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  چكيده

گاه ساختماني، سـنگ ميزبـان،   شناسي، جايژئومتري، كاني ،محور در مقياس قلمرو معدنيمعرفي الگوي اكتشافي بر اساس روش دانش براي
شـده روي و سـرب سـولفيدي در    ژئوفيزيكي در پنج ذخيره شناخته هايبررسيهاي ژئوشيميايي و دامنه تغييرات شارژپذيري از ساختار داده

ست. رژيم تشـكيل  ا گرفتهرومرمر مورد تحليل و بررسي قرار 5سرخ و زون گوشفيل، مدفون، تپه 1يال شمالي ايرانكوه شامل گوشفيل، زون 
 شـده موجـب  را صورت جداگانههمراه يكديگر و يا سرب بهشدن ذخاير روي و سرب بهروي و سرب در طي دو يا چند دوره مختلف نهشته

در  درصـد  20تـا   2از  ،تشـكيل  دمايثر از أاست. مقدار پيريت مت است كه در اين ميان رژيم سرب از حجم و توسعه كمتري برخوردار بوده
 .گـذارد تـأثير مـي  آشـكاري  طور بههمراه ژئومتري و عمق وجود ذخيره بر دامنه تغييرات داده شارژپذيري كند كه بهاير مختلف تغيير ميذخ

شـدن  هـا، دولـوميتي  است كه در نتيجه عملكرد اين محلـول  گرفتهحجم زيادي از محلول هيدروترمال قرار تأثيرگستره وسيعي از منطقه تحت
سازي دهد. با وصف اين آثار كانياي توسعه عمقي بيشتري نشان ميبه نسبت ساير واحدهاي چينه زيريناي خابي در واحد چينهصورت انتبه

شـوند. در نتيجـه تعـدد    شوند كه بـه دو دسـته فرعـي و اصـلي تقسـيم مـي      اي مشاهده ميهاي دولوميتي در سطح گستردهسطحي در تمام افق
 ،گرفتـه از سـنگ ميزبـان   تأهاي اصـلي سـولفيدي و عناصـر نش ـ   از كانه يافتهانشعابايي ثانويه، عناصر يژئوشيمسازي در هاله هاي كانيزون

همـراه عناصـر   گذارند. افزايش همگام عناصر اصلي شامل روي و سرب بـه هاي كاذب و واقعي گسترده و متعددي را به نمايش ميناهنجاري
عنـوان ناهنجـاري   ، آهن و كلسيم بهمنيزيوماز سنگ ميزبان شامل گرفته نشأتيك، مس و عناصر ردياب نظير نقره، كادميوم، آنتيموان، آرسن

و آهن  منيزيوماهميت، افزايش عناصر اصلي و ردياب با كاهش نسبي عناصر كلسيم، شود. در مقابل در مناطق ناهنجاري بيمستعد معرفي مي
  .ستروبرو

  
 ، ايرانكوهمحوردانششاف، روي، سرب، دولوميت، اكت كليدي: هايواژه

  
  قدمهم

اكتشاف ذخاير معدني بر پايه تركيبي از سه لايه اطلاعاتي شـامل  
سـازي و  هـاي اسـتعداد كـاني   سازي ژئوديناميك، تهيه نقشـه مدل

است محور محور و دانشذخاير معدني در دو روش داده شناخت
)Feltrin, 2008.(  هـاي  دهـي بـه داده  وزن محوردانشدر روش
كتشافي توسط متخصص مجرب با تجربه كلان در امر اكتشـاف  ا
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1. Mississippi Valley Type Lead-Zinc Ore 

محور عينيت بر شـرايط  گيرد. در مقابل در روش دادهصورت مي
به صراحت اعـلام   پژوهشگرانحاكم بوده و برخي  گيريتصميم

 Carranza andبـوده ( فارغ از قضاوت متخصـص   كنند كهمي

Hale, 2003(  ل در مراحــارزيــابي متخصــص  فقــطو يــا آنكــه
. مثـال  )Agterberg, 1974د (دارآغـازين انتخـاب معيـار نقـش    

دهـد كـه بـا پيشـرفت     هاي اكتشـافي در ايرانكـوه نشـان مـي    مدل
عمليات اكتشـافي و افـزايش عمـق دانـش محلـي طـي شناسـايي        

ــورد     ــه م ــف در منطق ــاي مختل ــيمتغيره ــتعداد  بررس ــه اس ، نقش
ق معـدني  كند. در منـاط تغيير پيدا مي آشكاري طورسازي بهكاني

دارد كـه چنـدين آنومـالي بـر اسـاس       مستعد، ايـن امكـان وجـود   
هـــاي ژئوشـــيميايي و اطلاعـــات هـــاي ســـطحي، دادهرخنمـــون

ژئوفيزيكي معرفي شوند كه تشـخيص اولويـت در آنهـا يكـي از     
. منطقـه معـدني   اسـت هاي اصلي در انتخاب منطقه هـدف  چالش

ر انتخـاب  هـا در ام ـ شمال ايرانكـوه الگـوي كـاملي از پيچيـدگي    
  گذارد.نمايش ميمنطقه هدف را به

گير هاي درونشناسي و سنگتغييرات زيادي در ژئومتري، كاني
شـده روي و سـرب سـولفيدي بـا سـنگ      در پنج ذخيـره انتخـاب  

شـود.  ميزبان كربناته در قلمرو معدني ايرانكوه شمالي مشاهده مي
رب گرفتـه از نحـوه تكـوين ذخـاير روي و س ـ    اين تغييرات نشأت

شـامل ژنتيـك محلـول، دمـاي تشـكيل،       1پـي سيسينوع دره مي
سـازي روي و سـرب،   ساختي، فازهاي مختلـف كـاني  معابر زمين

سيستم هيدرولوژي منطقـه، جهـت حركـت محلـول، واكـنش بـا       
هاي ساز و شورابههاي دولوميتسنگ ميزبان و عمق نفوذ محلول

). Leach et al., 2010كننده فلزات روي و سرب اسـت ( حمل
صورت طبيعي بر روي دامنه تغييرات شده بهكدام از عوامل يادهر

ژئوشـيميايي و ژئـوفيزيكي تـأثير     علايـم هاي سطحي، در بررسي
نـوع اكتشـافي در   -گذارند كه شناخت آنهـا بـه معرفـي مـدل    مي

دهـد كـه   شود. تجربيات محلي نشـان مـي  مقياس محلي منتهي مي
شناسـي  ه لايه اطلاعاتي زمـين هنجاري در سحتي انطباق كامل بي

هنجـاري ژئوشـيميايي و   سازي، بيسطحي مبني بر رخنمون كاني
همچنين شارژپذيري الكتريكي بر وجود ذخيره باارزش اقتصادي 

شناســايي  رو ســئوال اصــلي ايــن پــژوهشاز ايــن. دلالــت نــدارد
ثر در انتخـاب منطقـه هـدف    ؤم يمتغيرهاي ديگري است كه نقش

خاب منطقـه مسـتعد بـراي ورود بـه فـاز حفـاري       داشته تا خطر انت
شـده در  بررسـي مـوارد پژوهشـي انجـام     يابـد.  گيري كاهشمغزه

ضـمن   محـور هاي دادهدهد كه استفاده از روشايرانكوه نشان مي
شناسي نادرست، براي معرفي مناطق مسـتعد  استفاده از نقشه زمين
ايرانكوه،  پي در قلمرو معدني شمالسيسيدر ذخاير نوع دره مي

ــر  ــي در ب ــايج مثبت ــد ضــمن اتخــاذ روش   نت ــاگزير باي ــته و ن نداش
 ,.Lavery et alمحـور در راسـتاي توليـد دانـش محلـي (     دانش

  كرد. بخش اقدام)، نسبت به ارزيابي و گزينش مناطق اميد1994
محــدوده و در  جنـوب شــهر اصـفهان  در  ناحيـه معـدني ايرانكــوه  

هاي جغرافيايي و عرض 51° 40˝تا  51° 33˝هاي جغرافياييطول
قرار دارد. پنج ذخيره/معـدن روي و سـرب    32° 32˝تا  °32 28˝

گوشـفيل،   1با سنگ ميزبان كربناته فعـال شـامل گوشـفيل، زون    
ميليـون تـن ذخيـره بـا      4/13رومرمر بـا   5سرخ و زون مدفون، تپه
 ,.Karimpour et al(درصد 2/1و سرب  درصد 3/4عيار روي 

يش از نيم قرن فعاليت معدني در پهنه باريكي بـه  ) در طي ب2017
كيلـومتر مربـع در يـال شـمالي ايرانكـوه كشـف و بـه         2مساحت 

ــيروش ــا روش-هــاي زيرزمين ــاز و ي هــاي تلفيقــي در حــال  روب
استخراج هسـتند. ايـن قلمـرو معـدني در كمربنـد متـالوژني قـرار        

هـاي مختلفـي از   گيرد كه توسط پژوهشگران مختلـف بـه نـام   مي
 ,Momenzadehملايـر ( –مله كمربند روي و سرب اصـفهان ج

1976; Rastad, 1981; Rajabi et al., 2012(  كمربنـد ،
) و كمربنــد تتــيس در Förster, 1978گلپايگــان (-آبــادمهــدي

ــران و پاكســتان    ــا اي ــا و شــمال افريقــا از عربســتان ت جنــوب اروپ
)Hitzman et al., 2003گذاري شده اسـت. شـركت بامـا    ) نام

ــره   ــاز كشــف و به ــرن امتي ــيم ق ــيش از ن ــر ب ــرداري و ف وري از اب
كانسنگ سولفيدي و كربناته روي و سرب ايرانكوه را در اختيـار  

هاي معدني ترين مجموعهاست. اين شركت يكي از قديميداشته 
سـازي و تناژ/عيـار داراي رتبـه    كشور است و از نظر حجم كـاني 

  نخست در كمربند متالوژني يادشده است.  
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1. Sedex 

شناسايي ذخاير ايرانكـوه، ژنـز    برايهاي متعددي تاكنون بررسي 
هـاي  بررسـي روش الكتريكـي،  هـاي ژئـوفيزيكي بـه   آنها، بررسي

هــاي محلــول منشــأو  ســاختيزمــينژئوشــيميايي، معرفــي محــيط 
شـده  انجامسنجي در ايرانكوه هيدروترمال، ايزوتوپ سرب و سن

 ، راسـتاد )Zahedi, 1976( شـامل زاهـدي   هاپژوهشاست. اين 
)Rastad, 1981(قلمقلم و كيميا، كيميا )Kimiaghalam and 

Kimiaghalam, 1981(ــا ــيكلاس، كيميــــ ــم و نــــ  قلــــ
)Kimiaghalam and Nicholas, 1982(قلــم و ، كيميــا

ــاران ــا)Kimiaghalam et al., 1987( همك ــم و ، كيمي قل
، )Kimiaghalam and Kimiaghalam, 1988( قلـم كيميـا 

ــبان ــاران غض ــرت)Ghazban et al., 1994( و همك  ، ريچ
)Reichert, 2007( گريگوريان و آدميـان ، )Grigorian and 

Adamyan, 2008a; Grigorian and Adamyan, 
2008b(ــژاد و همكــاران ، )Mirnejad et al., 2011( ، ميرن

، حســيني )Yingchao et al., 2015( يينگچــائو و همكــاران
، ناكيني )Hosseini-Dinani et al., 2015( ديناني و همكاران

 دينـاني و آفتـابي  ، حسـيني )Nakini et al., 2016( و همكـاران 
)Hosseini-Dinani and Aftabi, 2016(كنـاري و  -، بويري

كنـاري و  ، بـويري )Boveiri-Konari et al., 2017( همكاران
پور و ، كريم)Boveiri- Konari and Rastad, 2018راستاد (

 ,.Karimpour et al., 2017; Karimpour et al( همكـاران 

 ,Karimpour and Sadeghi(پـور و صـادقي   كـريم  )،2019

 Zekri et al., 2019a; Zekri et( ، ذكري و همكاران )2018

al., 2019b(يينگچــائو و همكــاران ، )YingChao et al., 

    . است )2019
ورت ص ـهـايي بـه  هـا و مقـالات كـه شـامل پـژوهش     نامهاين پايان

ــا    ــاط بـ ــتند، فقـــط در ارتبـ ــوه هسـ ــلان در ايرانكـ بخشـــي و كـ
هـاي ايزوتـوپي   سـازي، ژئوشـيمي و بررسـي   ، كـاني شناسـي زمين

) و تـاكنون  Karimpour et al., 2017اسـت (  متمركـز بـوده  
گونــه الگــوي كــاربردي اكتشــاف در ذخــاير ايرانكــوه      هــيچ
روي و است. از سوي ديگر، در ارتباط با ژنز ذخـاير  نشده معرفي

سرب با سنگ ميزبان كربناته ايرانكوه هماننـد نقـاط مشـابه زيـاد     

 وجـود دارد نظر اختلاف،مختلف پژوهشگرانديگري در دنيا بين 
)Sass-Gustkiewicz et al., 1982; Velasco et al., 

كلي اين تفاوت ديدگاه در ارتبـاط بـا تبيـين     ي. در نگرش)2003
اروپايي (نظريه پژوهشگران ن پي بيسيسيدره مي نوعژنز ذخاير 

ــين ــك) و س ــگران اژنتي ــي پژوهش ــه اپ ــايي (نظري ــك) مريك ژنتي
ــه ــي  ب ــاهده م ــر مش ــورت فراگي ــودص . )Maynard, 1983( ش

ترتيب تاكنون دو نظريه در مورد ژنـز ذخـاير روي و سـرب    بدين
ژنتيـك مبنـي بـر تشـكيل     است. نظريـه سـين   شدهبياندر ايرانكوه 

 135دريـا در كرتاسـه زيـرين (حـدود     سازي در محيط آب كاني
بنـدي در ذخيـره معـدن    ميليون سال پيش) بر اساس مشاهده لايـه 

سرخ و اشاره به وجود توف در بخش غربي اين معـدن متكـي   تپه
 ;Rastad, 1981; Boveiri-Konari et al., 2017اسـت ( 

Boveiri- Konari and Rastad, 2018(بندي در . وجود لايه
پـي در  سـي سـي دره مـي  نوعهايي از ذخاير شسازي در بخكاني

لذا تفكيـك ايـن ذخـاير از     ؛است شدهمقياس جهاني نيز گزارش
 ,Lydonاســت (بــر اســاس ايــن مميــزه دشــوار  1ســدكس نــوع

-Boveiri( معرفي واحـد سـنگي تـوف    ،از سوي ديگر ).1995

Konari et al., 2017(  شناسـي در  كـاني  هـاي بررسيبر اساس
در موقعيـت زون   BA-7 هاي گمانهسرخ از نمونهغرب معدن تپه

نظـر  . بـه اسـت گسله شمال ايرانكوه محـل شـك و ترديـد جـدي     
شده در ايـن تعبيـر و تفسـير، ناشـي از     هاي شناساييرسد كانيمي

