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Extended Abstract 

Introduction 

Ahmadabad deposit is the northernmost old mine of Kuhbanan-Bahabad belt, located 10 km 

NE of Bahabad and is located in the stratigraphic sequence of calcareous-dolomitic Shotori 

formation. The predominant form of mineralization of Pb and Zn deposits in the region is of 

vein type, fissure, filling and substitution. Previous studies on the Ahmadabad deposit have 

considered the sedimentary genesis of the mineral to be sedimentary and the dolomitization to 

be due to the process of burial diagenesis in a lagoon environment. Due to the fact that the 

dolomites of the region are the main hosts of mineralization and a large amount of minerals are 

located in these rocks, the present study has focused on these rocks. 

 

Materials and Methods 

Dolomite-Carbonate units form the main volume of rocks in the area. Necessary information 

for investigating the genesis of dolomites was obtained from thin-polished cross-section, stable 

isotopic oxygen data and ICP-MS analysis, which was performed inside and outside Iran. 

 

Results and Discussion 

Microscopic studies show that dolomite crystals are formed in two stages and are visible with 

a gradual transition border and in some cases sharp border. The bright dolomites of the first 

stage darken in the next stage. Delayed dolomites are rhomboids with a sharp border and their 

outer part is covered by iron hydroxides. It is possible that the dolomites are oxidized due to 

stunted growth of Calcite cement within cavities bounded by dolomite, the presence of some 

calcite adjacent to dolomites, thick or thin zoning of the sharp boundary between calcite and 

dolomite, corrosion and dissolving at the junction, the presence of small amounts of Sulfides, 

oxides. Also, Cu-carbonates with lateral dolomite residues may indicate delayed formation of 

the oxidized margin of the dolomite. These features are compatible with the characteristics of 

hydrothermal dolomites in other parts of the world, such as hydrothermal dolomites southwest 

of the Cantabrian region of Spain. Isotopic data indicate the range of changes of δ18O-SMOW 

oxygen isotopic composition in the dolomitic rock of Ahmadabad deposit between 23.1‰ to 

28.2‰. This value is close to the values reported in other hydrothermal dolomites of the world. 
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The average values of δ18O-PDB in Shotori dolomites of Kuhbanan range are equal to -6.47‰. 

This value is also in the δ18O-PDB range of other hydrothermal dolomites. Comparison of 

Fe/Mg ratio in host rock and mineral also shows a 35-fold decrease in this ratio in the host rock. 

Studies have also shown the relative high level of deposit elements in the host unit. The 

available data indicate that Mg is used in the mineralization of hydrothermal fluids in the 

process of dolomitization of carbonate units. Hydrothermal fluids during mineralization have 

increased compared to poor Mg and its’ Fe content. Comparison of distribution patterns 

between minerals and rocks in the region shows an undeniable similarity between these 

minerals and carbonate rocks. The relationship (
𝐿𝑎

𝑌𝑏
) also reveals the increase and enrichment 

of rare earth elements in light to heavy types. The average ratio in carbonate units is 14.24. 

This ratio for minerals averages 14.63 and is very close to the average of total carbonates. 

 

Conclusion 

The findings of this study showed that the dolomites of the Shotori Formation in the study area 

were formed under the influence of hydrothermal solutions of metal-rich basins, which were 

also responsible for mineralization. Evidence from microscopic studies and stable isotopic data 

of δ18O-SMOW is consistent with the characteristics of hydrothermal dolomites in other parts 

of the world. The similarity of the normalized patterns of REEs in the host rock and mineral as 

well as the consistency of the variation in the ratio of Fe and Mg elements between the mineral 

and the host rock also confirm the result obtained. The similarity of the of the REEs of the host 

rock and mineral and the concordance of the ratio of Fe and Mg elements between the mineral 

and the host rock also confirm the result obtained. 
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اي میزبان در منطقه معدنی احمدآباد با استفاده از بررسی ژنز دولومیت توده
 شیمی عناصر نادر خاکیشناسی و زمینشواهد ایزوتوپی، سنگ

 
 2ایرج رسا ،1*سارا امانی لاري
 

 فرهنگیان، تهران، ایرانگروه علوم پایه، دانشگاه -1
 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران ،دانشکده علوم زمین شناسی،گروه زمین-2

 
 (پژوهشی)

 

 29/6/1400تأیید نهایی مقاله:     11/1/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
و در  کوهبنان -شرق بافق، قسمتی از کمربند متالوژنی بهابادکانسار روي، سرب و مولیبدن احمدآباد در شمال

