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1. Rare Earth Element (REE) 

  مقاله پژوهشي

 هايي مرتبط با نهشتههاگوسانكمياب در خاكي و توزيع عناصر نگاري كانه ،ژئوشيمي
  زاداي آتشفشانسولفيد توده

  ، جنوب ايرانغرب جيرفتجنوب ،قلعه ريگي مطالعه موردي:

و  3فودازي ، محمد1شهري حيدريان ، محمدرضا1مظاهري احمد ، سيد*2سعادت ، سعيد1جهانگيري االلهحجت
  4عمراني جعفر

  ايران مشهد، مشهد، فردوسي دانشگاه علوم، دانشكده شناسي،زمين گروه  )1
  ايران مشهد، اسلامي، آزاد دانشگاه مشهد، واحد نفت، مهندسي و شناسيزمين گروه  )2

  ايران اسلامشهر، اسلامي، آزاد دانشگاه اسلامشهر، واحد شناسي،زمين گروه  )3
 ايران تهران، كشور، معدني اكتشافات و شناسيزمين ) سازمان4

  18/08/1399، پذيرش: 11/02/1399دريافت مقاله: 

  
  چكيده
 تـوالي سـان در يـك   صورت چينـه ه بمحدوده اين در زايي كانهگرفته است. غرب جيرفت قراردر استان كرمان و جنوب قلعه ريگيمحدوده 
بخـش اعظـم   شـده  موجـب  دار هاي كانـه زونهوازدگي سطحي . شودديده مي كرتاسه آغازين -مياني ژوراسيك به سنرسوبي  -آتشفشاني
، ميكروسـكوپي و الكترونـي   هـاي بررسـي  بـر اسـاس   .شـود تشـكيل گوسـان   وشده تبديلي اوليه به اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن هاسولفيد
 بيـانگر  ،ييايميش ـ هي ـتجز جينتـا شـدند.   ييا) شناس ـتيس ـژارو و تيناتروژاروس ـنظير ( تيكوارتز و گروه ژاروس ت،يگوت ت،يهماتهاي كاني

 29/0مـس (  ،گرم در تـن)  58( آنتيموان ،)وزنيدرصد 11/0آرسنيك (، گرم در تن) 20( ، نقرهگرم در تن) 6/1( طلامتوسط مقادير حضور 
الگـوي توزيـع   ي، شـناخت جايگاه زمين .است گوسان مختلف هاير افق) دگرم در تن 497( يرو و )گرم در تن 2210( ، سرب)وزني درصد

را در دسـته   بررسـي هـاي مـورد   گوسـان  ،سـاز بنـدي عناصـر كانـه   زونو  Euمثبت  يول ؛هرچند اندك شدگييغن و 1اكي كميابعناصر خ
 دهد.زاد قرار مياي آتشفشانهاي غني از طلا، بالغ و بارور مرتبط با ذخاير سولفيد تودهگوسان

  
  ، جيرفت، ايرانعناصر خاكي كمياب ،ژئوشيمي ،زادآتشفشان ايگوسان، سولفيد توده  :هاي كليديواژه
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  مقدمه
 كـه  اسـت و هيدروكسيدهاي آهن  اكسيد از ايگوسان مجموعه

 نزديكـي  در سـولفيدي  هـاي كـاني  اكسـايش هـوازدگي و   اثر در
هـاي سـطحي   آب ،در ايـن فراينـد  . شـوند تشكيل مي زمين سطح

دهاي آهــن هيدروكســياكســيد و را شســته و  شــدنيعناصــر حــل
هـاي مربـوط   ها (كانيو اكسي سولفات(گوتيت، هماتيت) ثانويه 

اي تشــكيل بــه گــروه ژاروســيت) نزديــك ذخيــره ســولفيد تــوده
 ,Andrew, 1980; Boyle, 1996; Andrew(د نشـو مـي 

 بـراي  توانـد در سطح ميها گوسانوجود  ،به همين دليل. )2000
 Wilhelm( شـد در عمق بسيار مفيد باسولفيدي اكتشاف ذخاير 

and Kosakevitch, 1979; Andrew, 2000 ( .در  مچنـين ه
توجـه بـه    اهميـت  هـاي قيمتـي نظيـر فيـروزه نيـز بـر      كـاني  ذخاير
از  .)Karimpour et al., 2012( كيـد شـده اسـت   أتهـا  گوسان
داراي مقادير زيادي اكسيدآهن هسـتند، در   هاسانگوكه آنجايي
بـراي اكتشـاف    آنهـا هـاي  نياز بارزسازي كـا  ايماهوارهتصاوير 

