن  با  کانی ها  اين  واکنش  سولفیدی،  کانی های  اکسايش  عامل  مهم ترين 
واکنش  پیريت(،  )به ويژه  سولفیدها  اکسايش  ديگر  مهم  فرايند  است.  مولکولی 
 سولفید ها با يون ها و کمپلکس های +Fe3 است که اين کاتیون به عنوان گیرنده الکترون 
)همانند اکسیژن مولکولی( رفتار می کند. +Fe3  در طی اکسايش +Fe2 با اکسیژن و يا 
اکسايش باکتريايی تولید می شود )Reichert and Borg, 2008(. ديگر اکسیدکننده ها، 
نیترات و منگنز، می توانند در سنگ های میزبان سولفیدها حضور داشته  برای نمونه 
باشند )Herbert, 1999(؛ اما در کانسار آب باغ به دلیل تمرکز نداشتن آنها، نقش آنها 
در فرايند اکسايش ناچیز است. میزان تمايل به اکسايش در پیريت به نسبت اسفالريت 
است  اسفالريت  از  بیشتر  اکسايش  برابر  در  گالن  پايداری  و  بوده  بیشتر  گالن   و 

.)Reichert and Borg, 2008(
آبکافت  آن  پی  در  و  کانسار آب باغ  در  آن  سريع  اکسايش  و  پیريت       حضور 
کانسنگ  تشکیل  در  مهمی  نقش  اسید،  تولید  دلیل  به  فريک،  آهن   )Hydrolysis(
ثانويه دارد. در واکنش های زير، اکسايش پیريت توسط اکسیژن )R1( و توسط آهن 

:)Herbert, 1999( نشان داده شده است )R2( فريک
FeS2+7/2 O2+H2O→Fe2++2SO4

2-+2H+                                                     )R1)

FeS2+14Fe3++8H2O→15Fe2++2SO4
2-+16H+                                             )R2)

8-2. واکنش های خنثی سازی اسید و ته نشست کانی های ثانویه روی
ثانويه روی محلول اسیدی که  واکنش های خنثی سازی اسید و ته نشست کانی های 
در طی فرايند اکسايش تولید شده است، می تواند با کانی های کربناته و سیلیکات ها 
واکنش دهد. کانی های مهم خنثی کننده محلول اسیدی، کلسیت و دولومیت هستند 
که در کانسار آب باغ، کلسیت گرمابی همراه با سولفیدها و همچنین ترکیب آهکی 
طول  در   H+يون های و  کربناته  کانی های  دارد.  وجود  فراوانی  به  میزبان  سنگ 
خنثی سازی از میان رفته و سبب رها شدن کاتیون +Ca2 و بی کربنات  -HCO3 درون 
محلول می شود و در اثر فروپاشی اسید سولفوريک، يون های سولفات آزاد می شوند 
کانسار  در  که  می شوند  ژيپس  کانی  تشکیل  موجب   ،Ca2+ با  شدن  ترکیب  با  که 
است. بی کربنات  و عادی  فراوان  برونزاد  با کانسنگ  آب باغ، حضور ژيپس همراه 
+Cd2 موجود در محلول آبی متصل و موجب  +Zn2+، Pb2+، Mn2 و  فلزی  به يون ها 
ته نشست کانی های ثانويه می شود. همان گونه که پیشتر گفته شد، در کانسنگ برونزاد 
ثانويه کادمیم  هیدروزينسیت، کانی های  و  اسمیت زونیت  بر  افزون  کانسار آب باغ، 

)گرينوکیت(، منگنز )اکسید های منگنز( و مس )کوولیت( نیز تشکیل شده اند.
آبی  محلول   pH به  وابسته  شديد  به طور  ثانويه  کانی های  ته نشینی       
 )Reichert and Borg, 2008( بالاست   pH با  محلول های  نیازمند  و  بوده 
است:  PCO2)g( بالای  مقادير  به  محدود  اسمیت زونیت  تشکیل   .)11  )شکل 