تغييــرات در زون گســله باشــد كــه بــا مشخصــات ميكروســكوپي 
پژوهشـگران  است. از سوي ديگر برخـي   دادهتوف همساني نشان

شناسي، با نظر نخست مخالف بوده و بر اساس شواهد زمين ملاًكا
شناسـي،  سـازي و مجموعـه كـاني   آلتراسيون، شكل و بافت كاني

، منشــأ فلــزات و ايزوتــوپ استرانســيوم و  ســاختيزمــينجايگــاه 
شـده از  اسـميم اسـتخراج  -همچنين تعيين سـن از ايزوتـوپ رنـيم   

ميليـون   5/66سـازي  پيريت در معدن گوشفيل سن رخـداد كـاني  
سـازي در ايرانكـوه را از نـوع    شده و ژنز كاني سال پيش محاسبه

MVT انــدژنتيــك تشــخيص دادهو اپــي )Ghazban et al., 

1994; Yingchao et al., 2015; Karimpour et al., 
2017; Karimpour and Sadeghi, 2018; Karimpour 

et al., 2019; YingChao et al., 2019(.  
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پژوهش با توجه بـه هـدف محـوري آن مبنـي بـر معرفـي       در اين 
مـوارد مربـوط بـه     ،متغيرهاي اكتشافي در ذخاير ايرانكوه شـمالي 

مختلف در مورد نحوه ژنز اين ذخاير مـورد   پژوهشگراننظريات 
صـورت شـفاف   اما لازم است كه به ؛گيردنقد و بررسي قرار نمي

حـاكم بـر    در بررسـي متغيرهـاي   ،شناسـي شود كه در روشاعلام
معرفي الگوي كـاربردي اكتشـاف    براي ،تكوين و تشكيل ذخيره

پي از نوع سيسيذخاير ايرانكوه شمالي به ناگزير دره مي نوعدر 
است. شواهد ميداني ديگري نيز در ايـن   شدهژنتيك محسوباپي

  :استمورد به شرح زير قابل ذكر 
سـازي در  نيشدن و حتي آثار فرعي كا) هيچ اثري از دولوميتي1

ايرانكوه كه به فاصله يك كيلومتري ذخـاير   طاقديسيال شمالي 
شود. با فرض اينكـه  است، مشاهده نميگرفته شمال ايرانكوه قرار

شدن و ژنتيك بوده باشد، آثار دولوميتيسازي ايرانكوه سينكاني
اي همسـان در يـال   هـاي چينـه  سازي روي و سرب در افقيا كاني
  انتظار باشد.قابل دتوانيرانكوه ميا طاقديسشمالي 

هـاي  سازي به دو صـورت اقتصـادي و فرعـي در سـنگ    كاني )2
تـا كرتاسـه بـالايي در     بـالايي ميزبان با سن مختلف از ژوراسيك 

هـاي  سازي روي و سـرب در افـق  شود. كانيايرانكوه مشاهده مي
ــايين زون گســل معكــوس زيرزمينــي معــدن گوشــفيل از كمــر  پ

ــر در   ايرانكــوه شــم ــد مت ــا چن ــوميتي آغــاز و ت الي در واحــد دول
شـود. همچنـين   بالاي زون گسله در واحد شيل مشـاهده مـي  كمر

صـورت وسـيعي در ارتفاعـات در واحـدهاي     سازي بـه آثار كاني
شـوند. بـا   كرتاسه نيز مشـاهده مـي   بالاييهاي دولوميتي در بخش

 سـازي از كـه كـاني   بپـذيريم ژنتيـك بايـد   سازي سينفرض كاني
ضـمن عبـور از    ،بـه تنـاوب   ،بـالايي تا كرتاسـه   بالاييژوراسيك 

زايـي مـرز بـين    سازي (دوره خشكيهاي طولاني عدم كانيدوره
 Berberian and( )اي)ژوراسيك و كرتاسه (كنگلومراي قاعده

King, 1981(اي در بدنـه  هـاي سـنگ آهـك بـين لايـه     ، واحد
 جبي و همكـاران است! ر گرفتهايرانكوه شمالي در منطقه صورت

)Rajabi et al., 2012( سازي روي و سـرب در ايرانكـوه   كاني
ــم ــه     را ه ــل حوض ــكيل و تكام ــا تش ــين ب ــه پيش ــا كرتاس ــان ب زم
سـازي  اي به وجود كانيدانند و هيچ اشارهكماني مرتبط ميپشت

  كنند.  روي و سرب در گروه شمشك نمي
 5ئومتري بررسي ژ -1عبارتند از:  پژوهشچهار هدف اصلي اين 

ذخيره يال شـمالي ايرانكـوه از قبيـل سـنگ ميزبـان، تنـاژ، عيـار،        
بررسـي   -2  ؛امتداد، طول، ضخامت، عمق، شيب و جهـت شـيب  

هاي اصلي سولفيدي، شناسايي كاني برايشناسي هر ذخيره كاني
هاي فرعي و مقدار فراواني آنها و ارائـه سـناريوي مفهـومي    كاني
هاي اسـفالريت  كانيو بررسي شيميگيري اندازه -3 ؛سازيكاني

آنهـا   بلوريگيري عناصر موجود در شبكه و گالن از طريق اندازه
درك عناصر ردياب موجود در هاله ژئوشيميايي افق خاك  براي
هـاي شـارژپذيري الكتريكـي منطقـه بـر      ارزيابي داده -4 و منطقه

بـا توجـه    IPشده و بررسي تغييرات اساس موقعيت ذخاير شناخته
هـاي سـولفيدي شـارژپذير و ژئـومتري ذخـاير. بـا       ه مقدار كانيب

مبنـي بـر بررسـي معيارهـاي      پـژوهش توجه به هدف اصـلي ايـن   
اكتشـــافي روي و ســـرب در ســـنگ ميزبـــان كربناتـــه از ميـــان  

هاي بررسي ،مختلف پژوهشگرانشده توسط معرفي هايپژوهش
ايـن   مربوط به اكتشافات ژئوشيميايي و اكتشافات ژئـوفيزيكي در 

  گيرد.مقاله با جزئيات بيشتر مورد بررسي قرار مي
  

 روش مطالعه

. اسـت معكوس استوار  بررسيبر روش  پژوهشپايه و اساس اين 
شناسي سـطحي، مقـدار شـارژپذيري الكتريكـي و     هاي زمينداده

شناسـايي   يايي از افـق خـاك منطقـه بـه ازا    يهاي ژئوشيمبررسي
اير موجــود در ذخــاير شناســي و متغيرهــاي حــاكم بــر ذخــزمــين

گرفــت. ســپس بــر اســاس ايرانكــوه شــمالي مــورد بررســي قــرار 
هـاي  ضـمن مقايسـه بـا ويژگـي     ،شدهها و معيارهاي معرفيتحليل

در مقيــاس جهــاني، چنــدين منطقــه     MVTتوصــيفي ذخــاير  
هنجاري ديگر در قلمرو معدني شمال ايرانكوه مـورد ارزيـابي   بي

ــرايگرفــت. قــرار ــانتحقــق اهــداف  ب سلســله عمليــات  شــده،بي
شناســي حــين گيــري و زمــينصــحرايي، حفــاري اكتشــافي مغــزه

ــول   ــتخراج در ط ــال   13اس ــال از س ــا  1385س ــه 1397ت در منطق
شناسـي منطقـه دوبـاره مـورد تعبيـر و      است. نقشه زمينشده انجام

 93000گيـري (شـامل   گمانه مغـزه  560تفسير قرار گرفت. تعداد 
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گيـري  گمانه زيرسـطحي مغـزه   133متر حفاري از سطح زمين) و 
نمونـه از   804اسـت. تعـداد    و لاگينگ شـده  بررسيمتر)  6700(

ــق  ــه Bاف ــه مســاحت خــاك در منطق ــدن  600اي ب ــار از مع هكت
شـد. ايـن   در طي سه ماه گرفته 2008سرخ در سال گوشفيل تا تپه

متـر و سـپس    40متـر در   200اي بـه ابعـاد اوليـه    ها در شبكهنمونه
بـراي   درنهايـت متـر و   40متـر در   100ي مناطق به ابعاد براي برخ

متــر  25متــر در  25بــه ابعــاد  ايرومرمــر در شــبكه 5منطقــه زون 
 روشبـا   ALSها در آزمايشگاه است. اين نمونه آوري شدهجمع
تشخيص براي عناصر  بالايياست. حد  آناليز شده ME-ICPكد 

ــن روش  ــن  10000روي و ســرب در اي ــاير اســتگــرم در ت . س
عبارتنـد از نقـره،    پـژوهش شده مورد استفاده در اين عناصر آناليز

 منيزيـوم كادميوم، آنتيموان، آرسنيك، مس، باريم، منگنز، آهن، 
هاي اسفالريت و گـالن، تعـداد   كانيو كلسيم. براي بررسي شيمي

شـده از  هـاي مختلـف برگزيـده   مقطع نازك صـيقلي از گمانـه   7
شـد  رومرمر و ذخيره مدفون تهيه 5زون سرخ، معادن گوشفيل تپه

و مورد آناليز ريزپردازنده الكتروني در دانشـگاه كلـرادو امريكـا    
 ,JEOLگرفــت. دســتگاه ريزپردازنــده الكترونــي از نــوع قــرار

JAX-8230   ً5بـوده و داراي   خودكاراست. اين دستگاه كاملا 
از بر قابليت تجزيه مجموعه عناصر مختلـف،  بلور است كه علاوه

گــرم در تــن)  5حــد تشــخيص بســيار خــوبي (اغلــب عناصــر تــا  
 35نقطه در كـاني گـالن و    36برخوردار است. در مجموع تعداد 

هـاي  گرفـت. برداشـت  نقطه در كاني اسفالريت مورد تجزيه قـرار 
اي بـه  روش الكتريكي و آرايش مستطيلي در منطقهژئوفيزيكي به

خـاير موجـود در   كيلـومتر مربـع كـه در برگيرنـده ذ     11مساحت 
كليه  شده است.انجام، ستايرانكوه شمالي و مناطق پيراموني آنها

صـورت يكپارچـه در محـيط    بـه  بررسـي هاي سطحي در اين داده
گـــردآوري و مـــورد بررســـي و تحليـــل  ArcMapافـــزار نـــرم
  است. گرفتهقرار

  
  شناسيزمين
-پزايـي آل ـ كوهعنوان بخشي از رشتهزاد زاگرس بهبند كوهكمر

-غـــربكيلـــومتر در راســـتاي شـــمال 2000هيماليـــا بـــه طـــول 

شرق از گسل شرقي آناتولي در تركيـه تـا خـط عمـان در     جنوب
). ايـن كمربنـد   Alavi, 1994اسـت (  شـده  جنوب ايران كشيده

اي ايــران از اي از جــدايش بلــوك قــارهمحصــول فراينــد پيچيــده
هت شـيب  گندوانا در اوايل مزوزوئيك است كه با فرورانش با ج

قاره شرقي پوسته اقيانوسي درياي تتيس جوان در زير خردهشمال
است. ادامه فرورانش بـه برخـورد صـفحات    كرده ايران ادامه پيدا

 Berberianاسـت ( شـده  عربي با صفحات ايراني منتهـي -افريقا

and King, 1981; Şengör, 1990; Alavi, 1994  ايـن .(
ــا  كــه از  اســتهمــديگر  كمربنــد متشــكل از ســه زون مــوازي ب

-مجموعه ماگمايي اروميه -1غربي شامل:  شرقي به جنوبشمال
ــر،  ــنندج -2دختـ ــيرجان و -زون سـ ــرس   -3سـ ــد زاگـ كمربنـ

 سـيرجان -در زون سنندج بررسي.  منطقه مورد است خوردهچين
)Stocklin, 1968( واحدهاي سنگي آن شامل و  شده استواقع

 والي ضـخيمي (تقريبـاً  هاي ژوراسيك، گروه شمشـك، و ت ـ شيل
هــاي كربناتــه، ســنگ از ســنگ )Zahedi, 1976( متــر) 1000

. اوايـل كرتاسـه زمـان    هسـتند آهك و دولوميت به سـن كرتاسـه   
گرايي حاشيه صفحات در بخش ميـاني تتـيس شـرقي    افزايش هم

اي در منـاطق وسـيعي از   روي گسـترده . در ايـن زمـان پـس   است
سيرجان -مركزي و زون سنندجقاره ايران غرب ايران، خردشمال
هـاي  توجه از سنگگذاري با ضخامت قابلاست. رسوب دادهرخ

كربناته به سن بارمين تا آپتين در منطقه سنندج و به سمت غـرب  
در  Pull-apartبادام، گوياي وجـود حوضـه هـاي    تا منطقه پشت

اسـت  طـبس  -سـيرجان و يـزد  -امتداد مرزهاي گسله زون سنندج
)Şengör, 1990(   بخشي از اين توالي ضخيم كربناتـه كرتاسـه .