 ,.Essalhi et alاستفاده شـده اسـت (  خوبي  هب يذخاير سولفيد

7; Gahlan and Rajendran and Nasir, 201 ;2011
, 2018tGhrefa.( زاد در اي آتشفشـان كانسارهاي سولفيد توده

   .اندشكل گرفتههاي ساختاري مختلف هاي زماني و پهنهدوره
) Tashi et al., 2017شي و همكـاران ( تا هايپژوهشبر اساس 

تـرين  مهـم ، )Badrzadeh et al., 2010و بدرزاده و همكاران (
ژوراسـيك و   ،ايـران مختلـف ايـن ذخـاير در     انـواع زمان رخداد 

 اغلـب ايـن ذخـاير    سـاختي زمـين  گـاه يو از نظر جااست كرتاسه 
جنوبي  هستند. بخش فرافرورانشكماني و  هايمنسوب به محيط

تـرين و بيشـترين   ميزبـان بـزرگ  عنوان  سيرجان، به -نندجپهنه س
اسـت   شـده در ايران گـزارش  زاداي آتشفشانسولفيد توده ذخاير

)Mousivand et al., 2018( . هـايي از ايـن پهنـه در    در بخـش
 ايتــودهغــرب جيرفــت، كانســارهاي ســولفيد جنــوب و جنــوب

تـاقوك و  زاد در مناطقي نظيـر دره بيـد، سـياه معـدن رز    آتشفشان
برداري نيز قرار اند و در مواردي مورد بهرهسورگاه شناسايي شده

ــه ــوده گرفت ــره ســولفيد ت ــد. ذخي ــوع  -اي مــسان روي ســرگز (ن
ژوراسيك) در مجاورت منطقـه مـورد    -بايمودال مافيك، ترياس

 34/1ميليون تـن ذخيـره بـا عيـار      3طور متوسط داراي ، بهبررسي

گـرم   24/0درصد سـرب،   08/0درصد روي،  38/0درصد مس، 
 ,.Badrzadeh et al( اسـت گـرم در تـن نقـره     7در تن طـلا و  

2010 .(  
كيلــومتري  25كــه در فاصــله   ريگــي معــدني قلعــه  محــدوده
ــوب ــرار دارد جن ــودن دارا لحــاظ از ،غــرب جيرفــت ق  شــواهد ب

فلزي  از پتانسيل قديمي،كاري معدن هايآثار فعاليت و زاييكانه
 هـاي معـدني در آن بـه عهـد    ر است كـه فعاليـت  مناسبي برخوردا
ــين هــاي ســازمانبررســيگــردد. در باســتان برمــي  و شناســيزم

 بخـش اميد هايمحدوده كنترل حين در ،كشور معدني اكتشافات
 )،Shahraki Ghadimi, 2003اسـفندقه (  1 :100000 ورقه در

شــده اســت. در عمليــات گــزارش ريگــي قلعــه قــديمي محــدوده
شده و طي معرفي معدني نشانه 15 از بيش، سرگز محور جوييپي

 بـراي  بررسـي محدوده مورد ، هاي مس منطقهزاييبازديد از كانه
 Mousivand andپيشنهاد شده اسـت (  تفصيلي نيمه اكتشافات

Dowlatkhah, 2006 .(دگرسـاني  و شناسـي زمـين  هايبررسي 
 اســت شــدهانجــام 1 :1000 مقيــاس بــا ريگــي قلعــه در كانســار

)Borna, 2008 .( 

شناسـي و  هـاي كـاني  ، بررسـي ويژگـي  پژوهشهدف اصلي اين 
صـورت تجمعـي از    هاي اين منطقه است كه بهژئوشيمي گوسان

هـايي از منطقـه   اكسيدها و هيدروكسيدهاي ثانويه آهن در بخش
 هــايبررســيعــلاوه بــر  ،پــژوهشمشــاهده هســتند. در ايــن قابــل
نظير طلا، نقـره، سـرب، روي    ي، مقادير عناصر با ارزشنگاركانه