 )log PCO2)g)= 0.4 kPa at 298.2K(؛ بنابراين در شرايط تعادل سیال با اتمسفر، ته نشینی 
در حال  فشار گاز دی اکسید کربن  نیست.  امکان پذير  آبی  محلول  از  اسمیت زونیت 
      Drever  )1997( توسط  )جدول4(  ايران  در  از آب  فقیر  )PCO2)g خاک های  و  حاضر 
-1989( .Amundson et al و )Brugger et al. )2003 مطالعه شده است که از مقدار 

کمینه مورد نیاز برای ته نشست اسمیت زونیت کمتر است. مطابق واکنش )R3( مقدار 
.)Takahashi, 1960( برای تشکیل کانی اسمیت زونیت                است  PCO2)g( کمینه

5ZnCO3+3H2O↔2Zn5 )CO3)2)OH)6+3CO3                                                )R3)

به سوی راست صورت می گیرد   log PCO2)g)= 0.4 kPa      اين واکنش در شرايط 
در  که  آبی  محلول های  برای  شرايط  اين  ته نشست می يابد.  هیدروزينسیت  کانی  و 
در  يا  و  ژرف  سطوح  در  آبی  محلول های  و  است  معمول  هستند،  اتمسفر  با  تعادل 

برای  مطلوب  شرايط  که  ندارند  اتمسفر   CO2 با  تعادل  آب،  از  اشباع  بخش های 
آب باغ،  کانسار  در  اسمیت زونیت  وجود  بنابراين  است.  اسمیت زونیت  ته نشست 
نشان دهنده فشار بالای دی اکسید کربن در زمان تشکیل کانسنگ برونزاد است. علل 
مختلفی برای ايجاد فشار بخشی بالای گاز دی اکسید کربن وجود دارد که مهم ترين 
باکتريايی است  آنها وجود سنگ آهک و دولومیت در توالی سنگی و فعالیت های 
)Reichert and Borg, 2008(. با توجه به مقادير )log PCO2)g خاک حال حاضر ايران 
و وجود مقادير فراوان اسمیت زونیت در کانسار آب باغ، تشکیل بخش برونزاد اين 
کانسار در ژرفای زياد و اشباع از آب صورت گرفته است. وجود کانی های کربناته 
گرمابی به همراه کانسنگ سولفیدی و سنگ میزبان، عامل اصلی فشار بخشی بالای 

CO2 در اين کانسار بوده اند. 

     در مقايسه با گالن، وجود ديگر سولفید ها به همراه کانسنگ غیرسولفیدی بسیار 
ناچیز است. در يک پاراژنز کانیايی متشکل از پیريت، اسفالريت و گالن، کانی پیريت 
پیرامون کانی  در  دارد. همچنین،  را  میل  و گالن کمترين  اکسايش  به  میل  بیشترين 
گالن نوار نازکی از سروزيت تشکیل می شود. اين دو عامل موجب حفظ گالن در 
برابر فرايندهای اکسايش می شود. در کانسار آب باغ، کانی گالن همراه با کانسنگ 

غیرسولفیدی روی به فراوانی ديده می شود )شکل 4(.
8- 3. نوع کانه زایی برونزاد

نوع  سه  به  را  برونزاد  کانسار های  تشکیل،  فرايند  پايه  بر   Hitzman et al. )2003)

کارست ها  پرکننده  ج(  و  میزبان  سنگ  جانشینی  ب(  سولفیدها،  جانشینی  الف( 
 تقسیم می کنند. ترکیبی از اين سه نوع مدل ژنتیکی می تواند در يک ذخیره رخ دهد 
به صورت  سرخ  کانسنگ  حضور  آب باغ،  کانسار  در   .)Choulet et al., 2015(
جانشینی سولفید ها و کانسنگ سفید به صورت جانشینی سنگ میزبان، نشان از رخداد 

اين دو نوع کانه زايی سوپرژن در اين کانسار دارد )شکل 12(.
8- 4. مقایسه کانسار آب باغ با دیگر کانسارهای روی و سرب برونزاد در ایران 