اسـت،   شـده هاي مشخصي دولوميتيصورت انتخابي در افقكه به
در ايرانكــوه  ميزبــان ذخــاير اقتصــادي روي و ســرب ســولفيدي

شـده، موقعيـت   شناسـي سـاده  نقشـه زمـين   1شـكل  . اسـت شمالي 
  دهد.ذخاير ايرانكوه شمالي و موقعيت سه مقطع تيپ را نشان مي

 
  شناسيچينه

معرفـي الگـو     تـر در شناسي و شناسايي ميزبان مناسبدرك چينه
پـي در  سـي سـي براي اكتشاف ذخاير روي و سرب نـوع دره مـي  

). Sangster, 1995دارد (مقياس قلمرو معـدني اهميـت زيـادي    
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شناسـي در يـال شـمالي ايرانكـوه دشـوار      معرفي مقطع نـوع چينـه  
ــتاد    ــدي و راس ــژوهش زاه ــق پ  ;Zahedi, 1976(اســت. طب

Rastad, 1981شناسي كرتاسه ترين مقطع چينه)، ايرانكوه كامل
دهد؛ اما ضـخامت بـيش   اصفهان نشان مي 1: 250000را در ورقه 

هــاي كربناتــه در يــال شــمالي از يــك كيلــومتر از تــوالي ســنگ

اي بـه دليـل عملكـرد گسـل     ايرانكوه ناشي از تكرار طبقات چينه
 Esmaeili Sevieri etت (س ـيرانكـوه ا رورانده در ارتفاعـات ا 

al., 2018.(  
  

  

  
  

 Karimpour et al., 2017; Karimpourپور و همكـاران ( (با تغييرات از كريم رانكوهيشمال ا يساده شده قلمرو معدن يشناسنينقشه زم .1شكل 

et al., 2019) و راستاد (Rastad, 1981(  
Fig. 1. Simplified Geological Map of North Irankuh district (After Karimpour et al., 2017; Karimpour et al., 2019 and 
Rastad, 1981) 

 
-گسـل نرمـال   تـأثير شناسي تحتاين توالي در ابتداي ستون چينه

كـه   )Nakini et al., 2016اسـت ( معكـوس شـمال ايرانكـوه    
هـاي شـيلي گـروه شمشـك بـر      سبب حركت رو به بالاي سـنگ 

شناسـي  اسـت. تـوالي چينـه    ي كربناته كرتاسه شـده روي واحدها
شامل گروه شمشك به سن ژوراسيك شـامل واحـدهاي سـنگي    

، K1 ،K2Lهاي محلي آواري و شيل و شش واحد كربناته با نام

K3D ،K4L ،K5D ،K6DL  وK7L تــوالي). 2شــكل ( اســت 
واحدهاي كربناته بـه سـن كرتاسـه در شـمال ايرانكـوه از گـروه       

توسـط ناپيوسـتگي كـه در     ،اسـت  گرفتهزير قرارشمشك كه در 
شـود  جـدا مـي   ،اسـت  شـده هاي عظيمي از ايـران گـزارش  بخش

)Berberian and King, 1981; Mohajjel and 

Fergusson, 2000صورت ). اين ناپيوستگي در برخي مناطق به
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شـود (تصـوير داخـل كـادر در     اي مشاهده مـي كنگلومراي قاعده
)، در منطقـه  Rastad, 1981قشـه راسـتاد (  خـلاف ن ). بـر 2شكل 

اي وجـود نـدارد.   ايرانكوه هيچ رخنمـوني از كنگلـومراي قاعـده   
شود هاي حفاري مشاهده مياي در برخي مغزهكنگلومراي قاعده

كه حاوي قطعات سيليسـي و ارتـوكلاز اسـت كـه احتمـالاً منبـع       
بـا   )Zahedi, 1976هـاي كـلاه قاضـي (   كننده آن گرانيتتوليد

 ,.Bayati et alميليـون سـال پـيش باشـند (     165تـا   175سـن  

شناسي موقعيت ذخاير ايرانكـوه  ). بر اساس اين ستون چينه2017
شـده  داده نمـايش   3كل شناسـي در ش ـ شمالي در سه مقطع زمـين 

است. طبق اين الگو همه ذخاير اصلي ايرانكوه شـمالي در واحـد   
K3D  ــاني ــدد ك ــار متع ــاير واحــدهاي   و آث ــي در س ــازي فرع س

   شوند. دولوميتي يافت مي
  

 
  

  يشمال رانكوهيا ريذخا تيو موقع يشناسنهيستون چ. 2شكل 
Fig. 2. Stratigraphic Column of North Irankuh deposit 

 
  ساختزمين
بـزرگ اسـت كـه     طاقـديس كوه ايرانكوه يال جنوبي يـك  رشته

غربـي  تراسـت زاگـرس بـه سـمت شـمال     -موازي با كمربند فولد
 40يندي عمـومي واحـدهاي كربناتـه بـه انـدازه      لايه امتداد دارد.

. واحـدهاي كربناتـه بـا    اسـت غربـي  درجه در جهت شيب جنوب
ر روي گــروه شمشــك غــرب بــســمت شــمالشــيب ملايمــي بــه

اسـت كـه در منطقـه گردنـه      شـده باعـث است. اين امر  گرفتهقرار
ــوبي و شــمالي ايرانكــوه   تفنگچــي ــال جن هــا واحــدهاي شــيلي ي

 سـاختي زمـين پـنج دسـته سـاخت     صورت پيوسته ديـده شـوند.  به
اصلي در منطقه ايرانكوه شامل گسـل معكـوس شـمال ايرانكـوه،     

رومرمـر،   5معـدن زون  در  V1هـاي تراسـت، گسـل رگـه     گسل
 دسـته ). دو 4شـكل  اسـت (  شـده گسل رورانده و نرمال شناسـايي 

ــاط    گســل اول شــامل گســل معكــوس و گســل تراســت در ارتب
. هسـتند سـازي روي و سـرب در شـمال ايرانكـوه     مستقيم با كاني

كننده معبـر و  مينأت فقطرومرمر  5در منطقه زون  V1گسل رگه 
. اسـت صـورت گـالن   ب بـه سـازي سـر  فضاي مناسب براي كاني
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گوشــفيل و ذخيــره مــدفون كــه  1ذخــايري مثــل گوشــفيل، زون 
سمت شمال شيب دارنـد، در فضـاها و معـابر مـرتبط بـا      همگي به

انـد. مقـدار شـيب در    گسل معكوس شمال ايرانكوه تشكيل شـده 
. تشـكيل دو  اسـت درجـه متغيـر    80تـا   60هاي معكـوس از  گسل

هـاي تراسـتي   گسـل  گروهز در رومرمر ني 5سرخ و زون معدن تپه
درجـه شـيب    40صـورت عمـومي   هـا بـه  اين گسل است. دادهرخ
هـاي  غربـي دارنـد. مقـدار و جهـت شـيب گسـل      سمت جنـوب به

دهـد. در دسـته سـوم    يندي تشابه زيـادي نشـان مـي   تراستي با لايه
ــل ــوه    گس ــات ايرانك ــزرگ ارتفاع ــده ب ــل روران ــا، گس ــت ه اس

)Esmaeili Sevieri et al., 2018( حركــت عظيمــي در .
شـرق  سـمت جنـوب  بـه  K5DLو  K5Dايرانكوه در واحـدهاي  

اســت. در منطقـه بالادسـت معــدن گوشـفيل ايــن     گرفتـه صـورت 
و  A-5اسـت (شـكل    گيري شـده متر اندازه 920حركت به طول 

Bهاي منطقه شدههاي جوان نرمال موجب تشكيل آبراهه). گسل 
انــد. ايــن دســته ب شــدهاســت و ســيماي كنــوني ايرانكــوه را ســب

گسله هـيچ   گروه. اين هستندسازي ها عمود بر سيستم كانيگسل
جــايي هموجــب جابــ معمــولاً ســازي نداشــته وارتبــاطي بــا كــاني

  اند.  متر شده 5سازي كمتر از هاي كانيزون
هاي مختلف و نسل ساختزمينبا درنظرگرفتن توالي رخدادهاي 

هـاي  شود كه گسلجه گرفته ميسازي در ايرانكوه چنين نتيكاني
در سـاختي  زمينترين رخداد نرمال عمود بر امتداد ايرانكوه جوان

منطقه باشند كه حتي پس از رخداد روراندگي بـزرگ ايرانكـوه   
گانـه شــمال  انـد. بـا توجـه بـه هميـافتي ذخـاير پـنج       تشـكيل شـده  

گســل رورانــده چنــين اســتنباط  تــأثيرايرانكــوه در منطقــه تحــت
سـازي روي و سـرب در   هـايي از اپيـزود كـاني   ه بخششود كمي

مهـم   يشدن عيار اين ذخاير نقش ـنوبه خود در غنيايرانكوه كه به
 است با رخداد روراندگي در ارتباط باشد. همچنين محتمل داشته

رومرمـر بـا گسـل     5در زون  V1است كه گسل مربوط بـه رگـه   
  باشد.   شتهرورانده شمال ايرانكوه ارتباط زماني نزديكي دا

  
  آلتراسيون
دانـه و تشـكيل دولوميـت    تا درشـت  صورت ريزشدن بهدولوميتي

صورت انتخابي در ترين آلتراسيون منطقه است كه بهاسپاري مهم

و  K3D ،K5Dشـامل   شناسـي چينـه هاي مشخصي از سـتون  لايه
K5DL اي بر روي سنگ آهك اوليه (مسـتعد  در سطح گسترده

ــوميتي ــوميتيشــته شــدن) اثــر گذادول ــهاســت. دول اي شــدن ناحي
سـازي  هـاي كـاني  دانـه و در داخـل زون  صورت دولوميت ريـز به

ــه  ــب ب ــا درشــت  اغل ــط ت ــي صــورت متوس ــده م ــه دي ــوند. دان ش
درشت بـا بافـت شـكري متشـكل از بلورهـايي      هاي دانهدولوميت

ميكــرون متغيــر اســت    200تــا  50اســت كــه انــدازه آنهــا از    
)Ghazban et al., 1994.(   هـا هـيچ نظمـي در    ايـن دولوميـت

دهند در برخي مناطق معدني در ارتباط با ذخاير معدني نشان نمي
   شوند.سازي يافت ميهاي كانيكمربالا و يا كمرپايين زون

ــاد  دولوميــت ــالاي غالــب ذخــاير ي شــده هــاي اســپاري در كمرب
ذخيره گوشفيل كه كمربالاي آن مربوط به واحـدهاي   ياستثنابه

در  ،بـر ايـن  شـوند.  افـزون  ، ديده مـي استه شمشك سنگي گرو
ــري از دولوميــت اســپاري مشــاهده     ــيچ اث ــز ه ــدفون ني ــره م ذخي

ــي ــوان   نم ــه ج ــت در نتيج ــپاري دولومي ــود. اس ــداد  ش ــرين رخ ت
يـافتگي  آنهـا توسـعه   بلورهـاي اسـت.   شدهتشكيل شدندولوميتي

شـكل  د (ن ـگذارنمايش مـي متر) را بهخوبي (بيشتر از چندين ميلي
عنـوان  به )Paradis et al., 2007( هاي كراكل). آنها در برش6

صــورت ســيمان هــا و يــا فضــاهاي خــالي بــهپركننــده شكســتگي
شــده و در نــور منشــور نيكــول خاموشــي مــوجي را نشــان  يافــت
دهد كه از اين نظر مشخصات دولوميـت زينـي يـا بـاروك را     مي

هـاي  دولوميـت  .)Ghazban et al., 1994( دهنـد نمـايش مـي  
). در 6شـكل  شـوند ( اسپاري در سه حالـت مختلـف معرفـي مـي    

شـود  سازي مشـاهده نمـي  برخي موارد در آنها هيچ اثري از كاني
بـه   اغلـب سـازي اسـفالريت (  انيك ـ) و در دسته دوم A-6شكل (

) و برخـي ديگـر   B-6شكل شود (رنگ روشن) در آنها ديده مي
 هسـتند متر) ميلي 3ا ت 1يافته پيريت (با قطر توسعه بلورهايحاوي 

رسد كـه تشـكيل اسـپاري دولوميـت نيـز      نظر مي). بهC-6شكل (
صـورت  باشـد. در برخـي مـوارد آنهـا بـه     الگويي انتخـابي داشـته   

هــا (نظيــر هــا و ميكروفســيلبخشــي و يــا كامــل جــايگزين فســيل
وجـود اسـپاري دولوميـت نشـانگر خـوبي بـر       انـد.  اربيتولين) شده

  سازي است.  كانيهاي شدن به زوننزديك
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 تي ـموقع شيو نما CDمقطع : B ل،يگوشف رهيذخ تيموقع شيو نما AB : مقطعA. يشمال رانكوهيا ريذخا تيو موقع يشناسنيمقاطع زم .3شكل 

 سرخمدفون و تپه رهيذخ تيموقع شيو نما EFمقطع : C و رومرمر 5زون  رهيذخ

Fig. 3. Geological cross section of North Irankuh deposits. A: Cross Section of AB, Showing Gushfil deposit 
stratigraphic position, B: Cross Section of CD, Showing Zone 5 Romarmar deposit, and C: Cross Section EF, Showing 
the stratigraphic position of Blind and Tapeh Sorkh deposits 

 
صورت سازي و بههاي كانيلب در هاله زونآلتراسيون سليسي اغ

). Paradis et al., 2007سـت ( غشايي دربرگيرنـده ايـن زونهـا   
سازي بيشتر هاي كانيشدت آلتراسيون سليسي در كمرپايين زون

متـر در ذخـاير مختلـف     10تـا   2است. ضخامت زون سليسـي از  
ســازي ضــمن متغيــر اســت. آلتراســيون سليســي مربــوط بــه كــاني

كاهش  موجبوان بافر سنگ در نزديكي ذخاير معدني كاهش ت
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ســاز و در نتيجــه كــاهش عيــار زون هــاي كانــهگســترش محلــول
  ).Leach et al., 1995شود (سازي ميكاني

 ;Anderson and Macqueen, 1982بيتومين (مواد آلي، پيرو

Paradis et al., 2007   در مقادير مختلف در ذخـاير ايرانكـوه (
هاي سـولفيدي اصـلي،   سازي به همراه كانيكانيشمالي در زون 

). مقـدار مـواد   A-7شـود (شـكل   اسفالريت و گالن، مشاهده مـي 
آلي در ذخاير مختلف متفاوت است. بيشترين مقدار مواد آلي در 

  شود. ذخيره مدفون مشاهده مي
  

  سازيكاني
هـاي  عنـوان كـاني  سازي شامل اسفالريت، گالن و پيريت بـه كاني

ــره،  الــب هســتند. كــانيســولفيدي غ هــاي اصــلي اقتصــادي ذخي
صــورت پركننــده در فضــاي بــين قطعــات اســفالريت و گــالن بــه
صــورت هــاي متقــاطع ســنگ ميزبــان و بــهبرشــي، در شكســتگي

هــا در فضــاهاي در اي دولوميــتديســيمينه در  فضــاي بــين دانــه
ــي   ــت م ــه ياف ــه و ثانوي ــترس اولي ــوند.دس ــكل   ش ــرات 7ش ، اث

سـازي در مقـاطع   ، كـاني 8ونـه دسـتي و شـكل    سازي در نمكاني
-8و  A-7هـاي  هاي ذخاير گوشفيل (شكلميكروسكوپي نمونه

A ــكل  5)، زون ــر (ش ــه ســرخ  Fو  B ،8-E-7هــاي رومرم ) تپ
 1) و زون C-8)، ذخيره مدفون (شـكل  D-8و  C-7هاي (شكل

  دهند. ) را نشان ميB-8و  D-7هايگوشفيل (شكل

  

 
  

 يشمال رانكوهيتر از آن در قلمرو او جوان يسازيمرتبط با كان ساختيزمين يهاها و ساختوارهخط شينما. 4شكل 

Fig. 4. Lineaments and tectonic features related to mineralization and younger systems in North Irankuh 
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 و ساخت دوپلكس در منطقه گردنه يوراندگ: رB و فيلدر بالاي معدن گوش يروراندگ :A. رانكوهيدر ا يروراندگ شينما .5 شكل

Fig. 5. Overtrusting in North Iranku. A: Overtrusting just above Gushfil deposit. B: Overtrusting and Duplex structure 
in Gardaneh area 

 
سازي سولفيدي اصـلي شـامل اسـفالريت، گـالن، پيريـت و      كاني

هــاي باطلــه شــامل باريــت، دولوميــت و ماركاســيت اســت. كانــه
تـرين كـاني سـولفيدي    عنـوان فـراوان  كوارتز هستند. اسفالريت به

صورت بلورهاي گردشده و يا آگرگات از بلورهـايي  اقتصادي به
صورت شود. اسفالريت بهمتر مشاهده ميميلي 5/1تا  5/0با اندازه 