گرفـت و  مورد ارزيابي قرار هاگوسان هاي مختلفو مس در افق
هـا بـا   همچنين نحوه توزيـع عناصـر كميـاب خـاكي در ايـن افـق      

هاي گوسان مـرتبط بـا ذخـاير شـناخته شـده جهـاني مـورد        نمونه
 پـژوهش دسـت آمـده از ايـن     گرفته اسـت. نتـايج بـه   مقايسه قرار

ستاي انجام اكتشافات تفصـيلي و كمـك بـه ارائـه     تواند در رامي
اي سازي در اكتشاف ذخـاير پنهـان سـولفيد تـوده    هاي كانيمدل

  استفاده قرار گيرد.  مورداي در مقياس ناحيهزاد آتشفشان
  

  هابندي گوسانشناسي و طبقهواژه
دار هـاي هـوازده آهـن   هاي مختلفي براي تشريح سنگبنديطبقه
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1. Earthy gossan 

2. Ferricrete 
3. Barran gossan 

 Wilmshurstتوسط ويلمزهرست و فيشر (نزديك سطح زمين 

and Fisher, 1983) و تيلــور (Taylor, 1987ــه شــده ) ارائ
بر مبناي محتواي آهن و يـا سـولفيد ارائـه     هاتعريفاست. برخي 

شـده   ديواژه گوسـان بـه محصـول اكس ـ   طـور مثـال   به .است شده
 ،دارد يديسولف يهايدرصد كان 20از  شيكه ب يديسولف رهيذخ

  ). Blanchard, 1968ده است (ش محدود
گوسـان   هايسنگ دسته دو به را ) گوسانHunt, 1977(هانت 
 ،هـا تعريـف  ايـن  پايـه  بر كرد. بنديتقسيم 2كريتيفري و 1خاكي
 از رنگـي هسـتند كـه   تيـره  هـاي سـنگ  ،كريتـي فـري  هـاي سنگ

ــيت   ــت، ناتروژاروس ــت، گوتي ــكيل هماتي ــدهتش ــالاي در و ش  ب
 خـاكي  گوسـان  هـاي سنگ گيرند ومي گوساني قرار هايسنگ
هماتيـت،   از گرفتـه و قـرار  كريتـي فـري  هـاي سنگ زير در دقيقاً

  اند.شده گوتيت، ناتروژاروسيت و ژاروسيت تشكيل
هـاي سـولفيد فلـزات    ها را به گروهگوسان پژوهشگران،بعضي از 

هـاي نـازا   گوسـان  گـاهي هـاي سـولفيد آهـن (كـه     پايه، گوسـان 
هاي فسيلي (كه ممكـن اسـت مربـوط    انشوند)، گوسخوانده مي

 قبلـي  دور هـاي هـوازدگي  دريـا اينكـه   و د نبه ذخاير سولفيد باش
 دفـن  آتشفشـاني  يـا  رسـوبي  هـاي نهشته توسط بعد و شدهتشكيل
انـد  بنـدي كـرده  تقسيم نابرجا شده ياحمل هايگوسان) و اندشده

)Blain and Andrew, 1977; Taylor, 1987 ديگــر .(
اند هاي آهني نام برده شدهعنوان كلاهك دار بهآهنهاي پوشش

)Wilhelm and Kosakevitch, 1979; Blanchard, 

را  آنها توانمي و هستند هاگوسان به شبيه بيشوآنها كم). 1968
  . گوسان ناميد شبه كاذب يا گوسان
 هـا مؤلفـه ها را بر مبناي ارزش اقتصـادي، رنـگ و ديگـر    گوسان
 از كـه  هسـتند  هـايي گوسـان ، 3نـازا كنند. گوسـان  مي بنديتقسيم

ارزش  بـا  عناصـر  فاقـد ؛ ولي آمده وجود به سولفيدها اكسيدشدن
 هسـتند. در  پيروتيـت  داراي پيريت و اغلب هاگوسان هستند. اين

 هـاي گوسان بوده، ارزش با عناصر هايي كه دارايمقابل، گوسان
 .)Wilmshurst and Fisher, 1983انـد ( شـده  معرفـي  بـارور 

