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هاي  ساز با استفاده از مطالعه ریز کاوش الکترونی و ایزوتوپ تعیین منشأ سیالات کانه

 (شرق بلوک لوت، ایران مرکزي)پایدار گوگرد در کانسار چندفلزي ماهور 

 
 1و حسن میرنژاد  * 1، علی احمدي 1 راینی  میرزاییرضوان 

 ايران  ، زاهدان،اندانشگاه سیستان و بلوچستشناسی، دانشکده علوم،  گروه زمین 3
 ايران  تهران،دانشگاه تهران، ، ، پرديس علومشناسی زمین دانشکده 2

 
 چکیده

هنای اسنیدی    متر و در سنن   2تا  5/1کیلومتر و عرض  1ای به طول  کانسار چندفلزی ماهور واقع در شرق بلوک لوت در رگه

 ،(گوتینت و زتاکامینت  ،الاکینت، ززورينت، هماتیت  تشنکیل م )از سطح به عمق مناطق فروشست . عمیق تشکیل شده است نیمه

تشنکیل  )زاد ينا هیونوژن    و ژرف( تهاولئین و  گرينوکینت زنگلزينت،  ، کالکوسنیت  ،تشکیل بورنیت، کوولیت)زاد يا سوپرژن  برين

نی، حضنور  نتايج حاصل از زنالیز ريز کاوش الکترو. شوند در کانسار مشاهده می( اسفالريت پیريت، گالن و، مگنتیت، کالکوپیريت

سنه کنانی   . دهد های سولفیدی کانسار ماهور را نشان می در کانی Cuو  Ag ،As ،Sb ،In ،Cd ،Zn ،Feمقادير متغیری از عناصر 

کمیاب گرينوکیت، هاولئیت و زتاکامیت در منطقه سنوپرژن و فروشسنت کانسنار مناهور توسنل زننالیز رينز کناوش الکتروننی          

 مقنادير . و پتاسنیک هسنتند   پروپیلیتیک، زرژيلیک ،کانسار از انواع سیلیسی، سريسیتی های موجود در دگرسانی. شدشناسايی 

34SCDT  2/1بنین   ،در کانسنار مناهور  ( پیريت، کالکوپیريت، گالن، اسنفالريت و بورنینت  )های سولفیدی  نمونه از کانی 8برای 

هنای   ات ترمودينامیکی بنر اسنات ترکینو زو    دمای برزورد شده از محاسب. درصد است 39/2درصد با میانگین  10/0درصد تا 

چنین استنباط شده  ،بنابراين. درجه سانتیگراد است 181تا  235نشانگر دامنه تغییرات تقريبی بین  ،سولفیدی در حال تعادل

ن هنای زررين   های سولفیدی در کانسار چندفلزی ماهور توسل سیالات هیدروترمال و يا سن  که گوگرد لازم برای تشکیل کانی

 .منطقه تأمین شده است

 کاوش الکترونی دگرسانی، ايزوتوپ گوگرد، ريز ،کانسار چندفلزی ماهور: هاي کلیدي واژه

 
 مقدمه

اغلننو کانسننارهای مهننن ايننران در شنن  منطقننه    

وار،  دختر، البرز غربنی، کنوير سنبزه    -ارومیه)ساختمانی 

 ,.Khoei et al) انند  واقنع شنده  ( سبلان، لوت و مکنران 

( دختننر -ارومیننه)چننند کمربننند ماگمننايی  هننر. (1999

تنرين   ترين پهنه کانسارسازی مس و میزبنان بنزر    مهن

کانسارهای مس پورفیری از جمله میندوک و سرچشنمه   

های ماگمنايی و   اما با توجه به حجن عظین فعالیت ،است
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عنننوان  سنناختی خنناو بلننوک لننوت بننه  شننرايل زمننین