ه ديسيمينه با زونينـگ مشـخص شـامل بانـدهاي تيـره و روشـن ب ـ      
. گـالن در فضـاهايي كـه از شكسـتگي     استتشخيص آساني قابل
شـود.  اند، مشاهده مـي وجود آمدههنسل اول اسفالريت ب بلورهاي

رشدي با همديگر يافـت  صورت بينندرت بههاسفالريت و گالن ب
شوند. شواهد جـايگزيني اسـفالريت و دولوميـت بـا همـديگر      مي

درشـت   دانـه  بلورع شده است در مقاطع صيقلي نازك نوگزارش
گذارد كه اين موضوع نمايش ميبندي رنگي را بهاسفالريت زون

گوياي نوسان شديد در تركيب محلـول هيـدروترمال حـداقل در    
 Ghazbanاست (اسفالريت  بلورهايمقدار آهن در طي تشكيل 

et al., 1994( .  
شود كه هر پالس تشكيل اسفالريت با اسفالريت چنين استنباط مي
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است و با پيشرفت رشد بلور با كاهش مقدار شده  رنگ آغازهتير
-8رنگ روشن (شكل كننده، اسفالريت بهآهن در محلول تغذيه

Eهـاي آهـن   تر ناخالصيهاي جوانشده باشد. اسفالريت) تشكيل
هـدرال بـا   صـورت بلورهـاي سـاب   و مس كمتري دارند. گالن به

  شود. متر ديده ميميلي 4اندازه 
هــاي صــورت تــأخيري در درزه و شكســتگيمچنــين بــهگــالن ه

شـده اسـفالريت   ) و همچنين بلورهاي شكستهB-7متقاطع (شكل 

كننده در پيرامون بلورهاي اسفالريت (شـكل  صورت محصورو به
8-A  وFشــود. همچنــين ورود گــالن بــه داخــل ) نيــز ديــده مــي

 -8اسـت (شـكل   شده  سازي پيريت مشاهدههاي كانيشكستگي
F.(  گوشفيل به نسبت ساير ذخاير  1مقدار پيريت در ذخيره زون

و  D-7دهـد (شـكل   ايرانكوه شمالي افزايش شديدي را نشان مي
8-B گيـري شـده   درصد انـدازه  20). مقدار پيريت در اين ذخيره

  است.  
  

  
  

 و : اسپاري دولوميت با ميزباني اسفالريت رنـگ روشـن  B ،سازيدولوميت بدون كاني : اسپاريAلي. شما رانكوهيدر ا تيدولوم يانواع اسپار .6شكل 
Cعلايم اختصاري از ويتني و اوانـز ( : اسپاري دولوميت با ميزبان پيريت .Whitney and Evans, 2010 (  شـده اسـت  ) اقتبـاسSp Dol:   اسـپاري

  ).دولوميت :Dolپيريت،  :Pyاسفالريت،  :Spدولوميت، 
Fig. 6. Different variety of Sparry dolomite in Irankuh. A: Barren sparry dolomite, B: Light sphalerite within sparry 
dolomite, and C: Pyrite within sparry dolomite.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Sp Dol: Sparry 
dolomite, Sp: Sphalerite, Py: Pyrite, Dol: Dolomite) 

  
  هميافتقائم و -ندي جانبيبزون

هاي در حال استخراج  هاي معدني در افقدر تعداد زيادي از زون
حركت در افق ارتفاعي مشخص كـاني گـالن در حاشـيه     يبه ازا
هاي غني صورت غشايي زونسازي با عيار بيشتر بههاي كانيزون

 هايبندي قائم نيز در بخشگيرد. در زونميبر از اسفالريت را در
سازي، غلبه گالن به نسبت اسفالريت مشـهود  هر زون كاني بالايي
هاي مشخصي اين دو كاني با مقدار عياري برابـر  كه در افق است

شــوند و بــا افــزايش عمــق، غلبــه كــاني اســفالريت رخ ديــده مــي
در هر پنج ذخيره يـال شـمالي ايرانكـوه در     بر اين،علاوهدهد. مي

با همديگر، كانه غالب اقتصادي،  كنار هميافتي اسفالريت و گالن
استثنا وجـود دارد. ايـن ويژگـي    بر اين قاعده . اما استاسفالريت 

سـازي گـالن فقـط در    فرد مبني بر غلبه و انحصار كـاني هبمنحصر
شـود. در ايـن   رومرمـر مشـاهده مـي    5معـدن زون   1رگه شـماره  

غربي حتي درجه به سمت جنوب 60با شيب  1معدن رگه شماره 
هاي اين معدن متفاوتي را به نسبت ساير رگه ساختيزميني الگو

هاي ديگر اين معدن در فضـاي زون گسـله تراسـتي بـا     (همه رگه
دهـد. ايـن مشـاهدات    شوند) نشان ميدرجه مشاهده مي 40شيب 

سـازي روي و سـرب در   كنـد كـه كـاني   اين فرض را تقويت مي
باشـد.   ادهدايرانكوه در طي چنـدين پـالس و اپيـزود مختلـف رخ    

 5در زون  V1شــود كــه معبــر تشــكيل رگــه چنــين اســتنباط مــي
رومرمر در زمان تشكيل فازهـاي اوليـه نهشـت اسـفالريت وجـود      

 است. نداشته
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 :D و سـرخ ذخيـره تپـه   :Cرومرمـر،   5ذخيره زون  :Bذخيره گوشفيل، : A، يشمال رانكوهيمختلف ا ريذخا يدست يهادر نمونه يسازيكان .7شكل 
 :Pyگـالن،   :Gnاسـفالريت،   :Sp(  شـده اسـت  ) اقتبـاس Whitney and Evans, 2010. علايم اختصاري از ويتني و اوانـز ( گوشفيل 1ذخيره زون 

   ).بيتومين Bit: دولوميت شكري،  Suc Dol:دولوميت، :Dolكوارتز،  :Qzپيريت، 
Fig. 7. Mineralisation in hand specimen, A: Gushfil deposit, B: Zone 5 Romarmar, C: Tapeh Sorkh deposit, and D: 
Zone 1 Gushfil.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Sp: Sphalerite, Gn: Galena, Py: Pyrite, Qz: Quartz, 
Dol: Dolomite, Suc Dol: Succrose dolomite, Bit: Bitumen). 

 
در ايرانكـوه شـمالي را بـر    هـاي مختلـف   كـاني  هميافت، 9شكل 

ــاس  ــياس ــي  بررس ــكوپي و بررس ــاطع ميكروس ــداني  مق ــاي مي ه
  دهد.از معادن روباز و زيرزميني مختلف نشان مي شدهانجام

  تخلخل اوليه و ثانويه
سـازي  كه هر نسل كاني كردتوان چنين استنباط از نظر تئوري مي

خلخلـي  كليـه فضـاهاي ت   ،اسفالريت نسل اول در ايرانكـوه)  (مثلاً
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 ـسـازي  اوليه را در سنگ ميزبان دولوميتي طـي تشـكيل كـاني    رپ 
و هيچ است شده  كليه فضاهاي موجود مسدود، ترتيب. بدينكند

هـاي ديگـر وجـود نخواهـد     هـاي نسـل  ورود محلول برايفضايي 
سازي بر اساس كليـه ذخـاير موجـود    داشت. بررسي الگوي كاني

ــه   ــمالي و از جمل ــايبررســيدر ايرانكــوه ش ميكروســكوپي و  ه
دهـد كـه بـه وضـوح     ) نشـان مـي  B-8هـاي دسـتي (شـكل    نمونه

هـاي نخسـت   هايي كـه نسـل  خيري گالن در رگچهأسازي تكاني
تر است. در مقياس بزرگشدهكند، تشكيلسازي را قطع ميكاني

رومرمـر   5معـدن زون   V1حتي رژيـم سـرب جداگانـه در رگـه     
انويـه در نتيجـه تشـكيل    ترتيـب تخلخـل ث  شود. بـدين مشاهده مي

يـال   MVTشـدن ذخـاير   برش انحلالي و يا معابر جديد در غنـي 
  اي دارد.  شمال ايرانكوه اهميت ويژه

  

 
  

 1مـاده معـدني زون    :B: ماده معـدني گوشـفيل، نـور عبـوري،      A،رانكوهيگانه شمال اپنج ريذخا يهانمونه يكروسكوپياز مقاطع م ريتصاو .8شكل 
 5: ذخيـره زون  F و رومرمـر، نـور عبـوري    5: ذخيـره زون  Eسرخ، نور عبوري، : ذخيره تپهD: ذخيره مدفون، نور عبوري، Cعكاسي، گوشفيل، نور ان

پيريـت،   :Pyگالن،  :Gnاسفالريت،  :Sp( شده است ) اقتباسWhitney and Evans, 2010علايم اختصاري از ويتني و اوانز ( رومرمر، نور انعكاسي.
Dol: دولوميت(.  

Fig. 8. Photomicrograp of ore zones of Northern Irankuh deposits, A: Gushfil ore zone, transmitted light, B: Z1 Gushfil 
ore zone, reflected light, C: Blind deposit ore zone, transmitted light, D: Tapeh Sorkh ore zone, transmitted light, E: Ore 
zone of Zone 5 Romarmar, transmitted light, and F: Ore zone of zone 5 Romarmar, reflected light. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Sp: sphalerite, Gn: Galena, Py: Pyrite, Dol: Dolomite, Sp Dol: Sparry dolomite).  
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 )Karimpour et al., 2017( پور و همكاراناقتباس از كريم ،يشمال رانكوهيا ريدر ذخا يافتهم .9شكل 

Fig. 9. Paragenetic sequence of Irankuh mineralization (adopted from Karimpour et al., 2017) 

  
شناسي ذخـاير  هاي اقتصادي، ژئومتري و زمينويژگي

  ايرانكوه شمالي
 10 تناژ پنج ذخيره/معدن يال شـمالي ايرانكـوه در شـكل    عيار و 
 4/13شناسـي ايـن معـادن    است. كل ذخيره زمين شدهدادهنمايش

اســت  درصــد 53/5ميليــون تــن بــا عيــار مجمــوع روي و ســرب 
)Karimpour et al., 2017.(     ژئـومتري ذخـاير روي و سـرب

ه كنترل ثر اوليه و ثانويؤايرانكوه شمالي توسط فضاها و تخلخل م

گسله از قبيل گسـل شـمالي    هايگروهشود. اين فضاها توسط مي
هاي منشعب از آن (ذخايري از قبيـل گوشـفيل،   ايرانكوه و شاخه

هـاي تراسـتي (ذخـاير    يا توسط گسل ،گوشفيل و مدفون) 1زون 
ثر از أهــاي متقــاطع متــرومرمــر) و يــا ســاخت 5ســرخ و زون تپــه
خيري سرب و روي در أزي تساريزشي (كاني-هاي انحلاليبرش

كه همگي آنها به موازات كشـيدگي  شوند يافت ميتمام ذخاير) 
. در اين ميان طـول،  )Alavi, 1994( تراست زاگرس-زون فولد
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توسعه عمقي و جهت شيب اين ذخاير از جمله مشخصاتي اسـت  
گيري اهميت كه در انتخاب سمت و سوي حفاري اكتشافي مغزه

مشخصـات ژئـومتري    Bو  A-11 شـكل  و 1زيادي دارد. جدول 
ذخـاير ايرانكـوه شـمالي     د.ندهذخاير ايرانكوه شمالي را نشان مي

دهند. نسبت طول به توسعه از نظر توسعه قائم نيز تفاوت نشان مي
(ذخيـره   15(ذخيره گوشفيل غربي) تـا   43/0عمقي اين ذخاير از 

رين ترتيب ذخيره گوشفيل شـرقي بيشـت  . بديناستمدفون) متغير 
كشيدگي عمقـي را در ميـان ذخـاير يـال شـمالي ايرانكـوه نشـان        

ذخـاير بـه دو دسـته كلـي تقسـيم       ،دهد. بر اساس جهت شيبمي
گوشفيل، شامل گوشـفيل شـرقي، گوشـفيل     نوعذخاير  :شوندمي

بـه سـمت شـمال     همگـي گوشفيل و ذخيره مدفون  1غربي، زون 
. در اسـت تغير درجه م 80تا  60شيب دارند و مقدار شيب آنها از 

 ايرومرمــر در دســته 5ســرخ و زون بنــدي ذخــاير تپــهايــن دســته
گيرند كه جهت كلـي شـيب در آنهـا بـه سـمت      جداگانه قرار مي

كند. مقدار ميانه درجه تغيير مي 40تا  30جنوب و مقدار شيب از 
متـر   1635تـا افـق    1500براي ذخاير مختلف از افق  10در شكل 

. بخـش بـالايي ذخيـره    اسـت د) متغيـر  (بالاي سطح درياهـاي آزا 
شود. در اين افـق ارتفـاعي در   مشخص مي 1655مدفون با ارتفاع 

همه ذخاير شمال ايرانكوه مقـدار مـاده معـدني سـولفوره روي و     
ــاير      ــيون ذخ ــوپرژن و اكسيداس ــد س ــته و فراين ــه داش ــرب غلب س

دارد. شناسايي اين افـق ارتفـاعي در مراحـل     كمي تأثيرسولفوره 
ذخاير سولفوره روي و سرب بـا سـنگ ميزبـان كربناتـه      اكتشاف

  اهميت زيادي دارد.
  