شناسی منطقه از شیل، دولومیت و آهک تریاس، واحدهاي تبخیري، است. توالی سنگ بادام واقع شدهبلوك پشت
ننده اي، پراکنده، پرکاست. رگه هاي کواترنري تشکیل گردیدهسنگ ژوراسیک به همراه آبرفتآهک، شیل و ماسه

ادر دهند. مقایسه نسبت عناصر نیی منطقه را تشکیل میزاهاي کانیفضاي خالی و جانشینی سنگ میزبان مدل
هاي نرمال شده عناصر نادر خاکی مربوط به ماده معدنی و سنگ ) و دیاگرامLa/Ybخاکی سبک و سنگین  (

میزبان مشابه هستند. تغییرات نسبت آهن و منیزیم در سنگ میزبان و ماده معدنی دیگر نتایج را پشتیبانی 
دهد که سنگ میزبان و ماده معدنی در شرایط مشابه تشکیل حاصل از این مطالعه نشان میهاي کند. یافتهمی

پایدار  باشد. تغییرات ایزوتوپهاي گرمابی میهاي میکروسکوپی و روابط بافتی مشابه با دولومیتاند. ویژگیشده
 گیرد. قرار میهاي هیدروترمال جهان دیگر دولومیت نیز در محدوده) SMOW(‰) -O18δاکسیژن 

 
ار شناسی، کانسشیمی عناصرنادرخاکی، سنگبادام، دولومیت هیدروترمال، زمینبلوك پشت کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
منطقه مورد مطالعه یکی از کانسارهاي 
غیرسولفیدي سرب و روي ایران مرکزي (شکل 

A1بادام  (شکل ) واقع در بلوك پشتB1 و جزء (
-کهبنان می -کمربند متالوژنی بهابادکانسارهاي 

ترین معدن شدادي باشد. کانسار احمدآباد شمالی
-کیلومتري شمال 10کمربند مذکور بوده که در 
 -شناسی سازند آهکیغربی بهاباد و در توالی چینه

است. شکل غالب  گرفتهدولومیتی شتري جاي
 -سازي کانسارهاي سرب و روي کمربند بهابادکانی

پرکن و جانشینی اي، شکافهاز نوع رگه کوهبنان
، ؛ جوانشیر1388 باشد (امیري و همکاران،می

). ماده معدنی سولفیدي 1395؛ امانی، 1386
ن هاي سوپرژاسفالریت، گالن و پیریت طی فرآیند

هاي غیرسولفید تبدیل حاکم بر منطقه به کانی
اند. کالامین، ولفنیت، سلستین، فلوریت و گردیده

اي هه همراه اکسیدهاي آهن و منگنز کانیکلسیت ب

دهند. مطالعات صورت گرفته رایج را تشکیل می
هاي میزبان را در قبلی، دولومیتی شدن سنگ

ارتباط با فرآیند دیاژنز دفنی و در یک محیط 
). 1386لاگونی دانسته است (جوانشیر و همکاران، 

هایی با نفوذپذیري ها سنگاز آنجایی که دولومیت
توانند میزبان بسیار خوبی جهت  بوده و میبالا

تشکیل انواع ماده معدنی و ذخیره موادهیدروکربنی 
سیار ها بي تشکیل آنباشند، بنابراین مطالعه نحوه

هاي منطقه که  دولومیتاهمیت دارد. با توجه به این
سازي بوده و حجم زیادي از مواد میزبان اصلی کانی

است،  اي گرفتهها جمعدنی در خود این سنگ
 ها متمرکز گردیدهمطالعه حاضر بر روي این سنگ

هاي متداول است. در این راستا علاوه بر روش
شناسی و ات صحرایی، سنگدهمشامطالعات و 

هاي ایزوتوپی پایدار و شناسی از مقایسه دادهکانی
-الگوهاي عناصر نادرخاکی ماده معدنی و سنگ

 ت. میزبان نیز استفاده گردیده اس
 

 
) ستون B) و جایگاه منطقه مورد مطالعه 1389هاي آن (آقانباتی، ) محدوده خرد قاره ایران مرکزي و زیر پهنهA: 1شکل 
 ) (با تغییرات) و موقعیت کانسار احمدآبادRajabi et al, 2013بادام، اقتباس از (شناسی بلوك پشتچینه

 
 هامواد و روش

 هايکربناته حجم اصلی سنگ-واحدهاي دولومیتی
دهند. پس از پیمایش دقیق منطقه را تشکیل می

-Aهاي سنگی مطالعاتی از دو مقطعصحرایی نمونه

A'   وB-B'  برداشت گردید. مقطعA-A'  نزدیک به
. گذرداز آن میسازي و دیگري با فاصله محل کانی