ان انتظار تو می ،ترين بخ  خرد قاره ايران مرکزی شرقی

هننای مختلننز فلننزی و  سننازی رخنناير متنننوعی از کننانی

هنای شنرقی تکتنونیزه زن     وينهه در بخن    غیرفلزی را به

اکتشافات اخیر و مطالعنات پترولنوژی   (. 3شکل )داشت 

اينن منطقنه را    ،نفوری بلوک لوت -های زتشفشانی پهنه

ترمنال و   سازی اپنی  عنوان محیطی مناسو جهت کانی به

س و مولیبنندن معرفننی کننرده اسننت ، مننطننلاپننورفیری 

(Arjmandzadeh et al., 2010) . محنندوده اکتشننافی

ماهور که موضوع اين نوشتار است در شرق بلوک لوت و 

کیلومتری غنرب شهرسنتان نهبنندان واقنع شنده       305

هنای انجنام    بر اسات مطالعات صحرايی و حفناری . است

در امتنداد ينک رگنه           سنازی         کاننه  ،شده در اينن منطقنه  

جننوبی و   -گرانوفیری با روند شمالی -عمیق زپلیتی نیمه

. درجه به سمت شرق اتفاق افتاده اسنت  81شیو حدود 

متر متغینر   2تا  5/1کیلومتر و عرض زن از  1طول رگه 

از اکسیدها و هیدروکسنیدهای اانوينه      ای        مجموعه. است

زهن در اار هوازدگی بنر روی سنطح کانسنن  تشنکیل     

وجنود   ت اکتشاف کانسار بهشده و راهنمای مناسبی جه

از عناصر مس، سرب و         چندفلزی     سازی      کانه. زورده است

 .شود روی در امتداد رگه مشاهده می

                                                    با توجه به اينکه کانسار ماهور اخیرا  اکتشاف شنده و  

های اکتشافی بر روی اينن کانسنار پاينان نیافتنه      فعالیت

هنای   ويهگنی  ، بررسنی است، بنابراين هدف اين پنهوه  

سناز   شرايل دمايی و منشأ سنیال کاننه  ، شیمیايیفیزيکو

شناسنی، بافنت و    است کنه بنا اسنتفاده از شنواهد کنانی     

های گوگرد برای اولین بار در اين منطقه انجنام   ايزوتوپ

 . شده است

 
های  کانسارها و نشانه پراکندگی b)؛ Alavi (3330)با تغییرات از )موقعیت منطقه معدنی ماهور در مجموعه ماگمايی شرق ايران  a) -3شکل 

 ((3381)و همکاران  Jungبا تغییرات از )ای و پورفیری در کمربند ماگمايی ناحیه مرکزی لوت  معدنی چندفلزی رگه

 

 شناسی منطقه زمین

طنور عمنده    های زتشفشانی دوران سوم که بنه  سن 

قسنمت بیشنتر بلنوک     ،داسیتی دارنند  -ترکیو زندزيتی

ی زررين موجنود در منطقنه   واحدها. لوت را می پوشانند
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داسیت و تنوف بنه    ،مورد مطالعه شامل سه واحد بازالت

سن ائوسن هستند که توسل رسنوبات کنواترنر پوشنیده    

 (EOba)مجموعه زتشفشنانی بنازالتی   (. 2شکل)اند  شده

رن  خاکستری تینره تنا    بازالت و بازالت به شامل زندزيت

واحند  . سیاه در قسنمت غربنی محندوده گسنترش دارد    

دارای بافنت پنورفیری بنوده و بنا      (EOd)سنگی داسیت 

هنای   داشتن رن  خاکسنتری روشنن در صنحرا قسنمت    

شنرق محندوده را فنرا     جنوب و جننوب  ،وسیعی از شرق

سنازی در اينن واحند ر      ترين بخ  کانه گرفته که مهن

رنن  سنبز و خاکسنتری و بنا      واحد تنوف بنه  . داده است

 های گدازههايی از  لايه با میان، ترکیو متوسل تا اسیدی

هايی از  های شمالی و بخ  قسمت ندزيتی درز، داسیتی

 تنوف يناد  . مرکز محدوده دارای رخنمون محندود اسنت  

شده،  صورت برشی                                 شده عمدتا  لیتیک است و در سطح به

ترين  جوان. شود شده مشاهده می شده و پیريتی سیلیسی

 ،Q))های زبرفتنی   نهشته ،واحد سنگی موجود در منطقه

ترين گسنترش   شامل ماسه، سیلت و رت است که بی 

غربنی محندوده دارد و سنن زن در     را در قسمت جننوب 

حسننینی و )وک  چنناه 251111/3شناسننی  نقشننه زمننین

 (.2 شکل)، کواترنر گزارش شده است (3103همکاران، 
 

 
 (3103حسینی و همکاران، ( )وک هچا)سلن  ده 251111/3برگرفته از نقشه  ،شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین -2شکل 
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 روش انجام پژوهش

نمونننه از  8هننای ايزوتننوپی گننوگرد بننر روی  بررسننی

های سنولفیدی در ززمايشنگاه تحقیقنات ايزوتنوپی      کانی

Hatch های ارسالی توسنل   نمونه. دانشگاه اتاوا انجام شد

. تجزينه شندند   Finnigan-MAT 252سنج جرمی  طیز

                                ای سولفیدی به همنراه تقريبنا    ه در اين روش، پودر کانی

در درون  (WO3)دو برابنننر مقننندار اکسنننید تنگسنننتن 

 3811اننندود ريختننه و سننوس تننا   هننای قلننع کوسننول

بنرای تمنام   . سنانتیگراد حنرارت داده شنده اسنت     درجه

بنر   (34S) های ياد شده نسنبت ايزوتنوپی گنوگرد    نمونه

نسبت بنه اسنتاندارد مرجنع     (%)حسو قسمت در هزار 

 (CDT)شننخانه زهنننی کننانون ديننابلو   (FeS)ترويلیننت 

گینری توسنل دسنتگاه     خطای اندازه. محاسبه شده است

هنای اسنفالريت    از نموننه . درصد اسنت  ±112/1برابر با 

منظننور مطالعننه  هننای حفنناری نیننز بننه موجننود در مغننزه

بارهای سیال تعداد سه عندد مقطنع دو بنر صنیقل      ن میا

پنهوه   ادخنال در شنرکت مطالعنات و     18تهیه شد و 

 Linkhamپويا توسل میکروسکوپ تحقیقاتی  زرين زمین

گینری محندوده دمنايی     با قابلیت انندازه  TMS 94مدل 

دقت در دماهنای مرجنع   سانتیگراد و  درجه 911تا  339

 -9/59سنننننانتیگراد در  درجنننننه ± 2/1 ،اسنننننتاندارد

 ± 3/1، (CO2گاننننه  نقطنننه سنننه)سنننانتیگراد  درجنننه

نقطنه روب  )انتیگراد سن  سانتیگراد در صنفر درجنه   درجه

سنانتیگراد   درجه 3/100سانتیگراد در  درجه ± 2/1، (يخ

سنانتیگراد   درجنه  ± 3/1، و (H2Oشدگی بحرانی  همگن)