  مشاهدات سطحي
موضـوع   1370سرخ از دهه با توجه به اينكه معادن گوشفيل و تپه

ــوده  ــاز ب ــتخراج روب ــدركي از    اس ــيچ م ــر ه ــال حاض ــد، در ح ان
هاي سطحي در اين معـادن وجـود نـدارد. بخـش اعظـم      رخنمون

تمـام قسـمت هـاي ذخيـره مـدفون زيـر       گوشفيل و  1معدن زون 
واحد تالوس قرار دارند و لذا پوشيده هستند. شـواهد سـطحي در   

رومرمر و سـاير منـاطق موجـود     5محيط سنگي شامل معدن زون 
). 1شـكل  شناسي اسـت ( در محدوده مورد بررسي در نقشه زمين

هـاي  هـاي روي و رخنمـون  شواهد و آثار گوسـن، انتشـار نمـك   
صـورت فراگيـر در تمـام    گالن و يـا بـدون آن بـه    باريت به همراه

مشاهده  UNDو  K3D ،K5Dواحدهاي دولوميتي منطقه شامل 
در مـورد انتخـاب منـاطق مسـتعد در      گيـري تصـميم شوند كه مي

  سازد. ايرانكوه شمالي را دشوار مي
  

  هاي ژئوشيمياييبررسي
هــاي ژئوشــيميايي در در ايــن بررســي فقــط جنبــه عملــي بررســي

هاي اسفالريت و گالن و سپس كانيكوه شامل بررسي شيميايران
عناصر موجود در هاله ژئوشيميايي در ارتباط با منبع و  بنديدسته

كننده اين عناصر و بررسي دامنه تغييـرات عناصـر و   يا منابع توليد
گــذاري لايــه اطلاعــات ژئوشــيميايي در معرفــي درنهايــت ارزش

ــزه   ــاري مغ ــا حف ــه ب ــاطق ناهنجــاري ك ــون  من ــورد آزم ــري م گي
  .انجام خواهد شداست،  گرفتهقرار

  
  اسفالريت  ژئوشيمي كاني

و  Mn ،Ag ،Cu ،Cdدامنه تغييرات و مقدار ميانه ، A-12شكل 
Fe هـاي اسـفالريت مختلـف ذخـاير شـمال ايرانكـوه       را در كاني

، 126، 72، 41ترتيـب  دهد. مقادير ميانـه ايـن عناصـر بـه    نشان مي
اسـت. بيشـترين    شدهمحاسبه  (ppm)رم در تنگ 29380و  1430

گــرم در تــن  58070رنــگ هــاي تيــرهمقــدار آهــن در اســفالريت
 ،هـاي روشـن  است. مقـدار آهـن در اسـفالريت    گيري شدهاندازه

  گرم در تن).  3700(  دهدكاهش شديد نشان مي
  

  ژئوشيمي كاني گالن
نقـره و   دامنه تغييرات و مقدار ميانه محتواي آهـن، ، B-12شكل 

دهـد. كـاني   هاي گالن ايرانكوه نمـايش مـي  آنتيموان را در كاني
گالن در ايرانكوه مقادير بـالايي از نقـره و آنتيمـوان را در شـبكه     

گـرم   1200تـا   105ترتيـب از  است. اين مقادير به دادهخود جاي
گــرم در تــن بــراي آنتيمــوان  1216تــا  144در تــن بــراي نقــره و 

 است. شدهگزارش
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 يشمال رانكوهيدر ا يمعدن رهيتناژ پنج ذخ اريع. 10 شكل

Fig. 10. Grade/Tonnage in 5 Deposit in North Irankuh deposits/mines 

  
  يشمال رانكوهيا يسرب قلمرو معدن يرو ريذخا يمشخصات ژئومتر .1جدول 

Table 1. Geometric specifications of Zinc and Lead deposits of North Irankuh district 
 

Deposit 
No of 
Zone 

Length 
(m) 

Thickness 
(m) 

Width (m) 
Top 

Elevation 
Bottom 

Elevation 
L/W 

East 
Gushfil 

Single 
main body 

200 1-30 400 1700 1300 0.5 

West 
Gushfil 

Single 
main body 

130 1-18 300 1700 1400 0.43 

Z1 Gushfil 
3 Parallel 

Zone 
200 1-6 170 1740 1570 1.2 

Blind 
Single 

main body 
600 1-18 40 1655 1615 15 

Tapeh 
Sorkh 

2 Parallel 
Vein 

200 1-10 130 1700 1570 1.6 

Zone 5 
8 Parallel 

vein 
280 1-10 175 1725 1550 1.6 
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: طول ذخاير در مقايسـه بـا   B و : گسترش ذخاير در ارتفاع (بالاتر از سطح دريا)A ،يشمال رانكوهيا ريذخا ينسبت طول/عمق/پهنا شينما. 11 شكل
 عمق ذخاير در امتداد مقدار شيب

Fig. 11. Length/Vertical extension/width of North Irankuh deposits, A: Elevation constrains and median height, and B: 
Length of deposits versus width 
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1. Machine Learning 

 
  

: دامنه تغييرات منگنز، نقره، مـس، كـادميوم و آهـن در    A، ايرانكوه شمالي و گالن تياسفالر يهايعناصر داخل شبكه كان راتييدامنه تغ .12شكل 
 دهد)مقادير عددي، ميانه را نشان مي: دامنه تغييرات آهن، نقره و آنتيموان در كاني گالن (B و كاني اسفالريت

Fig. 12. Variation of elements in sphalerite and galena minerals of North Irankuh, A: Variation of Mn, Ag, Cu, Cd and 
Fe in sphalerite, and B: Variation of Fe, Ag and Sb in galena minerals (The numbers show median value) 

  
  اكتشافات ژئوشيميايي

مختلف بر اساس تجزيه  پژوهشگرانهاي متعددي توسط بررسي 
 شـده انجـام خاك ايرانكـوه شـمالي    Bنمونه از افق  804و تحليل 

اســت. جزئيــات مربــوط بــه محاســبه دقــت آزمايشــگاهي، دامنــه 
-Hosseini( و همكـاران  دينـاني تغييرات عناصر توسـط حسـيني  

Dinani et al., 2015 ( است و لـذا بـه    گرفتهبررسي قرار مورد
ــاره نمــي  ــا اش ــار  آنه ــه روش آم ــاتي ب ــه اطلاع ــن لاي ــود. اي ي ش

)Grigorian and Adamyan, 2008a; Grigorian and 

Adamyan, 2008b(روش اســتفاده از هالــه تركيبــي عناصــر ، 
)Dinani et al., 2015-Hosseini(   1و روش يـاددهي ماشـيني 

 Zekri et al., 2019a; Zekri et( هنشـد شده و نظارتنظارت

al., 2019b (بـه معرفـي چنـدين منطقـه      درنهايـت و  شـده تحليل
ــا ــي ن ــاري منته ــدههنج ــكل   ش ــت (ش ). در روش Bو  A-13اس
رومرمــر  5دهــي ماشــين، جمعيــت ژئوشــيميايي منطقــه زون  يــاد
مـورد اسـتفاده    ،شـده عنوان جمعيت معرف يك ذخيره شـناخته به

ساس روش يادگيري ماشين مقادير زمينه با رنگ ابر گرفته و قرار
-13است (شـكل   شدهقرمز و مقادير آنومالي با رنگ سبز معرفي

B .( شـده نيـز   نقاط بيشتري در بيرون منـاطق معرفـي  در اين روش
ــاعنــوان منــاطق بــه اســت كــه توســط ايــن   شــدههنجــار معرفــين

ايسـه  اسـت. مق  نشـده بخش معرفـي عنوان زون اميدبه پژوهشگران
مناطق  ي،دهد كه در روش يادگيري ماشيناين دو روش نشان مي

ــي    ــتفاده از روش تركيبــ ــا روش اســ ــه بــ ــار در مقايســ ناهنجــ
 )Hosseini-Dinani et al., 2015(ديناني و همكـاران  حسيني

امـا بـا ايـن وجـود      ؛اسـت  كـرده كـاهش پيـدا   آشكار،به صورتي 
در مـورد   گيـري تصميم ،ناهنجارشده همچنان تعدد مناطق معرفي

. بخش اعظم منـاطق  كندميمستعد را دچار چالش  منطقهانتخاب 
گيـري  هنجاري در ارتفاعات ايرانكوه با استفاده از حفاري مغزهنا

در شـود.  و نتايج منفي ارزيـابي مـي   است گرفتهمورد آزمون قرار
گونه بررسي بيشتري مبني بر جانمايي و تعبيـر و  هيچ اين پژوهش
هـاي اكتشـافات ژئوشـيميايي ايرانكـوه شـمالي      داده تفسير مجدد
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 شــده توســط گرونســكي و از روش پيشــنهادنشــده اســت انجــام
)Grunsky, 2010( هـــا در مفهـــوم مبنـــي بـــر شناســـايي داده

تري از درك منبع توليد عناصر، مهـاجرت عناصـر در هالـه    وسيع

مقايســه پــنج جمعيــت ژئوشــيميايي در   درنهايــتژئوشــيميايي و 
  .است ايرانكوه شمالي استفاده شدهقلمرو 

  

 
  

دينـاني و  عناصـر، اقتبـاس از حسـيني    هـاي تركيبـي  : با استفاده از روش هالـه Aايرانكوه شمالي،  ي ژئوشيميايي در قلمروهنجاريب نقشه. 13شكل 
اصـلي، اقتبـاس از ذكـري و      اي دو مؤلفـه شـده بـر  نظـارت  -: با استفاده از روش ياددهي ماشينB) و Hosseini-Dinani et al., 2015همكاران (
  )    Zekri et al., 2019aهمكاران (

Fig. 13. Geochemical anomalous map of North Irankuh district, A: Using composite element halo method (Hosseini et 
al., 2015), and B: Using feature extracted–selected SVM–RBF method for two principal components (Zekri at al., 
2019a)
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هـاي  است كه دليـل ناكارآمـدي روش  شده در اين پژوهش سعي
اكتشاف ژئوشيميايي در معرفي منطقه مستعد شناسـايي و معرفـي   

نمونـه   804دامنه تغييرات عناصر در مجموع  نخستين بارشود. در 
شـده اسـت   هالمللـي مقايس ـ خاك منطقه با مقدار زمينه خاك بـين 

). سپس دامنه تغييرات عناصر از قبيـل نقـره، كـادميوم،    14(شكل 
و  منيزيـوم آرسنيك، مـس، بـاريم، روي، سـرب، منگنـز، آهـن،      
) شــامل 15كليسـم در پـنج جمعيــت ژئوشـيميايي منطقــه (شـكل     

شده و منـاطق آنومـالي بـه تفكيـك مـورد بررسـي       ذخاير شناخته
ــه قــرار ــين دو پروفيــل  ).17و  16هــاي اســت (شــكلگرفت همچن

شـده توسـط   معرفي  3هنجاري زون ناژئوشيميايي عمود بر منطقه 
 ,.Zekri et al., 2019a; Zekri et alذكـري و همكـاران (  

2019b اسـت   شـده رومرمـر تهيـه   5شـده زون  ) و ذخيره شـناخته
شــده از دو پروفيــل  هــاي نمــايش داده ). در شــكل18(شــكل 

ــدار صــفر در محــو  ــيميايي، مق ــت نشــان Xر ژئوش ــده موقعي دهن
رومرمر و مقادير مثبت و منفي بـر   5رخنمون سطحي ذخيره زون 

شـرقي را  غربـي و شـمال  ترتيب جهـت جنـوب  روي اين محور به
  دهد.نشان مي

 

 
 ـ  نـه يدامنه آنها با مقدار زم سهيو مقا يشمال نكوهاريعناصر در افق خاك ا راتييدامنه تغ شينما .14شكل   Reimann and De( يالملل ـنيخـاك ب

Caritat, 2012(   
Fig. 14. Variation of geochemical elements in soil of North Irankuh compared by International background (Reimann 
and De Caritat, 2012) 
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آيـد كـه مقـدار ميانـه     از مقايسه دامنه تغييرات عناصر چنين بر مي
صر اصـلي مثـل روي و سـرب و    شده شامل عناهمه عناصر معرفي

هاي اسـفالريت و گـالن نظيـر    عناصر ردياب ناشي از تجزيه كاني
ــت زون     ــوان و ... در جمعي ــره، آنتيم ــادميوم، نق ــبت   3ك ــه نس ب

-16شـكل  ( دهدو مدفون افزايش نسبي نشان مي 5جمعيت زون 
A ،B وC ، 17شكل-A ،B  وC(، گونـه تعجبـي وجـود    لذا هيچ

عنوان منطقـه  به پژوهشگرانتوسط رگذشته دندارد كه اين منطقه 
رسـد مقايسـه مقـدار    نظـر مـي  باشـد. امـا بـه    شدهاميدبخش معرفي

 منبـع گانه حتي به نسبت جمعيت هاي پنجمنيزيوم در اين جمعيت
-17شـكل  ( دهـد نمـايش مـي   3داري در منطقه زون اكاهش معن

C(      دامنه تغييرات عنصـر سـرب در پروفيـل ژئوشـيميايي منطقـه .
ترين بزرگ درنهايتبا هفت نوبت جهش ) A-18شكل ( 3ون ز

 ;Zekri et al., 2019a( 33هنجـاري زون  نـا جهـش در منطقـه   

Zekri et al., 2019b( اســت. در ايــن پروفيــل اتفــاق افتــاده
، افت شديد و مقدار آهن افت منيزيومژئوشيميايي مقدار كلسيم، 

بـا ايـن پروفيـل،    ). در مقايسه B-18شكل ( دهدنسبي را نشان مي
) پــنج C-18شــكل رومرمــر ( 5مقطــع ژئوشــيميايي منطقــه زون 

دهـد. در ايـن منطقـه افـزايش     افزايش سرب را نمايش مـي  بيشينه
مقادير سرب و روي در هر نمونه از مقطع با افزايش كلسيم، آهن 

مقـدار   بيشـينه . )D-18شـكل  ( دهدهمخواني نشان مي منيزيومو 
ــله   ــرب در فاص ــر ا 300س ــه زون  مت ــاره ب ــه صــفر اش ــاي ز نقط ه

سازي هاي اصلي كانيسازي فرعي دارد كه به موازات رگهكاني
  است.  شدهرومرمر يافت 5كاري زون معدن قابل

  

 
  

 ييايميژئوش يهاليپروف تيو موقع ايرانكوه شماليدر  ييايميژئوش تيجمعپنج  يبندپهنه .15شكل 

Fig. 15. Zoning of 5 geochemical population and location of geochemical profiles in North Irankuh 
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و  : آنتيموان و آرسـنيك B : تغييرات نقره وكادميوم، A،يشمال رانكوهيمنتخب در ا ييايميژئوش تيجمع 5در  ابيعناصر رد راتييدامنه تغ .16شكل 
C تغييرات مس :  

Fig. 16. Variation of geochemical trace elements in 5 populations of Irankuh districts, A: variation of Ag and Cd, B: 
Variations of Sb and As, and C: Variations of Cu 
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م،  : تغييرات استرانسيوم و باريA ،يشمال رانكوهيمنتخب در ا ييايميژئوش تيجمع 5در  زبانيو سنگ م ياصل ،يعناصر فرع راتييدامنه تغ. 17شكل 
Bو  : تغييرات روي و سربC منيزيوم: تغييرات آهن و  

Fig. 17. Variation of minor, principal and host rock geochemical elements in 5 populations of Irankuh districts, A: 
Variations of Sr and Ba, B: Variations of Zn and Pb, and C: Variations of Fe and Mg. 
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: دامنـه  A، در ايرانكـوه شـمالي   رومرمـر  5و زون  3زون  ييايميژئوش ـ لي ـدر دو پروف زبانيو سنگ م ابيرد ،يعناصر اصل راتييدامنه تغ .18شكل 
ه : دامن ـCرومرمـر،   3، آهـن و كلسـيم در منطقـه زون    منيزيـوم : دامنه تغييرات عناصر Bرومرمر،  3تغييرات عناصر ردياب و اصلي در منطقه زون 

 رومرمر 5، آهن و كلسيم در زون منيزيوم: دامنه تغييرات عناصر D و رومرمر 5تغييرات عناصر ردياب و اصلي در پروفيل ژئوشيميايي زون 