عنـوان منـابع    بـه  ،زاد همـراه هـاي بـرون  زونو  هاي بـارور گوسان
، مـس، سـرب  عناصـري ماننـد    يبرا فلزات حائز اهميت هستند و

ي هـا گوسـان  .)Boyle, 1996( انـد مورد توجه بـوده  نقره وطلا 
لحــاظ حضــور فلــزات  اززاد، اي آتشفشــانســولفيد تــوده ريذخــا
 نقـره  يهـا هكتـروم و انـواع كان ـ  ال، طلاذرات صورت  بهبها گران

 ). بـه Boyle, 1996مهـم باشـد (   اريبس ـ يتواند از نظر اقتصاديم
)، نيپ ـيلي(ف Canatuan در بخـش گوسـان كانسـار   عنـوان مثـال،   
يافتـه اسـت   درصـد افـزايش   45 ،صورت الكتروم محتواي طلا به

)Sherlock and Barrett, 2004 .(برابري  5/8تا  2ي سازيغن
هـاي تعـدادي از ذخـاير سـولفيد     گوسـان در  و نقـره  عناصر طـلا 

ــوده ــز گــزارش  كانــادااي ت ــده اســت ( ني  ).Boyle, 1996ش
نيـز،   هـا ايدر بسـتر  كنـوني در  يسـاز يمربوط به كـان  هايبررسي

 ايتـوده  ديسولف ريشده ذخا دهياكس هايزونطلا در  يسازيغن

 Hannington et al., 1988; Törmänen( دهـد ينشان م ـ را

and Koski, 2005.(  
اكســـيد و  تركيـــب بـــه اغلـــب هـــاگوســـان صـــحرايي رنـــگ

 ميزان چون عواملي اثر در بيشوكم و بوده هيدروكسيدها مرتبط
 هـاي پوشـش  وجـود  و فشردگي ميزان ها،دانه اندازه آب، جذب
اي، قهـوه  -زرد هـاي رنـگ  گوتيـت  كلـي،  طـور به .است سطحي
 رنـگ  ژاروسـيت سـياه،   رنگ آجري، منگنز قرمز رنگ هماتيت

هـاي  حضور مالاكيـت و كـاني   ،سياه رنگ گالن اي،قهوه يا زرد
   كند.مي توليد هاي سبز و آبيدار رنگنقره

  
 ريو سا تيريپ اكسيدشدنگوسان با  ليتشك نديفرا شناسي:كاني
آهـن بـه    يدهايدروكس ـيو ه دياكس ـ ليآغاز و به تشـك  دهايسولف

 يهـوازدگ  هي ـل اول. محصوشوديممنجر  كيسولفور ديهمراه اس
ــه ــول  بـ ــور معمـ ــطـ ــيه كيـ  ــ  ديدروكسـ ــورف بـ ــن آمـ  هآهـ

 تي ـهمات اي ـ و تي ـبـه گوت  جياست كه به تـدر  OH(Fe(3صورت
 سـنگي، هيدروكسـيدهاي   هايگروه از برخي درشود. يم ليتبد
 بـين  انـد. در داده را تشـكيل  سـنگ  حجـم  از درصـد  90 تـا  آهن
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1. Mature 

2. Immature 

ــاني ــايك ــولفيدي، ه ــت مشــخص  س ــرينپيري ــاختمان ت ــايس  ه
 در كـاني  ايـن  مكعبـي  هايشكلآورد و مي وجودبه را ماندهباقي

 توســط پيريــت مســتقيم شــود. جــايگزينيمــي هــا حفــظگوســان
 درصـدي  13 كاهش به خارج، از آهن شدناضافه بدون گوتيت،
 بـه  توانـد مـي  حجـم  اين كـاهش  شود.مي منجر سنگ كل حجم

 رد هـايي حفـره  صـورت  به يا گوتيت داخل در متخلخل صورت
). Boudeulle and Muller, 1988شـود ( نمايـان  كاذب شكل
ــاير ــاني س ــت،   ك ــت، پيروتي ــت، ليموني ــا هماتي ــريكالكوپه ، تي
 تيدره ـتترا، انگلزيت، سروزيت، پيرومورفيت، گالن، تياسفالر
ــ ــره يغن ــتنتنا، از نق ــنوپ، تي ــبورن، تيريآرس ــيت، تي ، كالكوس