بنوده  ( تبديل کوارتز زلفا به بتا)سانتیگراد  درجه 501در 

ها بر روی مقاطع نازک صنیقلی تهینه    تجزيه کانی .است

نیوبرانزوينک   شده از کانسار چندفلزی ماهور در دانشگاه

توسنل ينک دسنتگاه ريزکناوش الکتروننی چهنار       ، کانادا

بنه  ( سنوپرپروب ) JXA-733مدل  JEOLاسوکترومتری 

 WDSروش اسنننوکترومتری طنننول منننو  بازينننافتی   

(Wavelength Dispersive Spectrometry)  ه شدانجام

 electron)دهننده باريکنه الکتنرون     ولتناژ شنتاب  . است

beem)   رون ولنت  برابر ده کیلنو الکتن(10 Kev)   و قطنر

هنا بنه روش    بنوده و داده  (1µ)باريکه برابر يک میکرون 

CITZAF (Armstrong, 1988) انننند  تصنننحیح شنننده

.(reduced)  جريان باريکه الکترون ده نانو زمور(10nA) 

. اانیه بنوده اسنت   01 (counting time) و زمان شمارش

ينک  از اين نقاط، تصاوير میکروسکوپ الکترونی توسنل  

 SEM (Scanningدسننتگاه میکروسننکوپ الکترونننی   

Electron Microscope)   مندلJSM-6400    تهینه شنده

های حاصل از ريزکاوش  زنالیز (accuracy)درستی  .است

/ اسنتاندارد  -نمونه )الکترونی که بر اسات رابطه درستی 

زمنان اسنتانداردهای    و بر اسنات تجزينه هنن   ( استاندارد

 KKHBD، (ايلمنینت ) ILM، (کرومینت ) CHRمعروف 

دست  به( فلدسوات زلکالن) OR1و ( کوکونويی هورنبلند)

: از اين قنرار اسنت  ( به درصد)زمده برای عناصر مختلز 

Si (15/1) ،Al (13/1) ،Na (02/1) ،Ca (10/1) ،K 

(08/1) ،Ba (3/2) ،Fe (20/1) ،Cu (3/3) ،Zn (0/2) ،

Cd (0/3) ،In (2/1) ،Ag (9/0) ،Sb (2/2) ،As (1/0) ،

S (13/1 ) وCl (30/1.) 

 

 ها دگرسانی

پنج نوع دگرسانی سريسیتیک، زرژيلیک، سیلیسیک، 

پروپیلیتیک و پتاسنیک بنه ترتینو فراواننی در منطقنه      

. مطالعننناتی مننناهور تشننننخی  داده شنننده اسننننت   

ساز  های سن  شدن با جانشینی اکثر سیلیکات سريسیتی

توسننل هننای زلکننالن  مانننند پلاژيوکلازهننا و فلدسننوات 

 2)همراه مقادير متغیری از پیرينت   سريسیت و کوارتز به

در اينن ننوع   . شنود  مشخ  می( حجن سن  درصد 0تا 

پلاژيوکلاز و فلدسوات زلکالن موجود در سن   ،دگرسانی

. انند  های کربناته تبديل شنده  میزبان به سريسیت و کانی

دگرسانی زرژيلیک با تبديل پلاژيوکلاز به کائولینینت در  

. شنننود هنننای منطقنننه تشنننخی  داده منننی  يتزنننندز

صورت انتشناری                         طور گسترده و غالبا  به شدن به سیلیسی

ها را تحت تأایر قرار داده است که در اين فرزينند   سن 
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ها را پر کنرده   ريز فضای بین کانی صورت دانه سیلیس به

صنورت   هنا بنه   شندن در سنن    نوع ديگر سیلیسی .است

هنای سنیلیس زمیننه     ها و رگچنه  ای است که رگه رگچه

هنای دگرسنانی    تنرين کنانی   مهن. سن  را قطع کرده اند

های  زلبیت و اپیدوت هستند که در زندزيت ،پروپیلیتیک

دگرسانی پتاسنیک نسنبت بنه    . شوند منطقه مشاهده می

های ديگر از گسترش کمتری برخوردار است و  دگرسانی

 چندفلزی در کانسارهای شاخ  اين نوع دگرسانی  کانی

 .دار و بیوتیت اانويه است فلدسوات پتاسین ،ورماه

 