Fig. 18. Variation in basic and trace elements in two selected profile passing through area Zone 3 and Zone 5 
Romarmar in North Iranku, A: Variations in trace and basic elements geochemical profile of Zone 3, B: Variations in 
Mg, Fe and Ca in the Zone 3, C: Variations in trace and basic elements geochemical profile of the Zone 5, and D: 
Variations in Mg, Fe and Ca in the Zone 5 
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 فات ژئوفيزيكياكتشا

هاي شارژپذيري در قلمرو معـدني ايرانكـوه شـمالي هماننـد     داده
هاي متعددي را نشـان  ناهنجاري ،هاي اكتشافات ژئوشيمياييداده
هـاي شـارژپذيري   ). مقدار زمينه در ناهنجاري19شكل د (ندهمي
). A-19شـكل  ( اسـت ولـت بـر ولـت متغيـر     ميلي 5/17تا  5/2از 

 1شـده از قبيـل گوشـفيل، زون    ير شـناخته بر روي ذخـا  IPمقدار 
ــه  ــدفون، تپ ــدار  5ســرخ و زون گوشــفيل، م ــر از مق  5/27رومرم

شود. بيشترين مقدار شارژپذيري كه بـر روي  ولت شروع ميميلي
و  5/37، 5/27، 5/47، 5/52ترتيـب  بـه  ،است شدهاين ذخاير ثبت

ــر ولــت  ميلــي 5/32 . در پيرامــون معــادن و ذخــاير  اســتولــت ب
شده، مقادير بالايي از شارژپذيري در شمال نقشه بـر روي  ختهشنا

بـر ايـن در   شـود. افـزون  واحد شيلي گروه شمشـك مشـاهده مـي   
، RM-Z1 ،RM-Z2هـاي  جنوب نقشه چهـار ناهنجـاري بـا نـام    

RM-Z3  وRM-Z4 ــاهده مــــي ــود (مشــ ). B-19شــــكل شــ
شـده بـر اسـاس شـارژپذيري واحـدهاي      هاي مشـخص ناهنجاري

  شوند:ه سه دسته كلي تقسيم ميشناسي بزمين
هاي دسته نخست در واحد شيلي گروه شمشـك  الف) ناهنجاري

  گيرند؛ قرار مي
  گيرند وقرار مي K3Dدر واحد  IPهاي ب) دسته دوم آنومالي

  گيرند.قرار مي K5Dج) دسته سوم در واحد 
گيرنـد منشـعب از   هايي كه در واحـد شـيلي قـرار مـي    هنجاريبي

هـاي  هاي سولفيدي نظير پيريت هسـتند. ناهنجـاري  رسانايي كاني
 1شـده مثـل گوشـفيل، زون    دسته دوم با موقعيت ذخـاير شـناخته  

 رومرمـر انطبـاق نسـبتاً    5سرخ و زون گوشفيل، ذخيره مدفون، تپه
سـرخ  بر روي ذخيره تپـه  IPگذارند. مقدار نمايش ميخوبي را به

نمـايش  ري را بـه رومرمر شدت و توسعه بيشـت  5در مقايسه با زون 
گــذارد. بــا توجــه بــه اينكــه ايــن دو ذخيــره از نظــر موقعيــت مــي

قرارگيري در سنگ ميزبان و كاني شناسي تشـابه زيـادي دارنـد،    
تأثير موقعيت سقف ذخيره نسبت به توپوگرافي مبني بر پيـدايش  

سرخ قابـل ذكـر   رومرمر در عمق بيشتر به نسبت تپه 5ذخيره زون 
رارگيـري ذخيـره بـه نسـبت توپـوگرافي در      . تأثير موقعيت قاست

. ايـن ذخيـره   استبخش غربي ذخيره مدفون نيز به خوبي آشكار 

دهـد.  در بخش غربي به نسبت بخش شرقي بالاآمدگي نشان مـي 
 داده شـده نشـان  20شـكل  تأثير عمق ذخيره در مدل مفهـومي در  

درصــد  20گوشــفيل بــا بــيش از  1ذخيــره زون  ،اســت. همچنــين
 ،ترتيـب گيـرد. بـدين  پيريت در دسته دوم مناطق ناهنجار قرار مـي 

هـاي سـطحي   هـاي شـارژپذيري در برداشـت   هنجاري در دادهبي
هـاي سـولفيدي   شناسي ذخيره (شامل مقدار كانيتأثير كانيتحت

. اسـت نظير گالن و پيريت) و عمق ذخيره نسبت بـه سـطح زمـين    
گيرند و بـا اسـتفاده   يقرار م K5Dها در واحد دسته سوم آنومالي

انـد. ايـن دسـته از    گيري  مورد كاوش قرار گرفتهاز حفاري مغزه
. از هسـتند توجـه  ذخيـره اقتصـادي قابـل    بـدون ها به كلي آنومالي

شده در داخل دايره قرمـز بـه توجـه    هاي مشخصهنجاريناجمله 
ــه زون     ــا منطق ــه ب ــن منطق ــاز دارد. اي ــتري ني ــي 3بيش ــاري ب هنج

 )Zekri et al., 2019a; Zekri et al., 2019b( ژئوشـيميايي 
در هــر دو روش اكتشــاف   ،عبــارت ديگــر . بــهاســتيكســان 

  است.  شدهژئوشيميايي و ژئوفيزيكي اين منطقه مستعد معرفي
  

  بحث  
گير هاي درونشناسي و سنگتغييرات زيادي در ژئومتري، كاني

 در پنج ذخيره منتخب روي و سرب سـولفيدي بـا سـنگ ميزبـان    
شـود. ايـن   قلمرو معدني ايرانكوه شمالي مشـاهده مـي  كربناته در 

شـامل ژنتيـك محلـول،     MVTتغييرات از نحوه تكـوين ذخـاير   
سـازي  ساختي، فازهـاي مختلـف كـاني   دماي تشكيل، معابر زمين

روي و سرب، سيستم هيدرولوژي منطقه، جهت حركت محلول، 
سـاز و  يـت هـاي دولوم واكنش با سنگ ميزبان، عمق نفوذ محلول

گرفتـه اسـت.   كننده فلزات روي و سرب نشـأت هاي حملشورابه
صورت طبيعي بر روي دامنه تغييرات شده بهكدام از عوامل يادهر

هـاي ژئوشـيميايي و ژئـوفيزيكي    هاي سطحي، سيگنالدر بررسي
هاي معدني و گذارند. فراواني دولوميت در داخل گسترهتأثير مي

سـازي قلمروهـاي   مثبـت بـر توانـايي كـاني     ايپيرامون آنها، نشانه
گسـترش   يشده و تمركز عمليات اكتشافي در ماورامعدني تلقي
ــه ــه جــانبي لاي ــدني ب ــاده مع ــد اصــلي  هــاي حــاوي م ــوان كلي عن

). امـا اطلاعـات اكتشـافي    Sangster, 1995اسـت ( شـده  معرفي
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دهد كه قلمرو معدني ايرانكـوه شـمالي همـه واحـدهاي     نشان مي
ارزش يكسـاني بـراي ميزبـاني ذخـاير بــاارزش روي و     دولـوميتي  

  واحد   سرب ندارند.

عنـوان دولوميـت زيـرين، ميزبـان همـه پـنج       تحـت  K3Dسـنگي  
  شده در ايرانكوه شمالي است.  ذخيره شناخته

  

 
  

شده امنه تغييرات براي ذخاير شناخته: مقدار تغييرات شارژپذيري زمينه و دAي، شمال رانكوهيدر ا IPي و مقادير ريشارژپذ راتيينقشه تغ .19شكل 
 : نقشه تغييرات شارژپذيري در قلمرو ايرانكوه شماليBهنجار و ناو ديگر نواحي 

Fig. 19. Chargeability and IP value map of North Irankuh, A: Background and variation of IP in known deposits and 
other anomalous areas, and B: Chargeability map of North Irankuh district 
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1. Saddle Dolomite 

 
 شارژپذيري در ايرانكوه شماليو تأثير آن در مقدار  يبه نسبت توپوگراف موقعيت ذخيرهاز  يمفهوم يالگو .20شكل 

Fig. 20. The conceptual model for effect of the distance of deposit to surface on the measured IP value in North Irankuh 

   
ذخاير ايرلندي مبني بـر   مثلاين موضوع در مناطق ديگري از دنيا 

 زيـرين كاري در واحـد  سازي قابل معدنوجود بخش اعظم كاني
. چنـين  )Hitzman and Beaty, 1996( اسـت  شدهنيز گزارش
سـاز در  هـاي دولوميـت  شودكه جهت حركت محلولاستنباط مي

و عمق  استشرقي غرب به جنوبمنطقه ايرانكوه شمالي از شمال
اي كـاهش  صـورت فزاينـده  شرقي بهنفوذ محلول به سمت جنوب

در ايـن ذخـاير    دگرسانيهاي كند. از سوي ديگر ويژگيپيدا مي
. از جمله دولوميت هستندنشانگر خوبي بر نزديك شدن به ذخاير 

 ,Radke and Mathis( ،1اســپاري، دولوميــت زينــي شــكل

1980; Leach et al., 1991; Machel and Lonnee, 
سـازي در سـنگ ميزبـان در    هـاي كـاني  در ارتباط با زون )2002

ــفيل، زون   ــل گوش ــايري مث ــه 1ذخ ــفيل، تپ ــرخ و زون گوش  5س
كه اين نوع دولوميت حاليشود. درپايين ديده ميرومرمر در كمر

اسپاري دولوميت در ذخاير  نبودشود. در ذخيره مدفون ديده نمي
MVT اسـت  شـده ريور نيز گزارشگي )Ravenhurst et al., 

1989; Paradis et al., 2007.(  ايــن ذخيــره در دو بخــش
ــايين توســط خطــوط گســله منشــعب از گســل    ــالا و كمرپ كمرب

است. معبر عبور محلول در  شدهمعكوس ايرانكوه شمالي محدود
گونـه انتشـار   و هيچ استذخيره مدفون به اين زون گسله محدود 

 نگرفتـه ساز به اطراف صورتساز و محلول كانهل دولوميتمحلو
در ذخيـره مـدفون فضـاي محـدود گسـترش       ،ترتيـب است. بدين

يكي از دلايل افـزايش دو برابـري عيـار روي و     ها احتمالاًشورابه

   .است) 10شكل سرب (
تشــكيل  دمــايبــودن بــه بــالا MVTافــزايش پيريــت در ذخــاير 

 Marie and Kesler, 2000; Marie et( است شدهداده نسبت

al., 2001(  تـأثير آن در مقـدار داده شـارژپذيري    بود يا نبودكه 
 ,Sumner, 1976; Bishop and Emerson( زيـادي دارد 

1999; Paradis et al., 2007.(   
ســــازي در درزه و هــــاي انحلالــــي و تشــــكيل كــــانيبــــرش

دنيـا   MVTعنوان ويژگي غالب ذخـاير  هاي متقاطع بهشكستگي
 Ohle, 1959; Ohle, 1985; Tompkinsاست ( شدهگزارش

et al., 1994; Sangster, 1995; Bouabdellah et al., 
1996; Leach et al., 2010(پژوهشــگران هــاي . بررســي

بـا توجـه    MVTدهد كه در طي تشكيل ذخـاير  مختلف نشان مي
ضــمن افــزايش اســيديته محــيط، انحــلال ســنگ  pHبــه كــاهش 

هاي انحلالـي تشـكيل   و در نتيجه برش است گرفتهصورت ميزبان
 ,.Bouabdellah et al., 1996; Corbella et alشـوند ( مـي 

2004; Leach et al., 2010(.        بنـا بـه نظـر آندرسـون نهشـت
شــدن يــون هيــدروژن و   هــاي ســولفيدي موجــب آزاد  كــاني
يند در ا). اين فرAnderson, 1983( شودشدن محيط مياسيدي
  است:شدهله زير نشان دادهمعاد

Zn 2+ + H2S      ZnS + 2H+ 

Pb 2+ + H2S      PbS + 2H+  
كننـد كـه اخـتلاط    در مدل ديگري پژوهشگران چنين مطرح مـي 

شورابه اسيدي با آب زيرزميني در موقعيت مكاني كـه هـر دو از   
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هـاي  ، انحـلال و تشـكيل كلسـيت در زون   انـد شده كلسيت اشباع
 ,.Corbella et alشـود ( هم را سبب مـي نزديك به جداگانه اما

شــدن تــرين فراينــد توليــد اســيد در نتيجــه مخلــوط). مهــم2004
محلول احيـايي حـاوي سـولفور بـا محلـول حـاوي فلـز صـورت         

گيرد. همچنين اين فرايند با شـدت كمتـري در نتيجـه احيـاي     مي
 ,.Leach et alدهـد ( سازي نيـز رخ مـي  سولفات در زون كاني

2010.( 

ژئومتري ذخاير روي و سرب با سنگ ميزبان كربناته بـا فضـاها و   
). Sangster, 1995شـود ( تخلخل مؤثر اوليه و ثانويه كنترل مي

هـاي معـدني از چنـد صـد متـر بيشـتر       طول اين ذخاير در گسـتره 
است؛ اما كشيدگي قائم تأمـل بيشـتري نيـاز دارد. از نظـر تئـوري      

كه سنگ ميزبان مناسب وجـود  ييكشيدگي قائم اين ذخاير تا جا
). بخـش قابـل   Ohle, 1959انتظـار باشـد (  توانـد قابـل  دارد، مـي 

كنـد؛ ولـي   كاري اين ذخاير از چندين ده متـر تجـاوز نمـي   معدن
تعقيـب اسـت   سازي تا اعماق بيشتر براي هـر زون قابـل  آثار كاني

)Leach et al., 2010.(  
ــزه   ــاري مغ ــايج حف ــي نت ــر روي ناهن بررس ــري ب ــاريگي ــاي ج ه

هـاي ژئوشـيميايي، نتـايج مثبتـي را در     شـده از تحليـل داده  معرفي
داد شـده، نشـان  هـاي انجـام  است. بازبيني مجدد پژوهشبرنداشته 

اي هاي ژئوشـيميايي منطقـه مبتنـي بـر لايـه     كه تعبير و تفسير داده
شناسي استفاده شـده از  است و از جمله نقشه زميناطلاعاتي بوده 

هـاي  است. همچنـين سـاختار داده  ي برخوردار نبوده درستي بالاي
كننده عناصر ژئوشيميايي بر اسـاس نـوع   ژئوشيميايي و منبع توليد

سنگ ميزبان مولد هاله ژئوشيميايي ثانويه به درستي مورد بررسي 
هاي اكتشافي و است. مطالعات ژئوشيميايي در بررسينگرفته قرار

) كـاربرد  Reimann et al., 2005محيطـي ( ژئوشـيمي زيسـت  
هاي تجزيـه و تحليـل اطلاعـات روز بـه     شماري داشته و روشبي

). Cohen et al., 2010( شـدن هسـتند  روز، رو به رشـد و بهينـه  
رسد كه حتي برخي مفـاهيم اوليـه نظيـر بررسـي مقـدار      نظر ميبه