مقطع  7صیقلی و -مقطع نازك 37). تعداد 2 (شکل
هاي لیتولوژي و معدنی پس از تهیه صیقلی از نمونه
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س، مدرشناسی دانشگاه تربیتدر آزمایشگاه سنگ
مورد مطالعه قرار گرفت. تعداد سه نمونه از سنگ 
میزبان دولومیتی جهت آنالیز ایزوتوپی پایدار 

هاي ماده معدنی و سنگ نمونه از 11اکسیژن و 
سازي اولیه در آزمایشگاه منطقه پس از آماده

به   ICP-MSشناسی به منظور تجزیه سازمان زمین
در سادبوري کانادا ارسال گردید.  ALSآزمایشگاه 

افزار آماري، هاي حاصل پس از پردازش در نرمداده
 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

 

 
 .استبر روي آن مشخص  'B-Bو  'A-A بردارينمونهمقاطع  ،احمدآبادکانسارنماي کلی از  :2 شکل

 
 نتایجبحث و 

 شناسی منطقه سنگ
شامل توالی واحدهاي تریاس شناسی منطقه سنگ

-زیرین تا ژوراسیک به همراه رسوبات کواترنري می
هاي لایه) با میانA3 شیل (شکلباشد. سازند سرخ

سنگی و مرز تدریجی در زیر واحدهاي کربناتی ماسه
سازند شتري قرار گرفته است. واحدهاي سازند 

بخش بوده که  4میانی، داراي شتري به سن تریاس
 ،TRSh1 ،TRSh2شامل واحدهاي به ترتیب 

TRSh3  وTRSh4 باشد. ترکیب عمومی می
دولومیتی است. واحد -واحدهاي مذکور آهکی

، سنگ میزبان ماده معدنی است. TRSh3دلومیتی 
واحدهاي ضخیم گچ و مارنی، آهک براکیوپودا دار 

 دهند. رسوباتواحدهاي سازند نایبند را تشکیل می
-سبز با میان لایه ژوراسیک شامل واحدهاي شیل

شده بوده و به دنبال آن هاي لیمونیتیهاي آهک
سنگ قرمز همراه با مواد تبخیري قابل ماسه

باشد. رسوبات زمان کرتاسه و مشاهده می
-سنوزوئیک در منطقه وجود نداشته و این مورد می

شدن دریا در اثر تواند حاکی از پسروي و خشک

ی منطقه در ط هاي تکتونیکی و بالاآمدگیفعالیت
باشد. فازهاي کوهزایی سیمیرین پسین می

تکتونیکی این زمان موجب راندگی واحدهاي 
است.  تر بر روي واحدهاي جوانتر شدهقدیمی

محصولات هوازدگی و فرسایش واحدهاي مذکور 
-هاي کواترنري دشت بهاباد را تشکیل میآبرفت
با توجه به هدف مطالعه و اهمیت  واحدهاي  دهند.

ربناته سازند شتري در ادامه واحدهاي این سازند ک
سازند   TRSh1واحدگیرد. مورد بررسی قرار می

بندي نازك تا متوسط و به رنگ شتري داراي لایه
هاي فراوان شود. فسیلظاهري خاکستري دیده می

 هاي بسیار مشهود این لایهساقه کرینویید از ویژگی
عمدتاً پی ). در مقطع میکروسکوB3باشد (شکل می

اثیر تاست که تحت از گل میکرایتی تشکیل شده
ایی هتکتونیک اعمال شده بر سنگ داراي شکستگی

شده که توسط بلورهاي اسپاري کلسیت به همراه 
 احدو کمی اکسیدآهن پر شده و برشی به نظر برسد.

TRSh2،  این واحد به رنگ خاکستري، نخودي تا
اي همراه کرم، متوسط تا ضخیم لایه و گاهی توده

د. شواي از افق دولومیت تیره دیده میبا میان لایه
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سطح تازه شکست آن به رنگ خاکستري روشن 
طور جانبی داراي ضخامت متغیر ) و بهC3(شکل 

است. در زیر میکروسکوپ داراي بافت ناهمگن است 
هاي موجود در هاي خالی و شکستگیحفره فضاي

و  اکسیدآهن پر سنگ توسط بلورهاي اسپارایتی 
اي به ، ضخیم لایه تا توده TRSh3واحد .اندشده

اي میزبان مواد معدنی منطقه رنگ نخودي تا قهوه
معدنی منطقه احمدآباد است. همبري این واحد با 

باشد. در مقطع به صورت تدریجی می TRSh2واحد 
اي و غیر وابسته میکروسکوپی داراي تخلخل حفره

این واحد نیز ). D3(شکل  باشدبه فابریک سنگ می
هاي متعددي مانند واحدهاي دیگر حاوي شکستگی