 هــاييكــان پس،يــژ ت،يژاروســ ايلمنيــت، موليبــدنيت، مگنتيــت،
  . هستند سيليو س يرس يهايكانكربناتي، 

  
 و سـولفيدي  هايهوازدگي كاني هاي ميكروسكوپي:ساختمان
ماننــد  ســاختارهايي تشــكيل بــه اوقــات گــاهي ،گوســان تشــكيل

 كـه  شـود مـي  منجـر  اي و داربسـتي بندي، شبكهمانده، منطقهباقي
 اوليـه  سـولفيدهاي  شناسـي كـاني  و گوسـان  تشخيص در تواندمي

 هـا سـاختمان  مناسـب  حفـظ  بـراي  آلايـده  . شـرايط كنـد  كمك
 pHشـكل و  خـود  و درشـت  دانـه  سـولفيدهاي  وجـود  از عبارتند
  .اكسايش فرايند اوليه مراحل در بالا نسبتاً

  
 خوبي عمودي بنديمنطقه 1بالغ هايسانگو معمولاً بندي:منطقه

 گوتيـت  -هماتيت زون شامل پايين به بالا از كه دهندمي نشان را
ــولفات و ــايس ــي ه ــن از غن ــه آه ــه( ثانوي ــور ب ــده  ط ــروهعم  گ

 يهـا فسفات و هاكربنات حاوي مناطق اوقات گاهي ،)سيتژارو
ــه ــرعميــق منطقــه يــك و ثانوي ــرون ســولفيدهاي از ت  زاد اســتب

)Boyle, 2003( .ايقهـوه  هـاي سـنگ  داراي بـالغ  هـاي گوسان 
 ايراهـاي لايـه  كنگلوم -اي و همـراه بـا بـرش   بافـت جعبـه   با تيره

بنـدي ناقصـي   منطقـه  2نابـالغ  هـاي گوسان ديگر، طرف از. هستند
 بقايـاي  حتـي  و فلـز  از غنـي  سـولفات حـاوي   توانـد ميدارند كه 

 پيشـرفت  بازتاب "گوسان بلوغ" بنابراين،. باشد اوليه سولفيدهاي

  ).Scott et al., 2001( است اكسايش فرايند
  

  شناسي محدوده زمين
شده سيرجان واقع -گي در زون ساختاري سنندجمحدوده قلعه ري

يافتـه در  ترين واحد سـنگي رخنمـون  ). قديميA-1است (شكل 
) منسـوب بـه   cvtJمحدوده قلعه ريگي، واحـد آتشفشـاني تـوف (   

-1 (شـكل ژوراسيك است كه در شمال محدوده رخنمـون دارد  
B(. فرسا بوده و داراي شيب ريختي، اين واحد نرملحاظ زمين از
بندي ظريـف، مـنظم   ). لايهA-2وگرافي ملايمي است (شكل توپ

هـاي ايـن واحـد اسـت.     خوردگي ملايم از ديگـر ويژگـي  و چين
عنـوان رسـوبات پلاژيـك     بـا ) 1واحد سنگي كه در نقشه (شكل 

گذاري شده ) نامlpsJهاي مافيك (هايي از سنگلايههمراه با ميان
ــت  ــادي دا   اس ــون زي ــدوده رخنم ــرقي مح رد، از و در بخــش ش

 يركوزآسنگ ، ماسهليشامل گلسنگ، شرسوبات مناطق عميق 
ــو لا ــاهي ــظر يه ــنظم چــرت في ــاو م ــراد يه ــراه  يتيولاري هم
هـاي بالشـي   شكل گـدازه هاي منفصل، پراكنده و عدسيلايهميان

). رنـگ صـحرايي ايـن مجموعـه     E-2شده است (شـكل  تشكيل
لحـاظ   از رنگ (زيتوني) تا سبز تيـره اسـت.  سبز كم اغلبسنگي 
ــه مراتــب بيشــتر از بخــش    ،حجمــي ضــخامت بخــش رســوبي ب
 اي بـه بخـش گـدازه   ،شـد طـور كـه اشـاره   اي بوده و همانگدازه

هــاي پراكنــده، و منفصــل در پيكــره رســوبي لايــهصــورت ميــان
هـاي  هاي بالشي در بخـش مشاهده است. شكل و ابعاد گدازهقابل