در گسـتره اسـتفاده و    )Reimann and Garrett, 2005( زمينه
 MVTي ژئوشـيميايي در اكتشـاف ذخـاير    هـا ارزيابي تـوان داده 

سـو  ).  از يـك Leach et al., 2010خـوبي مشـخص نيسـت (   به

كـردن امتـداد و رونـد    اكتشافات ژئوشيميايي فقط براي مشـخص 
اسـت  گرفتـه  سـازي، مـورد اسـتفاده قـرار    هـاي كـاني  زون يا زون

)Hosseini-Dinani et al., 2015    از سـوي ديگـر، برخـي .(
محور هاي تحليل دادهند كه با استفاده از روشپژوهشگران معتقد

هـاي هـدف مسـتعد را در    تـوان جمعيـت  و يا يادگيري ماشين مي
 Zekri et al., 2019a; Zekri etكرد (كشف ذخيره مشخص

al., 2019b.(  
كــردن نقــاط اســتفاده از اكتشــافات ژئوشــيميايي بــراي مشــخص 

در  حفاري كه به كشـف ذخيـره منجـر شـده باشـد، كـم و فقـط       
 ;Hitzman, 1992اسـت (  شـده كشف ذخـاير ايرلنـد گـزارش   

Leach et al., 2010      عناصر فرعـي و عناصـر ديگـري كـه بـا .(
همراه هستند، شـامل آنتيمـوان، آرسـنيك، بـاريم،      MVTذخاير 

بيسموت، كادميوم، كبالت، مس، گاليم، ژرمانيوم، طلا، اينديوم، 
اليم و قلـع هسـتند   آهن، منگنز، جيـوه، موليبـدن، نيكـل، نقـره، ت ـ    

)Cox and Singer, 1986; Lavery et al., 1994; Foley 

et al., 2002در ذخـاير   سـازي اوليـه سـولفيدي   چند كـاني ). هر
MVT ) ساده استOhle, 1980شناسـي در بـين   )، تفاوت كاني

شود كه به بروز تفـاوت  ذخاير در قلمروهاي مختلف مشاهده مي
ذخـاير منـاطق مختلـف منجـر      هاي كمياب و فرعي بـين در كاني

شـود كـه   ). اين امر موجب مـي Lavery et al., 1994شود (مي
المللي براي ذخـاير  معرفي نشانگرهاي ژئوشيميايي در مقياس بين

MVT ) دشوار باشدLeach et al., 2010  هاله انتشار عناصـر .(
معمولاً كوچك و در ذخاير مختلف از  MVTدر اطراف ذخاير 

در برخي مناطق مثل بخش مركـزي ايالـت تنسـي     متر و 75تا  50
اســت شــده ســانتي متــر گــزارش 125در ايالــت متحــده كمتــر از 

)Lavery et al., 1994خلاف هالـه اوليـه عناصـر اصـلي و     ). بر
هـاي  دارد، ساختار دادهفرعي كه در سنگ ميزبان گسترش كمي 

سـترش  ژئوشيميايي در هاله ثانويه در قلمرو ايرانكوه شمالي بـر گ 
ــع كــاني   ــدين منب ســازي مختلــف وســيع دلالــت دارد كــه از چن

شده و در شيب كوهستان پراكنده هسـتند. هالـه ثانويـه روي    آزاد
دليل جـدايش آن از منشـأ اوليـه و مهـاجرت گسـترش وسـيعي       به

دليـل اكسيداسـيون   هاي سولفيدي بـه تخريب كاني دهد.نشان مي
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ســولفاته  هـاي در محـيط و تشـكيل محلـول    pHموجـب كـاهش   
 ;Levinson, 1974شود كه توانايي حمـل فلـزات را دارد (  مي

Hitzman et al., 2003   دو كاني اسفالريت و گـالن در برابـر .(
كه گالن مقاومـت بيشـتري   اكسيداسيون مقاوم هستند؛ به صورتي

 ,Bladh, 1982; Boyleدهـد ( در برابر اكسيداسيون نشـان مـي  

محلـول سـولفاته در محـيط    ترتيب مقدار كمـي  ) كه بدين1994
هاي غنـي از  اسفالريت .)Williams, 1990تشكيل خواهد شد (

داده و در طي اكسيداسـيون، آهـن بـا    آهن تفاوت آشكاري نشان
شود و اين توان وجود خواهـد داشـت   سه ظرفيت مثبت توليد مي

ترتيـب  در طي فروليز، بـه مقـدار كـافي اسـيد توليـد شـود. بـدين       
اوي اسـفالريت فقيـر از آهـن و گـالن بـا      اكسيداسيون ذخـاير ح ـ 

خـلاف  مهاجرت گسترده اين عناصر در منطقه همـراه نيسـت. بـر   
در ايرانكــوه مقــادير  MVTعناصــر اصــلي ســولفيدي در ذخــاير 

توجهي از پيريت و به مقدار كمتر ماركاسيت در ايـن ذخـاير   قابل
 ,.Rastad, 1981; Ghazban et al( اسـت  شـده  گـزارش 

يجه اكسيداسـيون ايـن دو كـاني، مقـدار زيـادي از      ). در نت1994
شـود كـه سـبب مهـاجرت گسـترده      هاي اسيدي توليد ميمحلول

شود. از سوي ديگر، ) ميHitzman et al., 2003عنصر روي (
برخــي پژوهشــگران بخــش اعظــم اكسيداســيون ذخــاير غنــي از  

انــد اســفالريت را بــه فراينــد عملكــرد باكتريــايي نســبت داده     
)Nordstrom and Southam, 1997.(  

واسـطه  شـده بـه  رود كه اسيدهاي توليددر حالت عادي انتظار مي
هاي سولفيدي، عنصر روي را به كلي از منطقه اكسيداسيون كاني

)؛ امــا Sangameshwar and Barnes, 1983كنــد (خــارج
ــه ــه اســيد    ب ــان، كربنات ــده بافرينــگ ســنگ ميزب ــأثير پدي ــل ت دلي

اكسيداسيون پيريت و ماركاسيت خنثي  شده ازسولفوريك توليد
خنثـي   pHشود كه در نتيجه فرايند بافرينگ؛ محـيط آبـي بـا    مي

تشكيل خواهد شد. با اين شـرايط در نتيجـه اكسيداسـيون ذخـاير     
ــا آب  ــاس ب ــفالريت طــي تم ــاني اس ــاي جــوي، ك ــر ه ــايي نظي ه

شـوند.  مورفيت و هيدروزينسيت تشكيل مـي زونيت، همياسميت
ــا دمــاي در محــيط ســوپر  1گــراد و فشــار درجــه ســانتي 25ژن ب

موجـود در آب زيرزمينـي از    2SiOو  pH ،2COاتمسفر، مقدار 

هـاي روي و توزيـع   كننده هميافـت كـاني  هاي كنترلعمده عامل
زونيـت  ويژه تبديل اسـميت ). بهTakahashi, 1960آنها هستند (

اكســيد كــربن بخشــي ديو فشــار pHبــه هيدروزينســيت توســط 
ــرل ــي كنت ــدار   م ــواي خشــكف مق ــا آب و ه ــاطق ب شــود. در من

زونيت در سطح زمين بيشتر است. هيدروزينسيت به نسبت اسميت
مورفيـت بـه نسـبت    سـولفيدي روي، همـي   هاي غيـر از ميان كاني

شود تري تشكيل ميپايين pHزونيت و هيدروزينسيت در اسميت
ل ايـن  هاي كربناتـه ميزبـان تشـكي   و با توجه به خصلت بافر سنگ

تقريبـاً خنثـي انتظـار     pHكاني در شرايط عـادي و هـوازدگي بـا    
شود مورفيت در حالتي تشكيل ميعبارت ديگر، هميرود. بهنمي

دليل هوازدگي سولفيدها در محيط تشكيل شود كه اسيد كافي به
و شرايط اسيدي در طـول تشـكيل كـاني در محـيط حفـظ شـود       

)Hitzman et al., 2003  با كـاهش .(pH    و اسيدشـويي رو بـه
ــزايش اســفالريت، اســميت  ــه همــي اف ــه ب مورفيــت و زونيــت اولي

هاي پايدار محسـوب  شود كه جزو كانيهيدروزينسيت تبديل مي
هـاي پـاييني تنـه    شود. روي و مس تمايل دارند كـه بـه بخـش   مي

سولفيدي مهاجرت كنند. سرب به نسبت تحرك كمتـري دارد و  
شــــود اظــــت مــــيبــــا غشــــاي ســــروزيت و آنگلزيــــت حف

)Sangameshwar and Barnes, 1983 بـــا پيشـــرفت .(
دهـد و  مورفيت به هيدروزينسـيت رخ مـي  شويي تبديل همياسيد

گيـرد.  مهاجرت گسترده روي از منشأ اوليه سولفيدي صورت مي
هــاي گــالن و هــاي تجزيــه شــيميايي كــانيبــر اســاس تلفيــق داده

يـن عناصـر بـر    اسفالريت عناصـر موجـود و هـوازدگي و تجزيـه ا    
شده اين عناصر در افق خـاك ايرانكـوه شـمالي    اساس موارد بيان

  به سه دسته تقسيم مي شوند:
) عناصــر اصــلي شــامل روي و ســرب كــه جــزو فلــزات اصــلي 1

شود كـه  مشخص مي 14اقتصادي در منطقه هستند. بر طبق شكل 
برابـر از   30شدگي در ايرانكوه براي اين عناصر تقريبـاً  عامل غني

 Reimannالمللـي اسـت (  قدار زمينه اين عناصر در خاك بـين م

and De Caritat, 2012   تـأثير آلـودگي   ). كـل منطقـه تحـت
  است.گرفته زاد قرارزمين
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ــاب شــامل عناصــري هســتند كــه در طــي    2 ) دســته عناصــر ردي
هاي اسفالريت، گالن هوازدگي فيزيكي و شيميايي از شبكه كاني

ا توجـه بـه درجـه تحركشـان در شـيب      اند و ب ـو پيريت آزاد شده
سـازي اصـلي تمركـز    كوهستان در فواصل مختلفي از منشأ كـاني 

اند. در اين دسته عناصري از قبيل كادميوم و مـس از تجزيـه   يافته
ــه  ــد (شــكل شــبكه اســفالريت در محــيط انتشــار يافت ) و A-12ان

انـد  عناصري مثل نقره، آنتيموان از داخل شـبكه گـالن آزاد شـده   
رسـد كـه آرسـنيك موجـود در     نظـر مـي  ). چنين بهB-12 (شكل
تواند در نتيجه تجزيه كاني پيريت در محـيط  هاي خاك مينمونه
  باشد. شده منتشر

ــرار    3 ــز ق ــل باريــت و منگن ) در دســته ســوم عناصــر مســتقلي مث
سـازي  هـاي كـاني  گيرند. هيچ رابطه خطي مستقيمي بـين زون مي

شـده در افـق   ه بـا مقـادير يافـت   معدني و يا بزرگي آنها در مقايس ـ
  شود. خاك مشاهده نمي

) در دسته چهارم عناصري مثـل آهـن، منيزيـوم و كلسـيم قـرار      4
ــي ــان در محــيط    م ــوازدگي ســنگ ميزب ــد كــه در نتيجــه ه گيرن
آهـك بـه   است. منيزيوم كه ادخال آن در شبكه سنگشده منتشر

ــي   ــر م ــت منج ــكيل دولومي ــك   تش ــم در تفكي ــي مه ــود، نقش ش
هـاي سـترون در   سازي از ساير جمعيـت هاي مستعد كانيجمعيت

ها و مقايسه مقدار تغييرات در دهد. بررسيمقياس محلي نشان مي
دهـد كـه تغييـرات    هاي جمعيت ژئوشيمايي الگو نشـان مـي  گروه

شـده  هاي خاك بيش از ساير عناصـر يـاد  مقدار منيزيوم در نمونه
  بندي بالا نقش كليدي دارد. در دسته
گيري الكتريكي شامل سنجش مقاومت و مقدار هاي اندازهروش

در ذخـاير   سـازي هاي كانيكردن زونشارژپذيري براي مشخص
 ;Sumner, 1976اسـت ( گرفتـه  مورد بررسي قـرار  MVTنوع 

Bishop and Emerson, 1999  شناسايي كاني اسفالريت بـه .(
پـذير نيسـت؛ امـا در    هاي الكتريكـي امكـان  سادگي توسط روش

ــايي زون  ــه كاني ــاني مجموع ــاي ك ــوع  ه ــازي ن ــاير  MVTس س
هاي سولفيدي نظير پيريت و گالن كـه همـراه بـا اسـفالريت     كاني

هــاي شــوند، ناهنجــاري مناســبي بــراي شناســايي زون يافــت مــي
 Bishopگذارنـد ( سازي حاوي اسـفالريت در اختيـار مـي   كاني

and Emerson, 1999(. لمرو هاي قمقادير شارژپذيري در داده
هـاي سـولفيدي از   تأثير مقدار كـاني معدني ايرانكوه شمالي تحت

جمله پيريـت و گـالن هسـتند. همچنـين ژئـومتري ايـن ذخـاير از        
جمله فاصـله ذخيـره تـا سـطح توپـوگرافي و پيوسـتگي يـا عـدم         
پيوســتگي ذخــاير در بخــش بــالايي در مقــدار داده شــارژپذيري  

 20اري دارد. شـكل  شده از سطح زمين، تـأثير آشـك  اندازه گيري
مدل مفهومي از نقش شكل ذخيره و فاصـله آن نسـبت بـه سـطح     

  دهد.  توپوگرافي در مقدار شارژپذيري را نشان مي
 

  گيرينتيجه
محور در اين پـژوهش مبتنـي بـر بررسـي     دانش بر اساس رهيافت

شــده در قلمــرو ايرانكــوه شــمالي، شناســي ذخــاير شــناختهزمــين
شناسـي و  زيادي در ژئومتري، كاني شود كه تغييراتمشخص مي

ــنگ ــاي درونس ــره منتخــب روي و ســرب   ه ــنج ذخي ــر در پ گي
ســولفيدي بــا ســنگ ميزبــان كربناتــه در قلمــرو معــدني ايرانكــوه 

شـود. ايـن تغييـرات از نحـوه تكـوين ذخـاير       شمالي مشاهده مـي 
MVTسـاختي،  ، شامل ژنتيك محلول، دماي تشكيل، معابر زمين

سازي روي و سـرب، سيسـتم هيـدرولوژي    فازهاي مختلف كاني
منطقه، جهت حركت محلول، واكنش بـا سـنگ ميزبـان و عمـق     

كننـده فلـزات   هاي حمـل ساز و شورابههاي دولوميتنفوذ محلول
گيـرد. حجـم زيـادي از محلـول كـه در      روي و سرب نشأت مـي 

مراحــل مختلــف تكــوين قلمــرو معــدني شــمال ايرانكــوه نقــش   
گير و انتخابي واحدهاي كربناتـه متعـددي   صورت فرااند، بهداشته