است که توسط مواد معدنی، اکسیدها و 
 واحداند. هیدروکسیدهاي آهن و اسپارایت پر شده

TRSh4 این واحد معادل آهک اسپهک آخرین ،
سازند شتري در برخی از نقاط ایران مرکزي واحد 

در مقیاس میکروسکوپی متن رود. به شمار می
ها توسط برشی بوده و شکستگیکاملاً سنگ 

ها شامل یکسري قطعات اسپارایت پر شده و برش
 .)E3 (شکل باشندمیکرایتی تا میکرواسپاري می

و  )TRnb1مرز بالایی، واحد ژیپسی از گروه نایبند (
اي یینی آن واحد دولومیتی ماسیو قهوهمرز پا

)TRSh3( شکلتشکیل می) دهد F3.( 

 

 
سازند  TRSh1 هاي ساقه کرینوئید در قاعده واحدفسیل) Bرخنمون سازند سرخ شیل در منطقه احمدآباد،  ) A:3شکل 

مقطع میکروسکوپی دولومیت ) TRSh2 ،Dسطح تازه شکسته شده از واحد ) Cمعدنی احمدآباد،  شتري منطقه
هاي متقاطع متن شکستگی) E است (پایین سمت چپ شکل)، هیدروترمال میزبان و حفراتی که توسط کلسیت پر شده

هاي مختلف سازند شتري و واحد موقعیت قرارگیري واحد) Fپر شده توسط سیمان اسپارایت،  TRSh4سنگ واحد 
  .)TRSh3( سازند نایبند نسبت به سنگ میزبان دولومیتی nb1خیري تب
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 انبمطالعه میکروسکوپی و ایزوتوپی دولومیت میز
دهد مطالعات در مقیاس میکروسکوپی نشان می

هاي دولومیت در دو مرحله تشکیل کریستال
و در برخی اند که با مرز انتقال تدریجی گردیده

هاي باشد. دولومیتموارد شارپ قابل مشاهده می
شوند روشن مرحله اول، در مرحله بعدي تیره می

هاي تأخیري به شکل ). دولومیتA4 (شکل
ها رومبوئدر با مرز شارپ بوده و بخش خارجی آن

است هاي آهن پوشیده شدهتوسط هیدروکسید
ها ت). این احتمال وجود دارد که دولومیB4 (شکل

به دلیل توقف و عدم ادامه رشد اکسید شده باشند 
)Gasparrini et al, 2006( سیمان کلسیتی درون .

شوند؛ مرز با دولومیت مشاهده میحفرات، هم
کیل ها تشرسد دیرتر از دولومیتبنابراین به نظر می

-هاي هم). برخی از کلسیتC4شکل باشند (شده 
ضخیم و یا نازك از  بنديها منطقهجوار با دولومیت

ها ). مرز بین کلسیتD4 دهند (شکلخود نشان می
و دولومیت شارپ بوده و در محل اتصال دچار 

است. مقادیرکمی از  خوردگی و تحلیل شده
هاي مس ممکن به سولفیدها، اکسیدها و کربنات

ها دیده شود که بقایاي طور محلی به همراه آن
د و این مورد شولاي آن دیده میدولومیت لابه

دهنده تشکیل تأخیري حاشیه اکسیدشده نشان
ها قابل ). چنین ویژگیE4 باشد (شکلدولومیت می

هاي انطباق و مشترك با خصوصیات دولومیت
هیدروترمال موردمطالعه قرارگرفته در دیگر مناطق 

توان به باشد؛ از جمله این مناطق میجهان می
منطقه  غربیهاي هیدروترمال جنوبدولومیت
) کشور اسپانیا اشاره نمود Cantabrian( کنتابریان

)Gasparrini et al, 2006هاي تجزیه ). داده
ایزوتوپی، دامنه تغییرات ترکیب ایزوتوپی اکسیژن 

SMOW-O18δ  در سنگ دولومیتی میزبان را بین
در هزار مشخص نموده و این مقدار  2/28تا  1/23

در دیگر نزدیک به مقادیر گزارش داده شده 
-و هم) 1(جدول هاي هیدروترمال جهان دولومیت

هاي هیدروترمال کانسار سرب و چنین دولومیت
-در هزار) می 6/20تا  1/26روي ایرانکوه اصفهان (

که طوري)؛ به1396پور و همکاران، باشد (کریم
-ترکیب ایزوتوپی اکسیژن منطقه مطالعاتی را می

دروترمال هاي هیدولومیت SMOW-O18δتوان با 
 1دیگر مناطق جهان مانند جنوب غرب ساردینیا