 شناسی رگه و توالی پاراژنزي کانی

هنای   هنا و تنوده   در محدوده اطنراف کانسنار، داينک   

. کوچک با ترکیو گرانیتی بنه فراواننی رخنمنون دارنند    

نظنر   بنه . هنا زپلیتنی و پنورفیری اسنت     بافت اين سنن  

 عمینق ينک تنوده    ها، بخ  نیمنه  رسد که اين دايک می

نفوری بوده که به دلايل مورفولوژی از ديد پنهان ماننده  

دايکی که کانسار ماهور در زن تشکیل شده به اين . است

 IUGSبندی  اين دايک در رده. ها تعلق دارد نوع از سن 

يک گرانیت فلدسوات زلکالن نام Le Maitre (2112 )از 

است که دارای بافنت زپلیتنی و گناه گراننوفیری بنوده و      

 :An0.1)                              اين سن  اساسنا  از ارتنوکلاز   . رات استلوکوک

Ab4.3: Or94.8)   و زلبینت(An1.8: Ab96.9 :Or1.4) 

هنای فلنزی بنه فراواننی در بعضنی       تشکیل شده و کنانی 

 .اند ها پراکنده نمونه

از سننطح بننه عمننق، سننه منطقننه متمننايز فروشسننت 

، (شامل مالاکیت، ززوريت، هماتیت، گوتیت و زتاکامیت)

شامل بورنیت، کوولیت، کالکوسیت، )سوپرژن  زاد يا برين

زاد ينا هیونوژن    ، و ژرف(زنگلزيت، گرينوکیت و هاولئیت

( شامل مگنتیت، کالکوپیريت، پیريت، گالن و اسفالريت)

 (.1شکل )مشاهده شده است 

تننرين کننانی سننولفیدی در کانسننار   پیريننت، فننراوان

صنورت پراکننده در سنن  میزبنان      چندفلزی ماهور، بنه 

و اگر به شکل مجتمع مشاهده ( a -0شکل )دارد حضور 

در برخنی  . هاسنت  شود، تنها مربوط به برخنی از رگچنه  

نقاط، اين کانی بنه اکسنیدها و هیدروکسنیدهای زهنن،     

کالکوپیرينت  . شامل هماتیت و گوتیت تبديل شده است

 .در مقاطع، فاقد شکل بلورين مشخ  است

 
 اهورتوالی پاراژنزی کانسار چندفلزی م -1شکل 

 

دگرسنننانی کالکوپیرينننت و حمنننل منننس توسنننل  

هنننای فنننرورو، مننناارترين عامنننل در تنننأمین  محلنننول

های اانويه منس ماننند ززورينت و مالاکینت بنوده       کانی

کالکوپیرينننت در بخننن  هیونننوژن کانسنننار،   . اسنننت

هننا مانننند پیريننت، گننالن و     همننراه سنناير کننانی   بننه

شنننود در حنننالی کنننه در زون  اسنننفالريت دينننده منننی

صننورت يننک حلقننه   نیننت و کوولیننت بننه سننوپرژن، بور

اننند  واکنشننی اطننراف کالکوپیريننت را احاطننه کننرده    

گننالن در زيننر میکروسننکوپ بننا رننن    (. b -0شننکل )

. شنود  رنن  صنورتی شنناخته منی     سفید و گاهی بنا تنه  

هننای  هننای خنناو ايننن کننانی وجننود ر      از ويهگننی

شنندگی زن بننه زنگلزيننت در    شننکل و تجزيننه  مثلثننی

 (.a -5و  c -0 هننای شننکل)امتننداد سننطو  ر  اسننت  
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هننا کننه توسننل    متوسننل ترکیننو شننیمیايی کننانی   

 3انند در جندول    گینری شنده   ريزکاوش الکترونی انندازه 

، حنناوی (d -0شننکل )کننانی اسننفالريت  . زمننده اسننت 

 8/1درصنننند گننننوگرد،  50/11درصنننند روی،  83/92

درصنند  53/1درصنند کننادمیوم و   18/1درصنند زهننن،  

 (.3جدول )اينديوم است 

 
های کانسار ماهور توسنل میکروسنکوپ الکتروننی     از کانه BSE (BackScattered Electron Image)وير حاصل از الکترون برگشتی تصا -0شکل 

(SEM) ؛(a دار پیريت  بلورهای شکل،(Py) (b  جانشینی کالکوپیريت(Ccp)  توسل کوولیت به همراه پیريت(Py) ،(c  ( بخ  روشن)تجزيه گالن

، (گرينوکینت )سولفید کنادمیوم   e)، (Sp)و اسفالريت  (Cc)کالکوسیت  d)، (های خاکستری رن  قسمت)يل زن به زنگلزيت ها و تبد در امتداد ر 

(f ها از  ای؛ علائن اختصاری نام کانی زتاکامیت رشتهKretz (3381 )است. 
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 (مقادير ابت نشده n.d:تعداد نقاط زنالیز شده و : n)های مختلز  ای کانی های زنالیز نقطه درصد داده -3جدول 

Elements 
 (CuS) کوولیت

(n=6) 

 (ZnS) اسفالریت

(n=1) 

 (CuFeS2) کالکوپیریت

(n=2) 

 (Cu2S) کالکوسیت

(n=1) 

 (CdS) گرینوکیت یا هاولئیت

(n=2) 

 (Cu2Cl(OH)3) آتاکامیت

(n=3) 