هـا در نوبـت   اسـت. ايـن محلـول   داده تأثير قرار از منطقه را تحت
شـدن چنـدين واحـد    صورت انتخابي مسئول دولـوميتي نخست به

اي هستند و در نوبت دوم كه خود متشكل از دو فـاز اصـلي   چينه
ــاني ــب  ك ــتند، موج ــرب هس ــازي روي و س ــه   س ــت ك ــده اس ش
شـود. بـر اسـاس    در سطح وسـيعي از منطقـه مشـاهده     سازيكاني

هــاي اكتشــافي محــور در تحليــل لايــههــاي دادهاســتفاده از روش
شامل مشاهدات مستقيم سطحي، مقدار شارژپذيري ژئوالكتريك 

سـازي مهـم از   هـاي كـاني  و هاله ژئوشيميايي ثانويه تفكيك زون
حـور  مدانش روش اهميت عملي نيست. بر اساسبي و يا كاذب
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شود كه حتي جهت حركت محلول و عمق نفـوذ آن  مشخص مي
در تشخيص سنگ ميزبـان مناسـب بـراي تعيـين موقعيـت ذخيـره       

ــر اســاس بررســي  ،اقتصــادي مناســب ــاتي دارد. ب هــاي نقــش حي
ولت در ميلي 5/27ژئوفيزيكي مقدار شارژپذيري برابر يا بيشتر از 

يـدبخش معرفـي   سنگ ميزبان دولوميتي مسـتعد مقـدار آسـتانه ام   
هاي اكتشافات ژئوشيميايي از افق خاك نيز شود. بررسي دادهمي

هــاي خــوبي در تشــخيص زوندهــد كــه ايــن روش بــهنشــان مــي
سـازي  هاي كانيعلت تعدد زونولي به ؛سازي كارساز بودهكاني

اصلي و فرعي در منطقه، تـلاش بـراي تعيـين مقـدار زمينـه بـراي       
دليـل كـه   . بـدين استغيرمنطقي عناصر اصلي نظير روي و سرب 

دامنه تغييرات در عناصر از مقدار حداكثر تا مقدار حـداقل بيشـتر   
سازي بوده كه با افزايش فاصله از هاي كانيگوياي فاصله از زون

اسـت.   دادهشـدگي در تمركـز عناصـر رخ   كننده، رقيقمنبع توليد
ــه ــارت ديگــرب ــاب در    ،عب ــرات عناصــر اصــلي و ردي ــه تغيي دامن
هيچ مقدار ها در اين دادههاي افق خاك به نحوي است كه مونهن

شـود. در سـاختار   سازي در منطقه يافت نميكاني نبوداي بر زمينه
هاي اكتشافي مرسـوم حـذف و   مقادير خارج از رده كه در روش

دهنده منبع اصـلي و يـا فرعـي زون    نشان عملاً ،شونديا تعديل مي
  .  استسازي كاني

هاي اكتشافات ژئوشـيميايي،  نقشه يكپارچه متشكل از داده شكل 
ــي   ــريب تركيب ــارژپذيري و  Pb/Pb+Znض ــاتي ش ــه اطلاع ، لاي

شده بـر اسـاس تحليـل    مناطق مستعد و نامستعد مشخص درنهايت
دهد. بر اسـاس  نشان مي پژوهشعنوان نتيجه اين بهرا محور دانش
، نتايج به شرح زيـر معرفـي   وهشژپدر اين  شدهانجامهاي بررسي

  شوند:مي
همه پنج ذخيره يال شمالي ايرانكوه در منطقـه گسـل رورانـده     )1

وجــود دارنــد. ايــن احتمــال وجــود دارد كــه رورانــدگي در       
باشد و افـزايش  مهم داشته يسازي نقشهايي از اپيزود كانيبخش
 ،ازي روي و ســربســفازهــاي چندگانــه كــاني يبــه ازا را عيــار

  شده باشد.موجب 
عنـوان اسـپاري دولوميـت در     باشكلي از آلتراسيون دولوميتي  )2

گوشــفيل،  1ســازي ذخــاير گوشــفيل، زون هــاي كــانيهالــه زون

در توان از اين هاله ميشود. رومرمر مشاهده مي 5سرخ و زون تپه
بررسـي اهميـت و    بـراي  ،گيـري فازهاي اكتشـافي حفـاري مغـزه   

  . كردسازي استفاده كاني يتواناي
ــه  )3 ــان ذخــاير  هــر چنــد دولوميــت ب  MVTعنــوان ســنگ ميزب

هـا بـر اسـاس درجـه و     ولي تفكيك دولوميـت  ؛است شدهمعرفي
شدن، در انتخاب شدن و همچنين عمق دولوميتيشدت دولوميتي

فـردي دارد. در مثـال ايرانكـوه    هب ـمنطقه مسـتعد اهميـت منحصـر   
شناسـي ارزش حيـاتي   در ستون چينه ينزيرهاي شمالي دولوميت

  دهند.ميزباني ذخيره اقتصادي نشان مي براي
بر اساس  بايدهاي ژئوشيميايي و ژئوفيزيكي هنجاري در دادهنا )4

گيـرد. در مثـال   واحد سنگي مستعد مورد تحليـل و بررسـي قـرار   
 -هنجـاري ژئوشـيميايي  ايرانكوه در يك مورد انطبـاق كامـل بـي   

سـازي طـي حفـاري    هـاي سـطحي كـاني   رخنمـون  ژئوفيزيكي بـا 
است كه نتايج بـه كلـي منفـي     گرفتهگيري مورد آزمون قرارمغزه

  است.   شدهارزيابي
مبني بر كـاهش شـديد آن در هالـه     Mgتغييرات نسبي مقدار ) 5

عنـوان  بـه  نيسـت، هنجاري كه مستعد ژئوشيميايي ثانويه مناطق بي
  شود. كليد محلي معرفي مي

ــه) الگــ6 هــاي خــاك در موقعيــت وي تغييــرات عناصــر در نمون
رومرمر با افزايش نسبي عناصر  5سازي معدن زون هاي كانيزون

اصلي (روي و سرب)، عناصر ردياب (نقره، كادميوم، آنتيمـوان،  
، آهـن  منيزيومآرسنيك و مس) و عناصر مرتبط با سنگ ميزبان (

  و كلسيم) همراه است. 
افزايش عناصـر اصـلي و رديـاب بـا      3 كه در منطقه زوندر حالي

و آهن همراه است، ايـن   منيزيومسقوط ناگهاني مقادير كلسيم و 
هاي واقعي هاي كاذب از ناهنجاريالگو براي شناسايي ناهنجاري

  در هاله ژئوشيميايي قابل استفاده است.  
پي در مقيـاس كمربنـد متـالوژني و    سيسي) ذخاير نوع دره مي7

تـوجهي را نشــان  مــرو معـدني نيـز طــول قابـل   حتـي در مقيـاس قل  
دهند؛ اما گسترش عمقي آنها تـابعي از وجـود سـنگ ميزبـان     مي

سـازي فرعـي از   چنـد آثـار كـاني   آهكي و يا دولوميتي نيست. هر
جمله حضور پيريت تا اعماق زيادي قابل رديابي است؛ اما ذخاير 
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 ,.Leach et alاقتصـادي تـا عمـق مشخصـي حضـور دارنـد (      

. در قلمرو معدني ايرانكوه شـمالي، نسـبت طـول بـه پهنـا      )2010
متغيـر اسـت.    7/1تا  4/0(كشيدگي عمقي) در ذخاير ايرانكوه از 

ــه   ــبت ب ــن نس ــدفون    اي ــره م ــراي ذخي ــتثنايي ب ــورت اس  3/13ص
  است.   گيري شدهاندازه

  

 
  

 يشمال رانكوهيو سرب در قلمرو ا ياكتشاف رو يتعد برامناطق مستعد و نامس يو معرف كيزيژئوف ،يمياطلاعات ژئوش كپارچهينقشه . 21شكل 

Fig. 21. Integrated map of geochemical, geophysical, productive and nonproductive areas to the exploration of zinc and 
lead in North Irankuh district 

  
گيـري  چنـين نتيجـه   پـژوهش شـده در ايـن   بر اساس شواهد بحث

روي و سـرب بـا سـنگ ميزبـان     شود كه در اكتشـاف ذخـاير   مي
هــاي هنــوز اســتفاده از روشكربناتــه در مقيــاس قلمــرو معــدني، 

در اكتشـاف   ،چند موضـوع شـانس  . هرنيستگو محور پاسخداده
 گونــه ذخــاير بــر كــل عمليــات اكتشــافي چيرگــي دارد      ايــن

)Callahan, 1977; Sangster, 1995توان با بررسـي  اما مي )؛

شناسـي  هاي اطلاعاتي مختلف از جملـه نقشـه زمـين   هوشمند لايه
سـازي فرعـي   هاي مربـوط بـه كـاني   پايه مناسب و حذف سيگنال

  داد.  صورت تصاعدي افزايششانس اكتشاف را به
  

 قدرداني

كـه ايـن پـژوهش را     دانشگاه فردوسي مشهد معاونت پژوهشياز 
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ــماره   ــه ش ــروژه ب ــ22/12/1394مصــوب  3/ 40221(پ تيباني ) پش
شــود. همچنــين نويســندگان از انــد، تشــكر و قــدرداني مــيكــرده

جناب آقـاي مهنـدس حسـن اسـلامي قـانع مـدير عامـل و عضـو         
مديره، از جناب آقاي مهندس اعلاء نقشـينه، جنـاب آقـاي    هيئت

رتبـه  عـالي  يزاده و جناب آقاي علي احمـدي اعضـا  بهنام حسين

 ارشد شـركت بامـا   مديره شركت باما و همچنين از مديرانهيئت

جناب آقـاي مهنـدس فريبـرز روشـن مـدير مهندسـي و توليـد و        
شناسـي  جناب آقاي دكتر محمد محمدخاني مدير معدن و زمـين 

  نمايند.پشتيباني معنوي و مالي صميمانه قدرداني ميبراي 
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Introduction 
This research study is based on  knowledge-driven 
approach to synthesize the different parameters 
which rule on the formation of carbonate hosted 
zinc and lead deposits. The analysis of available 
data sets of the north Irankuh district demonstrates 
the complexity of decision making due to the 
different anomalous prospects introduced by 
geophysical, geochemical and surface evidences.  
Five known deposit/active mines, namely Gushfil, 
Zone 1 Gushfil, Blind, Tapeh Sorkh and Zone 5 
Romarmar with total geological resources quoted 
as 13.4 million tons at 5.53% combined lead and 
zinc (Fig. 10) were selected to be examined in 
order to asset a knowledge-driven approach to the 
exploration of carbonate hosted zinc and lead 
deposits. The diversity of geometry, mineralogy 
and host rock of the deposits is tightly confined by 
the parameters surrounding the genesis of MVT 
deposits such as genetics of solutions, temperature 
of deposit formation, tectonic channel ways, 
different episodes of deposition of sphalerite and 
galena, hydrologic system of area, solution 
direction, wall rock reactions (Leach et al., 2010), 
depth of solution penetration, solution response to 
the Magnesian regime and metal bearing. 
  
Materials, Methods, and Procedures 
The present study consists of detailed  
underground and surface mapping, 
reinterpretation of district geology, detailed 

logging of about 100000 meters’ diamond 
drilling, ore geology, tectonic settings, deposits 
geometry, geochemical and geophysical survey 
within 7 square kilometers of north Irankuh 
district between the Gushfil and Tapeh Sorkh 
deposits. 
 
Discussion and Results 
Five known deposits in the north Irankuh district 
occur in the area of an intense detachment faulting 
(Fig. 1 and Fig. 5). The Gushfil, Zone 1 Gushfil 
and Blind deposits occur in north Irankuh reverse 
fault and Tapeh Sorkh and Zone 5 Romarmar in 
the trust fault. The deposits are confined to a 
certain stratigraphic unit locally called K3D (Figs. 
2 and 3). Widespread regional selective 
dolomitization shows an extensive lateral 
movement from NW to SE and the depth of 
dolomitization in certain units drastically 
decreases. Two main regimes of solutions initially 
started with sphalerite and they were subsequently 
followed by galena the later of which is found in 
the secondary porosity. Mineralogy of the 
deposits is simple but the pyrite amount of the 
deposits varies from 2% to 20% which reflects the 
higher temperature of the solutions responsible for 
sulphide precipitation (Marie et al., 2001), 
geometry of the deposits and their distance to the 
current topography effect on chargeability values 
(Fig. 20).  
Sparry dolomite is found in three types as barren, 
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with pyrite and light color sphalerite that occur in 
country rocks of all deposits except for the blind 
deposits. They can be used as a guide, addressing 
potential deposits.  
EPMA analysis revealed a considerable amount of 
Cadmium, Silver, Antimony, Arsenic and Copper 
within Sphalerite and Galena minerals (Fig. 12). 
Because of the semiarid climate in the area the 
decomposition of sphalerite, galena (Hitzman et 
al., 2003) and carbonate host rock has caused 
widespread distribution of Zn, Pb, Ag, Cd, Sb, As, 
Cu, Mn, Mg, Fe and Ca in the secondary halo of 
the area. The soil samples have been studied 
based on the static and machine learning methods 
(Figs. 13–A and B) by different researchers (Zekri 
et al., 2019). The anomalous areas based on 
geochemical studies have been tested by core 
drilling and the results are considered to be 
negative even in the area called Zone 3 which 
coincides with both geochemical and geophysical 
anomallies. In a different approach to understand 
the structure of geochemical elements the 
distribution of Zn, Pb, Ag, Cd, Sb, As, Cu, Mn, 
Ba together with elements such as Mg, Fe and Ca 
has been compared (Figs. 14, 15 and 16).  
The soils are heavily polluted due to widespread 
mineralization and no background value 
(Reimann and De Caritat, 2012) can be 
recognized. 
The comparative analysis of element 
concentrations in 5 selected populations in the 
studied area (Fig. 15) did not show any signs that 
could help  recognize important anomalies from 
the false anomaly. However,  it seems that the 
sudden decrease of Mg content (Fig. 17–C) in the 
area of Zone 3  (Zekri et al., 2019) is meaningful. 
Two geochemical profiles of soil samples crossing 
along this population and the next one crossing an 
active mine (Zone 5 Romarmar) (Fig. 18) provide 
us with a better understanding of the important 
anomalies versus the false anomaly since in the 
false anomaly the increase of Zn, Pb, Ag, Cd, Sb, 

As, Cu coincides with a sudden drop of 
concentration of Mg, Fe and Ca (Figs. 18–A and 
B). 
 Recognition of ore containing strata (Sangster, 
1995) is very important (Figs. 2 and 3) in locating 
successful drill holes in the exploration of 
carbonate hosted zinc and lead deposits. 
Eventually the use of data driven methods even 
opting advanced machine learning methods is not 
properly sufficient  to recognize  productive areas 
and we recommended the knowledge -driven 
approach. 
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