) 4وکامپوپیزانو 3جووانی، سن2ایتالیا (محدوده  نبیدا
یمن مقایسه نمود (شکل  5و منطقه معدنی جبالی

هاي براي دولومیت  PDB-O18δ). متوسط مقادیر 5
در هزار به  -47/6شتري محدوده کوهبنان برابر با 

). این 1387ه و آدابی، زاداست (کریم دست آمده
-دیگر دولومیت PDB-O18δمقدار نیز در محدوده 

 گیرد. هاي هیدروترمال قرار می
 

 هاي مورد مقایسه: نتایج ایزوتوپ اکسیژن در دولومیت احمدآباد و دیگر دولومیت1جدول 
 مکان PDB-O18δ منبع

 )2000(بونی و همکاران، 
 نبیدا، ایتالیا -9/8تا  -5/9

 سن جووانی، ایتالیا -1/9
 کامپوپیزانو، ایتالیا -8/7تا  -8/9

 یمن ،جبالی -12/9تا  -6/10 )2014(موندیلو، 

 احمدآباد -6/2تا  -5/7 )1396و همکاران،  (امانی

 اسپانیاجنوب غرب کانتابریان،  -59/4تا  -5/5 )2006(گاسپارینی و همکاران، 
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ود.  شمقطع میکروسکوپی دولومیت هیدروترمال میزبان، منطقه روشن به تدریج تبدیل به منطقه تیره می) A: 4شکل 

B (است هاي آهن پر شدهها توسط اکسیدبلورهاي دولومیت هیدروترمال که بخش خارجی آن. C ( تشکیل دولومیت
هاي کلسیت در محل تماس محدود شدن کریستال) D ،است پر گردیده اي که توسط کلسیتهیدرترمال در اطراف حفره

دولومیت هیدروترمال با ) Eاند. بندي ضخیم و نازك تشکیل گردیدهبا دولومیت هیدروترمال، بلورهاي کلسیت با منطقه
هاي ط محلولهاي سنگ میزبان که توسشکستگی )F .شوداي مالاکیت که بقایاي دولومیت بین آن دیده میزون حاشیه

 .است غنی از فلز پر شده
 

 
: منحنی ترکیب ایزوتوپی اکسیژن در حال 18: درجه حرارت تشکیل دولومیت توسط ترکیب ایزوتوپ اکسیژن 5شکل 

 هاي)، مقایسه ترکیب ایزوتوپی اکسیژن دولومیت میزبان کانسار احمدآباد با سنگLand, 1985تعادل با دولومیت (
  .)et al, 2006 Gasparrini( ل دیگر مناطق مطالعه شده جهان ( نمودار برگرفته شده ازدولومیتی هیدروترما

 
 شناسیکانی

سازي اولیه سولفیدي در منطقه احمدآباد، کانی
هاي اسفالریت، گالن و پیریت بوده و شامل کانی

ر باشد. بیشتها به ندرت قابل مشاهده میبقایاي آن

تأثیر شرایط سوپرژن به انواع ها تحتاین کانی
دي هاي غیرسولفیاند. کانیغیرسولفید تبدیل شده

کالامین، ولفنیت، سروزیت، اکسیدها و 
آهن و به همراه فلوریت، سلستین هیدروکسیدهاي
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دهند. به مجموعه مواد معدنی منطقه را تشکیل می
 اهمیت ولفنیت دلیل غلبه فراوانی کانه کالامین و
 شود. در زیر به این دو کانی پرداخته می

 کالامین
ترین کانی غیرسولفیدي ترین و اصلیکالامین مهم

روي بوده که در منطقه احمدآباد به دو رنگ روشن 
اند  کالامین روشن با فاصله و قرمز تشکیل گردیده

سازي سولفیدي اولیه و به صورت از محل کانه
دیواره تشکیل جانشینی سنگپرکن و شکافه

). بر خلاف ماده معدنی روشن، A6 اند (شکلگردیده
سازي اولیه به وجود آمده نوع قرمز آن در محل کانی

هاي سروزیت، سلستین، فلوریت، ) و کانیB6 (شکل
اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن آن را همراهی 

هاي و نمونه XRDآنالیز ). C6شکل کنند (می
مورفیت و شان داد که همیمیکروسکوپی ن

 هاي کالامینهیدروزنسیت به عنوان تشکیل دهنده
مورفیت به دستی همیمنطقه هستند. در نمونه

شود رنگ سفید همراه با هیدروزنسیت یافت می
ود ش). این کانی در شرایطی تشکیل میD6 (شکل

که علاوه بر فراوان بودن عنصر روي، شرایط محیط 
ادیر لازم سیلیس در محیط نیز اسیدي بوده و مق

کانی  ).Hitzman et al, 2003موجود باشد (
هیدروزنسیت در شرایط حاکم بودن فوگاسیته 
پایین دي اکسید کربن و خروج آن از محیط تشکیل 

یت سونشود و با افزایش این فوگاسیته اسمیتمی
تواند شود. همراهی این دو کانی میجانشین آن می

محیط و افزایش سیلیس در گرم بودن  نشان از
محیط بوده که موجب تشکیل هر دو گردیده است. 