Cu 59.61 n.d 32.65 78.33 2.59 n.d 

Fe 1.05 3.8 32.74 1.56 11.35 n.d 

Ag 0.54 n.d n.d 0.6 n.d n.d 

Sb 2.79 n.d n.d n.d n.d n.d 

As 1.32 n.d n.d n.d n.d n.d 

Zn 3.67 62.81 n.d n.d 7.52 n.d 

Cd 0.27 0.38 n.d n.d 32.59 n.d 

In n.d 0.59 n.d n.d n.d n.d 

S 30.85 33.57 35.3 20.43 46.44 n.d 

FeO n.d n.d n.d n.d n.d 17.94 

ClO n.d n.d n.d n.d n.d 0.85 

CuO n.d n.d n.d n.d n.d 55.31 

Total 100.1 101.15 100.69 100.92 100.49 74.1 

 

رسد تشکیل اسفالريت در منطقه در دمای  نظر می به

در ترکینو   Feکنه وجنود مقنادير بنالای      انجام شدهبالا 

 ,Ramdohr)شنیمیايی زن، شناهدی بنر اينن ادعاسنت      

کالکوسیت موجود در کانسار چندفلزی ماهور در . (1980

شکل )صورت اانويه تشکیل شده است  زاد و به زون برين

5- d .)مقنادير  ( 3جدول )ی اين کانی در فرمول ساختار

 59/3)، زهنن  (درصند  11/08)متغیری از عناصنر منس   

( درصنند 01/21)و گننوگرد ( درصنند 9/1)، نقننره (درصنند

هننای کوولیننت و بورنیننت در منطقننه  کننانی. وجننود دارد

رن  زبی نفتنی   کانی کوولیت به. اند زاد تشکیل شده برين

دارد شود و چندرنگی قوی و ناهمسانگردی بالا  ديده می

تشننکیل کوولیننت در کانسننار چننندفلزی (. b -5شننکل )

شنندن گننوگرد بننه  تننوان در نتیجننه اضننافه منناهور را مننی

 :کالکوپیريت و تشکیل پیريت و کوولیت دانست
CuFeS2 + SFeS2 + CuS 

 

 15/3درصند منس،    93/53طور متوسل  اين کانی به

درصند زنتیمنوان،    03/2درصد نقنره،   50/1درصد زهن، 

درصند   20/1درصند روی،   90/1درصد ارسنیک،  12/3

(. 3جننندول )درصننند گنننوگرد دارد  85/11کنننادمین و 

شنده از فراواننی انندکی     هنای مطالعنه   مگنتیت در نمونه

صنورت   اين کنانی در برخنی مقناطع بنه    . برخوردار است

صنورت   های پیرينت و گناهی نینز بنه     خال درون کانیاد

افشان در متن سن  حضور دارد که تحت تأایر شنرايل  

اکسیداسیون به هماتینت و گوتینت تبنديل شنده اسنت      

مطالعنه ريزکناوش الکتروننی، وجنود سنه      (. c -5شکل )

کننانی کمینناب گرينوکیننت، هاولئیننت و زتاکامیننت را در 

دهند   ر نشان میمنطقه سوپرژن و فروشست کانسار ماهو

يک کانی ننادر از  ( سولفید کادمین)هاولئیت (. 3جدول )

خانواده اسفالريت است که پی  از اين در کانسار مناهور  

شنباهت بسنیار زيناد اينن کنانی بنا       . ديده نشنده اسنت  

گرينوکیت تشخی  زن دو را از يکديگر دشنوار سناخته   

مقادير بسیار کن اين کانی در کانسار ماهور موجو . است

ه توسنل ريزکناوش   شند شد تا تنها در مطالعنات انجنام   

اين کنانی در کانسنارهايی کنه    . الکترونی شناسايی شود

. شنود، رنن  زرد روشنن دارد    صورت تجمعی يافت می به

هنای جنوی رسنوب                                           اين کنانی عمندتا  در اانر نفنور زب    

کانی گرينوکیت از خانواده ورتزيت بوده و اغلو . کند می

یدی از قبینل اسنفالريت و گنالن    های سولف با ديگر کانی

فرمول شنیمیايی زن ماننند   (. e -0شکل )شود  يافت می

هاولئیت بوده اما سیستن تبلنور اينن دو کنانی، متفناوت     

هاولئیت دارای سیسنتن کوبینک و گرينوکینت در    . است

کانی گرينوکیت نیز در . يابد سیستن هگزاگونال تبلور می

شنود بنه    صنورت تجمعنی يافنت منی     کانسارهايی که بنه 

. شنود  ای مشخ  می های زرد عسلی تا قرمز و قهوه رن 

علاوه بر کادمین و گوگرد، عناصنر   و هاولئیت گرينوکیت

 15/33)، زهننن (درصنند 53/2)ديگننری همچننون مننس 

را در سناختار خنود جنای    ( درصد 52/0)و روی ( درصد

های کمیاب در منطقنه فروشسنت    از ديگر کانی. اند داده
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 f -0های  شکل)هور، زتاکامیت است کانسار چندفلزی ما