و مراکش
بیشتر ذخاير غیرسولفیدی روی و سرب در ايران، به صورت برونزاد و ثانويه تشکیل 
ماده  بافت  و  ساخت  کانی شناسی،  ويژگی های  به  توجه  با  بخش،  اين  در  شده اند. 
فرايندهای  ايران،  برونزاد  غیرسولفیدی  کانسارهای  از  برخی  ژنتیکی  مدل  و  معدنی 
است.  شده  مقايسه  آنها  با  آب باغ  کانسار  برونزاد  غیرسولفیدی  کانسنگ  تشکیل 
مهم ترين ذخاير قابل مقايسه با کانسار آب باغ، کانسارهای مهدی آباد، کلاه دروازه، 

چاه تلخ و کانسارهای غیرسولفیدی منطقه کوهبنان- بهاباد هستند.
کانسار مهدی آباد که يکی از بزرگ ترين ذخاير روی و سرب جهان است، در بلوک 
يزد جای گرفته و بر پايه )Maghfouri et al. )2014 در آن، کانسنگ غیرسولفیدی در 
بخش میانی سازند آبکوه به سن کرتاسه زيرين تشکیل شده است. ماده معدنی در اين 
کانسار به دو بخش اصلی تقسیم می شود که گسترش اصلی کانسنگ غیرسولفیدی 
بقايايی از سولفیدهای  در بخش های مرتفع و ستیغ )Mountain ore body( است و 
اولیه در آن ديده می شود. بقايای سولفیدها نشانگر تشکیل کانسنگ غیرسولفیدی در 
اثر اکسايش سولفیدها است. همی مورفیت، هیدروزينسیت و اسمیت زونیت مهم ترين 
کانی های اقتصادی هستند که با بافت برشی و پرکننده فضای خالی ديده می شوند. در 
اين کانسار، همانند کانسار آب باغ، کانسنگ غیرسولفیدی به دو نوع »سفید« و »سرخ« 

.)Reichert, 2007( تقسیم می شود
ايران  سرب  و  روی  ذخاير  بزرگ ترين  از  يکی  نیز  ايرانکوه  معدنی  مجموعه       
است که کانسنگ غیرسولفیدی برونزاد در آن گسترش دارد. کانسارهای مجموعه 
کانسار  چندين  از  متشکل  و  دارد  جای  سیرجان  سنندج-  پهنه  در  ايرانکوه  معدنی 
است  غیرسولفیدی(  )بیشتر  کلاه دروازه  و  سولفیدی(  )بیشتر  گوشفیل  جمله   از 
)Reichert, 2007(. کانسار کلاه دروازه توسط سنگ های آهکی و دولومیتی واحد 
K3 کرتاسه زيرين میزبانی می شود )Rastad, 1981(. بیشتر کانسنگ غیرسولفیدی، 

D

محدود میان دو گسل کلاه دروازه و تفنگچی ها بوده و ماده معدنی غیرسولفیدی در 

0.4 kPa

    )
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است.  تشکیل شده  و شکستگی ها  در محل گسل ها  و  با برش های کارستی  ارتباط 
اسمیت زونیت، هیدروزينسیت، همی مورفیت، سروزيت، مالاکیت، کلسیت، گوتیت، 
کانسنگ  و  هستند  اکسید  بخش  کانی های  اصلی ترين  باريت  و  لیمونیت  هماتیت، 
زياد  حجم  در  اسمیت زونیت  تشکیل  است.  چیره  کلاه دروازه  معدن  در  سفید  نوع 
مشابهی  تشکیل  شرايط  که  است   P CO2)g( بالای  مقادير  نشان دهنده  کانسار،  اين  در 
اين  برونزاد  کانسنگ  نوع  کانسار،  اين  در  می شود.  ديده  نیز  آب باغ  کانسار  در 
 کانسار همانند کانسار آب باغ از نوع جانشینی مستقیم و جانشینی سنگ میزبان است 

.)Reichert, 2007(
غیرسولفیدی  کانسنگ  تنی   720000 ذخیره  با  چاه تلخ  سرب  و  روی  کانسار       
است.  گرفته  سیرجان جای  سنندج-  پهنه  جنوبی  بخش  در  سیلیکاتی(،  و  )کربناتی 
کانه زايی اولیه سولفیدی در اين کانسار با واحدهای کربناتی کرتاسه  بالايی میزبانی 
اسمیت زونیت،  کانی های  از  و  بوده  رگه ای  به صورت  برونزاد  کانسنگ  می شود. 
جانشینی،  توده ای،  بافت های  با  سروزيت  و  ويلمیت  هیدروزينسیت،  همی مورفیت، 
تشکیل  کلوفرم  و  کارستی  حفرات  و  شکستگی ها  خالی،  فضاهای  پرکننده  برشی، 
يافته است. انواع ذخاير غیرسولفیدی، شامل جانشینی مستقیم و جانشینی سنگ میزبان 