شدن سنگ در مقاطع میکروسکوپی سیلیسی
میزبان در اثر هجوم سیالات اسیدي این موضوع را 

مورفیت به صورت ). همیE6 کند (شکلتأیید می
-اي به واسطه ته نشست در شکستگیرگه و رگچه

 است (شکل شدههاي موجود در سنگ نیز تشکیل 
F6 هیدروزنسیت به رنگ سفید تا شیري علاوه بر .(

پوشاند، فضاهاي خالی ها را میاینکه سطوح سنگ
هاي سنگ میزبان به وجود آمده حاصل از شکستگی

). نتایج آنالیز شیمیایی G6 کند (شکلرا نیز پر می
درصد روي در نمونه  30 حاکی از عیار بیش از

). مطالعات 1395ري، کالامین است (امانی لا
-ایزوتوپی اکسیژن صورت گرفته بر روي کالامین

هاي احمدآباد حاکی از بالا بودن نسبی درجه 
حرارت تشکیل این کانی نسبت به کانسارهاي 

باشد. براساس مشابه در سایر مناطق جهان می
محاسبات صورت گرفته میانگین درجه حرارت 

 C°29با تشکیل کالامین کانسار احمدآباد معادل 
)، در 1396حاصل گردیده (امانی لاري و همکاران، 

حالیکه میانگین دماي تشکیل کالامین در دیگر 
گزارش  C°20 ±6کانسارهاي مطالعه شده برابر با 

). این اختلاف را Gilg et al, 2008است ( گردیده
توان ناشی از گرماي آزاد شده ناشی از اکسایش می

 ,Boni et al( انستهاي سولفیدي اولیه  دکانی

2003.( 
 ولفنیت

در کانسارهاي  )،PbMoO4(ولفنیت به فرمول 
 کوهبنان -سرب کمربند بهاباد -غیرسولفید روي

بسیار رایج است و در مقادیر متفاوت در کانسارهاي 
هاي منطقه به شود. ولفنیتمشابه مشاهده می

 2هاي زرد عسلی و شفاف تا قطر صورت پولک
) و در مقیاس I6و  H6 متر (شکلسانتی

طور پراکنده در متن سنگ میزبان میکروسکوپی به
صورت  SEM). آنالیز J6 اند (شکلتشکیل شده

هاي منطقه حاکی از وجود گرفته بر روي ولفنیت
در ترکیب آن  Pbو  Ge ،Tl ،Fe ،Mg ،Srعناصر 

، 72/1، 38/0ها به ترتیب برابر با بوده که فراوانی آن
 ام گزارش شدهپیپی 43/43، 54/3، 09/0، 31/0

). همبستگی معکوس 1386است (جوانشیر، 
  Baبه دلیل جانشینی Ba/Srمولیبدن نسبت به 

یکی از دلایل حاکم بودن شرایط رسوبی  Srتوسط 
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ار زایی و تشکیل کانسکانی در مراحل انتهایی دیاژنز،
)؛ از 1386در نظر گرفته شده است (جوانشیر، 

نتایج حاصل از مطالعات  طرفی این فرضیه با 
ایزوتوپی اکسیژن و کربن سنگ میزبان مغایرت 

 ).1396دهد (امانی و همکاران، نشان می
لذا به منظور مشخص نمودن نوع ارتباط ماده 

چنین شرایط حاصل از میزبان و هم معدنی و سنگ
تشکیل آن علاوه بر بررسی مقادیر آهن و منیزیم 
سنگ میزبان و ماده معدنی از مقایسه الگوهاي 

 عناصر نادر خاکی  نیز استفاده گردید. 
 