ايننن کننانی سننبزرن  بننوده و تشننخی  زن از  (. d -5و 

مالاکیت دشوار است، تنها تفاوت زن با مالاکینت حالنت   

درصند   30/30زتاکامینت حناوی   . ای بودن زن است دانه

درصند   13/55درصد اکسنید کلنر و    85/1اکسید زهن، 

 (.3جدول )اکسید مس است 

 
تجزينه گنالن در امتنداد سنطو  ر  و تبنديل زن بنه        a)های سولفیدی موجود در کانسار ماهور؛  یکروسکوپ پلاريزان از کانیتصاوير م -5شکل 

هماتینت   c) (Sp)،و اسنفالريت   (Py)دار  های شنکل  همراه پیريت به (Cv)توسل کوولیت  (Ccp)جايگزينی کالکوپیريت  b) ،(Anglesite)زنگلزيت 

،(Hem) (d 0علائن اختصاری مانند شکل . متر است ، قطر میدان ديد سه میلی(نور انعکاسی) ،ای زتاکامیت رشته 

 

 سیالات درگیر

ساز، ززمايشات  های سیال کانه منظور تعیین ويهگی به

میکروترمومتری بر روی سنیالات درگینر اولینه و اانوينه     

کارب موجود در کانی اسفالريت کانسار چندفلزی ماهور 

دار،  های زاويه بارها دارای شکل ن میاناغلو اي. انجام شد

شکل بنا انندازه متوسنل     ای، دوکی و بی بیضوی، استوانه

میکنرون بنوده و دارای درجنه پرشندگی      51تا  31بین 

ها وجود  گونه فاز جامد در اين نمونه بالايی هستند و هیچ

 (.3131راينی،  میرزايی)ندارد 

 ،ه کارببر اسات مطالعه سیالات درگیر اولیه و اانوي

 -53تنننا  -12دمنننای يوتکتینننک سنننیالات درگینننر از 

سانتیگراد متغیر بوده و دمای روب زخنرين قطعنه    درجه

با . سانتیگراد است درجه -21تا  -8 (Tmi)يخ ابت شده 

و همکناران   Hallتوجه به شوری محاسبه شده با رابطنه  

طنور   و بنه  21تنا   0/33درصد نمک طعام بنین   (3388)

در . دسنت زمند   به NaClی معادل درصد وزن 30متوسل 

سنازی   حنرارت همگنن   درجنه  ،شنده  هنای مطالعنه   نموننه 

سیالات درگیر دو فازی با تبديل بخار به مايع انجام شده 

 232تنا   330از  (Th)شدن نمونه ها  دمای همگن .است

سانتیگراد متغیر بوده و متوسل دمای همگن شدن  درجه

ای بننا توجننه بننه دمنن   . سننانتیگراد اسننت  درجننه 251

چگنالی   ،دسنت زمنده   شدگی سنیال و شنوری بنه    همگن
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رايننی،   میرزايی)دست زمد  به 15/3تا  85/1متوسل بین 

3131.) 

سننازی و  بننا در نظننر گننرفتن تننوالی پنناراژنزی کننانی 

و  (Th)تغیییننرات سیسننتماتیک دمننای همگننن شنندگی 

در منطقنننه مننناهور، رونننند   Tmi))دمنننای روب ينننخ 

د کنه بینانگر   رسن  شدگی برای سیال بنه ابنت منی    رقیق

تنر و   زمیختگی يک سیال داغ و شور با يک سیال رقینق 

 (.3131راينی،  میرزايی)سردتر است 
 

 ژئوشیمی ایزوتوپی گوگرد

هنای   های ايزوتوپی گوگرد در کانی گیری نسبت اندازه

پیريت، کالکوپیريت، گالن، اسنفالريت و بورنینت کانسنار    

دهنننننننند کنننننننه  مننننننناهور نشنننننننان منننننننی 

34SCcp>
34SBn<34SPy>

34SSph .  بننننا توجننننه بننننه

تنر در طنول تکامنل سیسنتن      شدگی ايزوتوپ سبک غنی

چننین   ،جای کالکوپیريت ايزوتوپی و جايگزنی بورنیت به

32تری از  شود که بورنیت حاوی مقادير بی  نتیجه می
S 

در اينن   34S/32Sاست و بنابراين طبیعی است که نسبت 

. هنای سنولفیدی کمتنر اسنت     کانی نسبت به ساير کانی

های سولفیدی در کانسنار مناهور    برای کانی 34Sمقادير

درصند   39/2درصد با مینانگین   10/0درصد تا  2/1بین 

درصند   10/0درصد تا  98/1پیريت  34Sمحدوده . است

 اسنفالريت  درصند، ،39/2کالکوپیريت  34Sمقادير . است

درصند   2/1درصند و گنالن    03/3بورنینت  ، درصد 29/1

 (.2جدول )است 
 

های سنولفیدی   مقادير تغییرات ايزوتوپ گوگرد در نمونه -2جدول 

 کانسار چندفلزی ماهور
34Sv-CDT (‰) Mineral Sample 

4.07+ Pyrite W2-36 

+4.03 Pyrite W2-110 

+2.96 Chalcopyrite W2-110 

+1.79 Bornite W2-110 

+3.68 Pyrite W3-58 

+3.26 Sphalerite W3-58 

+3.69 Pyrite W4-51 

+0.2 Galena MD1 

 