در اين کانسار حضور دارد )رضائیان و همکاران، 1389(. 
بلوک  جنوبی  بخش  در  بهاباد،  کوهبنان-  سرب  و  روی  کانه زايی  منطقه  در       
پشت بادام، شمار زيادی کانسار و نشانه معدنی روی و سرب، از جمله تاجکوه، گوجر 
پرموترياس  بیشتر توسط واحدهای دولومیتی- آهکی  و گیجرکوه، وجود دارد که 
برونزاد  فرايندهای  اثر  در  منطقه  اين  در  اولیه  میزبانی می شوند. کانه زايی سولفیدی 
تبديل به کانسنگ غیرسولفیدی شده است و کانی های همی مورفیت، اسمیت زونیت، 
از  را  آ نها  نوع   )1384( همکاران  و  امیری  شده اند.  تشکیل  آنگلزيت  و  سروزيت 

جانشینی مستقیم معرفی می کنند.
جمله  از  آب باغ،  کانسار  برونزاد  کانسنگ  شاخص  ويژگی های  به  توجه  با       
کانی شناسی، ساخت و بافت، سنگ میزبان، میزان )P CO2)g و فرايند های مؤثر در تشکیل 
و مقايسه آنها با ويژگی های ديگر کانسارهای برونزاد روی و سرب ايران، کانسنگ 

برونزاد کانسار آب باغ را می توان قابل مقايسه با کانسار کلاه دروازه و به مقدار کمتر، 
کانسار مهدی آباد دانست. هر دو نوع کانسنگ جانشینی مستقیم )کانسنگ سرخ( و 
مهدی آباد،  و  کلاه دروازه  کانسارهای  در  سفید(  )کانسنگ  میزبان  سنگ  جانشینی 
بیشترين  همانند کانسار آب باغ، تشکیل شده است. کانسنگ سفید کانسار آب باغ، 
با کانسنگ سفید کانسار کلاه دروازه دارد و کانی  همانندی را از ديد کانی شناسی 
فوگاسیته مشابه  شرايط  از  نشان  که  است  اسمیت زونیت  کانسار،  دو  هر  در   اصلی 

CO 2 در زمان تشکیل کانسنگ برونزاد در اين کانسارها دارد.

رشته کوه های  در  و  آفريقا  قاره  شمال  در  برونزاد  غیرسولفیدی  کانسارهای       
تشکیل  فرايندهای  هستند.  توجهی  قابل  گسترش  دارای  مراکش  در  مرتفع  اطلس 
اساس،  اين  بر  است.  شده  بررسی   Choulet et al. )2015( توسط  کانسارها  اين 
اين  در  که  است  زيرين  ژوراسیک  ريفی  سنگ آهک های  آنها،  میزبان  سنگ 
مستقیم  جانشینی  به صورت  روی،  سیلیکاتی  و  کربناتی  کانی های  کانسارها، 
اولیه و همچنین جانشینی سنگ میزبان و پرکننده شکستگی ها  کانسنگ سولفیدی 
تشکیل شده اند. کانی شناسی بیشتر اين ذخاير شامل اسمیت زونیت، هیدروزينسیت 
و سروزيت است که در برخی از ذخاير، کانی های رسی غنی از روی نیز تشکیل 
اسمیت زونیت، ويژگی های  بودن  از جمله چیره  شده اند. ويژگی های کانی شناسی 
جانشینی  و  مستقیم  جانشینی  کانسنگ  انواع  و حضور  معدنی  ماده  بافت  و  ساخت 
کانسارهای  با  مقايسه  قابل  آب باغ  کانسار  غیرسولفیدی  بخش  در  میزبان  سنگ 

مراکش )Moroccan High Atlas( است )جدول 5(.