 ژئوشیمی عناصر نادر خاکی 
-نادر خاکی یکی از روش مقایسه الگوهاي  عناصر

هاي ژنتیکی هاي متداول جهت پی بردن به شباهت
باشد. در این مطالعه به منظور ها میها و کانیگسن

مشخص نمودن وجود و یا عدم وجود ارتباط بین 
یز میزبان و نماده معدنی و فرآیندهاي تشکیل سنگ

هاي معدنی، گیري کانهانطباق شرایط شکل
الگوهاي عناصر نادر خاکی نمونه معدنی، واحد 
دولومیتی میزبان و دیگر واحدهاي کربناته 

ندشتري مقایسه شد. نتایج تجزیه شیمیایی ساز
  است. ارائه شده 2هاي مورد بررسی در جدول نمونه

 

ی آهک-هاي دولومیتی: نتایج آنالیز شیمیایی عناصر نادر خاکی، آهن و منیزیوم نمونه معدنی و واحد2جدول 
 سازند شتري کانسار احمدآباد

صر
عنا

 
کی

خا
 

در
نا

 
(p

pm
)

 

 واحدهاي سازند شتري در کانسار احمدآباد

ماده معدنی 
 (میانگین)

 4 واحد 3 واحد 2 واحد 1 واحد
 شماره نمونه

Ah-B-10a Ah-B-10b Ah-B-13 Ah-B-17 
La 6/6 5/0 9/5 9/1 33/0 
Ce 5/13 11/1 8/21 29/4 335/0 
Pr 52/1 14/0 79/1 58/0 041/0 

Nd 6/5 5/0 8/6 5/2 15/0 
Sm 05/1 1/0 23/1 49/0 036/0 
Eu 25/0 03/0 33/0 2/0 025/0 
Gd 9/0 12/0 03/1 49/0 033/0 
Tb 14/0 02/0 16/0 08/0 008/0 
Dy 82/0 08/0 85/0 4/0 033/0 
Ho 15/0 02/0 16/0 07/0 008/0 
Er 4/0 05/0 41/0 19/0 022/0 

Tm 06/0 01/0 05/0 03/0 007/0 
Yb 38/0 04/0 37/0 17/0 022/0 
La 15/0 02/0 16/0 07/0 008/0 

Fe (%) 79/0 16/0 54/3 68/0 67/2 
Mg (%) 51/1 2/13 75/12 49/0 27/0 

 

الگوي بهنجارشده عناصر نادر خاکی نسبت به 
بیان کننده سیر نزولی عناصر  C1استاندارد کندریت

در تمام  HREEبه طرف  LREEنادر خاکی از 
هاي مواد معدنی است. مقایسه واحدها و نمونه

 هاي منطقهالگوهاي توزیع بین مواد معدنی و سنگ
بیان کننده شباهت غیر قابل انکار بین این مواد 

). 7باشد (شکل هاي کربناته میمعدنی و سنگ
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𝐿𝐿𝐿𝐿)رابطه 
𝑌𝑌𝑌𝑌

-نیز آشکار کننده میزان افزایش و غنی (
شدگی عناصر نادر خاکی سبک به انواع سنگین 

). این  نسبت براي 1395است (علی محمدي، 
واحدهاي کربناته به طور مجزا محاسبه شد. متوسط 

 24/14نسبت مذکور در واحدهاي کربناته برابر با 
، TRSh2 ،36/17:TRSh1:5/12( است

94/15:TRSh3 ،17/11:TRSh4  برابر)، که بیانگر
 HREEsدر مقابل  LREEsشدگی نسبتاً زیاد غنی
باشد. این نسبت براي موادمعدنی به طور می

بوده و بسیار نزدیک به مقدار  63/14میانگین 
متوسط کل کربناتها است. تغییرات نسبی برخی از 

توان به ماهیت کربناتی ) را میEuعناصر (مانند 
 . ماده معدنی نسبت داد

 

 
هاي اکسیدي در محل اولیه کانسار سولفیدي، کانی) Bجانشینی ماده معدنی در سنگ میزبان دولومیتی، ) A : 6 شکل

C ( ،همراهی فلوریت با ماده معدنیD ( ،کالامین در نمونه دستیE (شدن سنگ دولومیتی میزبان، سیلیسیF (همی 
هاي پولک )Iو  Hهاي سنگ میزبان، هیدروزنسیت تشکیل شده در شکستگی) Gاي، به صورت رگه و رگچهمورفیت 

 .بلورهاي سوزنی شکل ولفنیت در متن سنگ میزبان )Jولفنیت درابعاد متفاوت، 
 

 
کانسار احمدآباد. آهکی سازند شتري و ماده معدنی -: نمودار الگوهاي توزیع عناصر نادرخاکی واحدهاي دولومیتی7 شکل

  .)Sun and McDonough, 1989مقادیر هنجارسازي  نسبت به (
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  Fe/Mgنسبت 
دهد، مقدار نیز نشان می A8 همانگونه که شکل

منیزیم و آهن در سنگ میزبان نسبت به میانگین 
چنین ماده واحدهاي دیگر سازند شتري و هم