سولفیدهای ماگمنايی حندود    34Sاز زنجا که مقدار 

 (Ohmoto and Rye, 1979; Faure, 1986)درصند   2±

درصننند  31تنننا  2هنننای زررينننن   سنننن  34Sو 

(Brownlow, 1979) در نتیجه گنوگرد   ،اند گزارش شده

هننای سننولفیدی در کانسننار   لازم بننرای تشننکیل کننانی 

أ سننیالات هینندروترمال و يننا چننندفلزی منناهور از منشنن

 .های زررين منطقه تأمین شده است سن 

 

 ساز دماسنجی سیال کانه

سناز در کانسنار مناهور بنه کمنک       دمای سیال کاننه 

اسنفالريت و   -های ايزوتوپی گوگرد در زو  گنالن  نسبت

 34Sبا توجه به مقنادير  . کالکوپیريت تعیین شد -پیريت

 2/1)و گننالن  (درصنند 29/1)هننای اسننفالريت  در کننانی

صورت  به () مقدار فاکتور تفريق ،در حال تعادل( درصد

 :شود زير محاسبه می
 

sphalerite  galena=sphaleritegalena~1000 lnαsphalerite  

galena 

sphaleritegalena= 29/1  2/1 = 19/1  

 : در نتیجه

1000 lnα sphaleritegalena= 19/1  

 -يزوتوپی اسنفالريت اکنون به کمک معادله تفکیک ا

 ساز ی سیال کانه، دما(Ohmoto and Rye, 1979)گالن 

 :شود میمحاسبه 
1000 lnα = 0.73 (106/T2) 

19/1  = 0.73 (106/T2) 

T2 = 1335/218592   

T= 028/088 K; 208/235 C 

کالکوپیرينت نینز    -به همین ترتیو برای زو  پیريت

مای د ،(Ohmoto and Rye, 1979) بر اسات معادله زير

 :شود مربوطه چنین محاسبه می
1000 lnα = 0.45 (106/T2) 

 -دسننت زمننده از زو  سننولفیدی پیريننت  دمننای بننه

نتايج حاصل . سانتیگراد است درجه 13/109کالکوپیريت 

 181تننننا  235گويننننای دامنننننه تغییننننرات دمننننا از 

دهند کنه    هنا نشنان منی    اين يافته. سانتیگراد است درجه
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ايین اسننت و دمننای                                      دمننای تشننکیل کانسننار نسننبتا  پنن 

رايننی،   میرزاينی )گیری شده توسل سیالات درگیر  اندازه

طنور قابنل    های گنوگرد بنه   با دماسنجی ايزوتوپ( 3131

 .قبولی در تطابق است
 

 ساز تعیین نسبت ایزوتوپی گوگرد سیال کانه

سناز   جهت تعیین نسبت ايزوتوپی گوگرد سیال کاننه 

گینر اسنتفاده   در کانسار ماهور، از ترمومتری سنیالات در 

شندگی   با توجنه بنه مینانگین دمنای همگنن     . شده است

رايننی،   میرزاينی ) (Thaverage=525.95K)سیالات درگیر 

کانی منورد   34Sو قرار دادن اين مقدار و میزان ( 3131

 ,Ohmoto and Rye)نظر در معادلات تفکیک ايزوتوپی 

ساز تخمین زده شده  ، نسبت ايزوتوپی سیال کانه(1979

صنورت زينر محاسنبه     بنه  34H2Sدر نتیجه مقدار  .است

 : شود می
1000 lnα Galena – H2S = -0.640 (106/T2) 

 

و دمننای ( 2/1)گننالن  34Sبننا قننرار دادن مقنندار   

 53/2سنیال   34H2Sمقدار  ،شدگی در معادله بالا همگن

 . شود درصد تخمین زده می

و ( 29/1)اسنفالريت    34Sبنه همنین ترتینو مقندار    

شدگی را در معادله زير قرار داده که مینزان   مگندمای ه

34H2S  زيد دست می به 31/2سیال: 
 1000 lnα Sphalerite – H2S = 0/1 (106/T2) 

سناز   سنیال کاننه   34Sبا استفاده از اين روش میزان 

شود که نشانگر ماگمنايی   تخمین زده می 31/2تا  53/2

 (.9شکل )ساز است  بودن منشأ سیال کانه

 
 در مقايسه با کانسار چندفلزی ماهور ،(Rollinson, 1993) شناسی های مختلز زمین در محیل 34Sتغییرات مقادير  -9ل شک

 

 گیري نتیجه

سنازی در کانسنار مناهور     سن  میزبنان اصنلی کاننه   

سنازی   کنانی . عمینق هسنتند   هنای اسنیدی نیمنه    سن 

صنورت ينک رگنه بنا رونند تقريبنی        ها بنه  در اين سن 

از سننطح بننه عمننق،  . وبی ر  داده اسننتجننن -شننمالی

تشنننکیل مالاکینننت، ززورينننت،  )منننناطق فروشسنننت 



 
 

 33 ...های پايدار گوگرد در کانسار چندفلزی ماهور  از مطالعه ريز کاوش الکترونی و ايزوتوپساز با استفاده  تعیین منشأ سیالات کانه

 

زاد يننا سننوپرژن  بننرين ،(گوتیننت و زتاکامیننت ،هماتیننت

زنگلزيننت،  ،کالکوسننیت ،تشننکیل بورنیننت، کوولیننت  )