سپاسگزاری
اين مقاله بخشی از پايان نامه کارشناسی ارشد نويسنده اول در دانشگاه تربیت مدرس 
است. نگارندگان مراتب سپاس خود را از حوزه معاونت محترم پژوهشی و فناوری 
و  استادان فرد  رسول  مهندس  آقای  جناب  از  همچنین  می دارند.  ابراز  دانشگاه  اين 
مسئولان محترم شرکت فراپارس قشم که در انجام بازديدهای صحرايی و نمونه گیری 

از مغزه ها، ياری رسان بوده اند، سپاسگزاری می شود.

پهنه  در  اصفهان  ملاير-  فلززايی  کمربند  موقعیت  و   )Alavi, 1991 1383؛  )آقانباتی،  ايران  ساختاری  پهنه های    -1 شکل 
سنندج- سیرجان )Momenzadeh, 1976; Rajabi et al., 2012( و گسترش کانسارهای روی و سرب غیرسولفیدی در پهنه های 

ساختاری ايران.
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شکل 2- نقشه زمین شناسی 1:5000 کانسار آب  باغ و موقعیت قرارگیری افق کانه زايی1 در بخش مرکزی و افق کانه زايی2 در شمال خاوری آن.

شکل 3- الف( ستون چینه شناسی کانسار آب باغ و موقعیت افق های معدنی در آن؛ ب( نمايی از رخنمون افق کانه زايی1 و موقعیت رخساره های کانسنگی مختلف در آن 
)ديد به سوی باختر(؛ ج( رخنمون افق کانه زايی 2 و موقعیت رخساره های کانسنگی رگه- رگچه ای و توده ای در آن )ديد به سوی شمال  خاور(.
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میان لايه های  با  همراه  شیل تیره  میزبان  سنگ  با  سرخ  و  سفید  کانسنگ های  و  آب باغ  کانسار  در  غیرسولفیدی  کانه زايی  رخنمون  از  دورنمايی  الف(   -4 شکل 
می دهد؛  تشکیل  را  آب باغ  کانسار  برونزاد  کانسنگ  بیشتر  که  روی  از  غنی  سفید  کانسنگ  رخنمون  ب(  شمال  باختر(؛  سوی  به  عکس  )ديد   کربناتی 
پ( رخنمون کانسنگ برونزاد سرخ غنی از آهن در افق1 کانسار آب باغ؛ ت( نمونه دستی کانسنگ غنی از اسمیت زونیت )به رنگ سفید( و قطعات گالن )رنگ تیره(؛ 

ث( نمونه دستی کانسنگ غنی از آهن و سرب سرخ رنگ.
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اسمیت زونیت؛  با   )Sp( اسفالريت  جانشینی  ب(  )Sm(؛  اسمیت زونیت  کانی   روبشی  الکترون  میکروسکوپ  تصوير  الف(   -5  شکل 
پ( جانشینی اسفالريت توسط اسمیت زونیت و هیدروزينسیت )Hdz(؛ ت( طیف EDX حاصل از تجزيه کانی اسمیت زونیت.

شکل 6- الف( تصوير SEM کانی های رسی غنی از روی در شکستگی های اسمیت زونیت )Sm(، که همراه با آنها کوارتز )Qt( نیز حضور دارد؛ ب( طیف EDX حاصل 
از تجزيه رس  های غنی از روی که پیک های مربوط به عناصر آلومینیم، روی و اکسیژن در آن مشهود است.
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شکل 7- الف( تصوير SEM از کانی کوولیت )Cov( در بخش کانسنگ غیرسولفیدی؛ ب( نقشه عنصری مس تصوير الف که نشان دهنده تمرکز مس در محدوده مربوط 
به کانی کوولیت است؛ پ( تصوير SEM کانی های کوولیت و گرينوکیت )Grn( در کانسنگ غیرسولفیدی؛ ت( طیف EDX نمونه کانسنگ غیرسولفیدی دارای کوولیت 

که پیک های مس ناشی از حضور کوولیت است.

شکل 8- الف( تشکیل گرينوکیت در حفرات اسفالريت؛ ب( حضور گرينوکیت در ريزشکستگی های اسفالريت.
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شکل 9- الف( تشکیل اکسیدهای منگنز در شکستگی های کلسیت )Cal(؛ ب( طیف EDX حاصل از تجزيه اکسیدهای منگنز.