احمدآباد بالاتر است. مقایسه  معدنی منطقه
در سنگ میزبان و ماده معدنی نیز   Fe/Mgنسبت

برابري این نسبت در سنگ  35حاکی از کاهش 
میزبان است. مطالعات صورت گرفته نیز حاکی از 

بالا بودن نسبی عناصر کانساري در  واحد میزبان 
هاي ). داده1395؛ امانی، 1386است (امیري، 

طلب است که منیزیم سیالات موجود گویاي این م
ساز در فرآیند دولومیتی شدن هیدروترمال کانه

واحدهاي کربناته مصرف گردیده و سیالات 
سازي نسبت به منیزیم هیدروترمال در زمان کانی

 فقیر بوده و نسبت محتواي آهن آن افزایش یافته
 ).B8 است (شکل

    

 
نمودار ستونی مقایسه دو عنصر آهن و منیزیم در سنگ میزبان دولومیتی، ماده معدنی و میانگین واحدهاي ) A: 8 لشک

 در ماده معدنی و سنگ میزبان در منطقه احمدآباد Fe/Mgمقایسه نسبت ) B ،کربناته سازند شتري
 

میکروسکوپی،  دست آمده از مطالعات نتایج به
ژئوشیمی ایزوتوپ پایدار اکسیژن و عناصر 
نادرخاکی و حاکی از متشابه بودن شرایط تشکیل 

-ماده معدنی و سنگ دولومیتی میزبان بوده و می
توان گفت کانسار احمدآباد در شرایط متفاوت از 

ه ک به طوري شرایط محیط رسوبی شکل گرفته،

حاکمیت شرایط  شواهد موجود منطبق بر
باشد. با توجه به یدرترمال در منطقه معدنی میه

انطباق نتایج به دست آمده، مراحل دولومیتی شدن 
میزبان و دیگر واحدهاي کربناته منطقه سنگ

طور شماتیک نمایش ) بهC9 ،B9 ،A9هاي (درشکل
 داده شده است. 

 

 
 تأثیر سیالات حاصل از فازهاي هیدروترمالمراحل دولومیتی شدن سازند کربناته میزبان تحتتصاویر شماتیک از : 9شکل 

هاي درون حوضه، موقعیت سازندهاي رسوبی منطقه نسبت به حوضه رسوبی و کافت) Aاي در منطقه مطالعاتی، و حوضه
B (هاي کف حوضه،رسوبی از طریق کافت ورود سیالات حاوي عناصر به حوضهC (هاي هاي حوضه به سنگم آبهجو

 .هاي آهکی سازند شتريشدن سنگاطراف و دولومیتی
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 گیرينتیجه
منطقه معدنی احمدآباد به واسطه وفور کانی 
مستقل مولیبدن یکی از کانسارهاي ارزشمند 

-کوهبنان می-کمربند سرب و روي کمربند بهاباد
آنجا که سنگ میزبان غالب کانسارهاي این باشد. از 

باشد، این هاي سازند شتري میکمربند دولومیت
توان راهنماي مناسبی واحدهاي کربناته را می

جویی کانسارهاي مشابه در نظر گرفت؛ جهت پی
ا هبنابراین پی بردن به شرایط تشکیل و میزبانی آن

با  اي برخوردار است. مطالعه حاضراز اهمیت ویژه
نگاهی به مطالعات صورت گرفته قبلی و براساس 

ریزي گردید. بالا بودن نسبی هاي جدید پیداده
هاي این تحقیق فلزات در سنگ میزبان و یافته

هاي سازند شتري در منطقه نشان داد دولومیت
هاي هیدروترمال تـأثیر محلولمطالعاتی تحت

از  اند که پساي غنی از فلزي به وجود آمدهحوضه
 هاي موجود درهجوم و هدایت از طریق شکستگی

واهد اند. شزایی نیز بودهسنگ میزبان مسئول کانی
هاي ایزوتوپی پایدار مطالعات میکروسکوپی و داده

هاي هاي دولومیتمنطبق بر ویژگی 18اکسیژن 
باشد. تشابه هیدروترمال سایر مناطق جهان می

-دولومیتالگوهاي بهنجار شده عناصر خاکی نادر 
خوانی تغییرات هاي میزبان و ماده معدنی و نیز هم

نسبت عناصرآهن و منیزیم بین ماده معدنی و سنگ 
میزبان نیز نتیجه به دست آمده را تأیید کرده و 

هاي حاصل توسط مشاهدات صحرایی تمامی داده
 شوند.    پشتیبانی می
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1-Sardinia 
2-Nebida 
3-San Giovanni 

4-Campo Pisano 
5-Jabali 
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