زاد يننننا هیوننننوژن  و ژرف( هاولئیننننتو  گرينوکیننننت

 پیرينننت، گنننالن و، تشنننکیل مگنتینننت، کالکوپیرينننت)

. شننننوند ر مشنننناهده مننننیدر کانسننننا( اسننننفالريت

هنننای موجنننود در کانسنننار، سیلیسنننی،     دگرسنننانی

. پروپیلیتیننک، زرژيلیننک و پتاسننیک اسننت  ،سريسننیتی

مطالعننه ريزکنناوش الکترونننی در کانسننار چننندفلزی     

منناهور بیننانگر مقننادير متغیننری از عناصننر مننس، زهننن، 

روی، گننوگرد، اينننديوم، کننادمیوم، نقننره، زنتیمننوان و    

. دی ايننن منطقننه اسننتهننای سننولفی ارسنننیک در کننانی

مقننادير بننالای زهننن موجننود در اسننفالريت بیننانگر      

عنلاوه وجنود    بنه . تشکیل اين کانی در دمنای بنالا اسنت   

سننه کننانی کمینناب گرينوکیننت، هاولئیننت و زتاکامیننت  

در منطقننه سننوپرژن و فروشسننت کانسننار منناهور نیننز   

. توسننل مطالعننات ريزکنناوش الکترونننی شناسننايی شنند 

دو سنننولفید کنننادمیوم گرينوکینننت و هاولئینننت هنننر 

گرينوکیننت از خننانواده ورتزيننت و هاولئیننت از . هسننتند

نسننبت ايزوتننوپی گننوگرد  . خننانواده اسننفالريت اسننت 

(34S) هنای سنولفیدی کانسنار چنندفلزی مناهور       کانی

بننا میننانگین   10/0تننا  2/1دارای دامنننه محنندودی از  

هنننای  اينننن نسنننبت در کنننانی. در هنننزار اسنننت 39/2

کنه   دهند بنه طنوری    نشنان منی   مختلز تفاوت اندکی را

مربننوط بننه کننانی پیريننت و   34Sتننرين مقنندار  بننی 

بنا اسنتفاده   . ترين زن مربنوط بنه کنانی گنالن اسنت      کن

سننیال  34Sمیننزان  ،از ترمننومتری سننیالات درگیننر  

دمنای  . شنود  تخمنین زده منی   31/2تنا   53/2سناز   کانه

هننای سننولفیدی در حننال تعننادل   بننرزورد شننده از زو 

کننه ايننن کانسننار در دمننای تقريبننی  نشننان داده اسننت 

سننانتیگراد تشننکیل شننده    درجننه 181تننا  235بننین 

هننای ژئوشننیمی ايزوتننوپی کننه  بننا توجننه بننه داده. اسننت

کننند و  مطالعننات سننیالات درگیننر نیننز زن را تأيینند مننی

بنننا در نظنننر گنننرفتن تمنننام شنننواهد صنننحرايی و     

 ،ززمايشننننگاهی شننننامل ترکیننننو سننننن  میزبننننان

لننزی اصننلی مانننند  هننای دگرسننانی، عناصننر ف  منطقننه

هننای حننرارت  حضننور کننانی سننرب و روی و عنندم، مننس

توپنناز و غیننره کانسننار  ، تورمننالین، بننالا مانننند گارنننت 

ترمننال نننوع  چننندفلزی منناهور در رده کانسننارهای اپننی 

گیننرد و گننوگرد لازم  ای تننا مزوترمننال قننرار مننی  رگننه

هنننای سنننولفیدی در کانسنننار  بنننرای تشنننکیل کنننانی

لات هینندروترمال و يننا چننندفلزی منناهور از منشننأ سننیا

 .های زررين منطقه تأمین شده است سن 
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Abstract 

The Mahour polymetal deposit, located east of the Lut block, is a three-km-long and 0.5-

2m wide vein formed in hypabyssal acid rocks. Downward, three leached zones 

(malachite, azurite, hematite, goethite and atacamite), supergene (bornite, covellite, 

chalcocite, anglesite, greenockite and hawleyite), and hypogene (magnetite, chalcopyrite, 

pyrite, galena and sphalerite) are observed in the deposit. The results of electron 

microprobe analyses show the presence of varying amounts of Ag, As, Sb, In, Cd, Zn, Fe 

and Cu, in the sulfide minerals of Mahour deposit. Three rare mineral phases, namely 

atacamite, greenockite and hawleyite in the leached and supergene zones, were identified 

by the electron microprobe analyses. The types of alteration present in the deposit are 

silicic, sericitic, propylitic, argillic, and potassic. The 
34

SCDT values for eight sulfide 

samples (pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite and bornite) in Mahour deposit vary 

between 0.2 to 4.07%, with a mean value of 2.96%. Inferred temperature from 

thermometric calculations, based on the sulfur isotope compositions of sulfide pairs in 

equilibrium, indicate temperatures of 215-380 ºC. Therefore, it is concluded that sulfur 

needed for the generation of sulfide minerals in the Mahour polymetal deposit was 

supplied by either ore-forming fluids or igneous rocks in the region. 
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* aahmadi@science.usb.ac.ir 