میزبان؛ ب( کانسنگ  الف( سنگ  نمونه های کانسار آب باغ؛  با کندريت  بهنجار شده  الگوی عناصر خاکی کمیاب  شکل 10- 
غیرسولفیدی نوع سرخ؛ ج( کانسنگ غیرسولفیدی نوع سفید.
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 pH و   PCO2)g( به  نسبت   Zn-O-H-C شیمیايی  سامانه  در  روی  هیدروکسیدی  و  اکسیدی  کربناتی،  کانی های  پايداری   -11  شکل 
.)Reichert and Borg, 2008)

میزبان  سنگ  جانشینی  و  سرخ(  )کانسنگ  مستقیم  جانشینی  غیرسولفیدی  کانسنگ  تشکیل  فرايند های  نمادين  مدل   -12 شکل 
.)Reichert, 2007( در کانسار آب باغ، برگرفته از )کانسنگ سفید(
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Ag As Ba Ca Cd Ce Co Cs Cu Dy Er Eu Fe Gd

WO-1
(White ore) <0.1 4 2 >10% 41.4 19 17.1 <0.5 8 1.45 0.19 2.92 982 1.73

WO-2
(White ore) <0.1 2.9 3 >10% 78.4 6 19.7 <0.5 18 0.57 <0.05 1.19 2163 0.62

WO-3
(White ore) <0.1 1.8 1 >10% 64.3 12 20.3 <0.5 9 0.96 0.11 2.43 1548 0.76

WO-4
(White ore) <0.1 1.3 4 >10% 47.2 7 16.9 <0.5 12 1.35 0.15 1.43 2205 1.54

WO-5
(White ore) <0.1 0.8 3 >10% 67.3 11 22.5 <0.5 23 0.65 0.19 2.65 1647 0.76

RO-1
(Red ore) 37.7 27.9 18 88731 11.1 3 2.3 <0.5 217 0.21 <0.05 0.52 48290 0.3

RO-2
(Red ore) 45.5 34.5 6 >10% 21.7 5 3.1 <0.6 245 0.32 <0.05 0.43 53430 0.4

RO-3
(Red ore) 35.6 24.3 12 >10% 9.76 4 1.9 <0.7 156 0.25 <0.05 0.34 45359 0.6

Hf In K La Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd Ni Pb

WO-1
(White ore) <0.5 <0.5 70 7 2 <0.1 168 1602 0.5 454 <1 14.1 7 373

WO-2
(White ore) <0.5 <0.5 24 2 < 1 <0.1 191 2574 0.7 130 <1 6.6 9 63

WO-3
(White ore) <0.5 <0.5 32 4 3 <0.1 139 2352 0.4 274 <1 12.7 6 214

WO-4
(White ore) <0.5 <0.5 45 3 2 <0.1 206 1481 0.4 253 <1 11.6 3 54

WO-5
(White ore) <0.5 <0.5 22 6 1 <0.1 104 939 0.3 349 <1 8.3 5 102

RO-1
(Red ore) <0.5 7.93 210 3 14 <0.1 < 100 30 < 0.1 236 <1 4.4 4 22633

RO-2
(Red ore) <0.5 5.45 187 2 11 <0.1 135 43 0.3 211 <1 3.5 3 26543

RO-3
(Red ore) <0.5 6.34 194 3 13 <0.1 < 100 29 0.2 207 <1 2.9 2 19757

Pr Rb Sb Sc Se Sm Sn Tb Th Tl Tm Y Yb Zn

WO-1
(White ore) 3.21 <1 6.3 0.7 <0.5 2.75 0.9 0.37 0.54 <0.1 <0.1 3.4 0.1 >3%

WO-2
(White ore) 1.51 <1 5.1 0.8 0.68 1 0.9 0.18 0.55 <0.1 <0.1 <0.5 0.1 >3%

WO-3
(White ore) 2.75 <1 5.7 0.9 0.82 1.65 1.2 0.32 0.47 0.2 <0.1 <0.5 0.12 >3%

WO-4
(White ore) 2.52 <1 4.3 0.7 <0.5 2.28 0.7 0.23 0.35 0.19 <0.1 <0.5 <0.05 >3%

WO-5
(White ore) 1.98 <1 4.7 0.9 <0.5 1.23 0.6 0.15 0.65 <0.1 <0.1 <0.5 0.14 >3%

RO-1
(Red ore) 0.99 <1 110 1 <0.5 0.52 5.7 0.11 0.62 0.38 <0.1 <0.5 <0.05 10778

RO-2
(Red ore) 0.76 <1 134 0.9 <0.5 0.34 6.4 0.31 0.52 0.23 <0.1 <0.5 0.14 13232

RO-3
(Red ore) 0.55 <1 96.1 0.8 <0.5 0.43 3.8 0.16 0.45 0.32 <0.1 <0.5 <0.05 98754

جدول 1- نتايج تجزيه ICP-MS و مقادير عناصر اصلی، فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی نمونه های کانسنگ غیرسولفیدی سفید و سرخ کانسار آب باغ.
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As Ba Cd Ce Co Cu Fe Mn Pb Sb Sn Zn
As 1
Ba -0.33666 1
Cd -0.26945 -0.04859 1
Ce 0.530995 -0.59631 -0.59346 1
Co -0.52904 -0.20569 0.749818 -0.18637 1
Cu -0.51177 0.482357 0.660615 -0.49602 0.726977 1
Fe -0.49604 0.674023 0.471776 -0.98858 0.049037 0.424649 1

Mn 0.422192 -0.40885 0.446183 -0.26357 -0.11047 -0.3285 0.224562 1
Pb 0.678853 -0.69255 -0.56161 0.963475 -0.30498 -0.65633 -0.94932 -0.0101 1
Sb 0.786195 -0.8164 -0.25409 0.818584 -0.18773 -0.60286 -0.83905 0.329214 0.92467 1
Sn 0.397464 -0.83813 0.114869 0.232045 -0.08335 -0.64842 -0.2785 0.789306 0.444612 0.661133 1
Zn -0.46706 -0.12126 0.961931 -0.55261 0.861838 0.658743 0.420804 0.317877 -0.55767 -0.30203 0.115892 1

جدول 2- ماتريکس همبستگی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب کانسنگ برونزاد نوع سفید.

جدول 3- ماتريکس همبستگی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب کانسنگ برونزاد نوع سرخ.

جدول 4- مقادير )PCO2)g  در اتمسفر و خاک ايران و ضروری برای تشکیل کانی غیرسولفیدی اسمیت زونیت.

Ag As Ba Cd Ce Co Cu Fe Mn Pb Sb Sn Zn
Ag 1
As 0.988361 1
Ba -0.74765 -0.63793 1
Cd 0.994997 0.968219 -0.81026 1
Ce 0.747653 0.637927 -1 0.810256 1
Co 0.991458 0.99976 -0.65465 0.973469 0.654654 1
Cu 0.861889 0.929 -0.30764 0.806918 0.307637 0.920665 1
Fe 0.986549 0.999934 -0.62904 0.965284 0.629043 0.999442 0.933188 1

Mn 0.990408 0.957862 -0.83224 0.999257 0.83224 0.963928 0.783556 0.954501 1
Pb 0.972937 0.996765 -0.57397 0.944986 0.57397 0.994764 0.955738 0.997622 0.931679 1
Sb 0.987199 0.999972 -0.63216 0.966327 0.632164 0.999568 0.931735 0.999992 0.955693 0.997337 1
Sn 0.835727 0.909539 -0.26015 0.776686 0.260153 0.90021 0.998774 0.914251 0.751836 0.94 0.912614 1
Zn -0.64558 -0.75424 -0.02449 -0.56606 0.024491 -0.73967 -0.94368 -0.76173 -0.53387 -0.80457 -0.75912 -0.95891 1

Minimum log PCO2-Smithsonite***Arid soils log PCO2**Soil log PCO2*Atmospheric log PCO2*

0.4 kPa )298.2)< − 0.2 kPa− 0.5 to 0.5 kPaActual log PCO2(g)= − 1.5 kPa
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