اي، دايـره  مختلف ايـن واحـد متغيـر بـوده و داراي سـطح مقطـع      
  ). B-2بيضوي و يا نامنظم هستند (شكل 

هـاي بالشـي،   )، اغلـب از گـدازه  lvsJرسـوبي (  -واحد آتشفشـاني 
ــان ــيل  جري ــازالتي و س ــاي ب ــراه   ه ــه هم ــابرويي ب ــاي ميكروگ ه

هاي منظم، كم ضخامت، ظريف و متنـاوب از رسـوبات   لايهميان
 بيشـترين ). C-2اسـت (شـكل   شده پلاژيك مناطق عميق تشكيل

 اسـت مـورد بررسـي   محدوده بخش غربي رخنمون اين واحد در 
 غـرب، شمال -معمولأ شمال واحدها). روند عمومي B-1 (شكل
 جهـت  در درجـه  35 حـدود  آنهـا  شـيب  و شـرق جنوب -جنوب
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  .  است غربجنوب
و طـولاني   هـاي كي ـدا يادي ـتعـداد ز  ،بررسيدر محدوده مورد 

 شونديم دهيد) qmdMشرق (جنوب -غربامتداد شمالبا  موازي
 .)1انـد (شـكل   كـرده از خـود را قطـع    تـر يميقـد  يكه واحـدها 

ديوريت، گابروديوريت  اغلبها شناسي اين دايكتركيب سنگ
 نيهـا از چنـد  كيدا ). طولF-2است (شكل  تيوريمونزود و يا

از  شيآنهـا از چنـد متـر تـا ب ـ     يو پهنا لومتريك كياز  شيمتر تا ب
گـابرو   اليوينرخنمون واحد  ).D-2 (شكل است ريمتر متغ ستيب

)uogM مشـاهده   محـدوده  شـرق شـمال  و شـرق  ارتفاعـات ) در
 درماگمـايي   فعاليـت  تـرين جـوان  يادشـده  هـاي تـوده شـود.  مي

 را خـود  از واحـدهاي قبـل   تمام كه بوده بررسي مورد محدوده

واحدهاي منسوب به سنوزوئيك شامل زيـر واحـد    .اندكرده قطع
هـاي واحـد   كه بيشتر از قطعات و بلـوك ) است REGرگوليتي (

و رسـوبات   )t2Qو ( )t1Qهـاي آبرفتـي قـديمي (   گابرويي، تراس
 ).1هستند (شكل  )alQاي (فصلي آبراهه

 

 
 

  

 نقشـه  :Bو )Agard et al., 2011( آگـارد و همكـاران   بـا تغييـرات پـس از    ايـران هـاي سـاختاري   پهنـه  نقشـه در  قلعه ريگيموقعيت منطقه  :A .1شكل 
   قلعه ريگيمنطقه  شناسيزمين

Fig. 1. A: Location of Ghaleh Rigi area in the structural map of Iran (after agard et al., 2011), and B: Geological map of 
Ghaleh Rigi area  
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شـامل   كي ـواحـد پلاژ : B ،شـمال بـه سـمت    ديـد  ،)tcvJ( تـوف  كيتريو ستاليواحد كرمنظم بندي : لايهAواحدهاي سنگي منطقه قلعه ريگي  .2شكل 
هـاي  : دايـك Dهـاي بالشـي،   : گدازهC ،، ديد به سمت جنوب)lpsJ( هاي بالشيهاي گدازهلايهو ميانسنگ ، ماسهليو منظم گلسنگ، ش فيظر يهاهيلا

: مقطع ميكروسـكوپي از دايـك   F و اكسيدهاي آهن همراه با ريزهاي سيلتي دانه: مقطع ميكروسكوپي از گلسنگEديد به سمت غرب، ) qmdM(مافيك 
   كوارتز).: qz پلاژيوكلاز،: pl( است شدهاقتباس) Whitney and Evans, 2010( اوانز و ويتني اساس بر اختصاري مئعلا .كوارتز مونزوديوريتي

Fig. 2. Rock units from the Ghaleh Rigi area A: Regular layering of vitric crystal tuff unit (Jcvt), view to north, B: 
Pelagic sediment including thin layer of mudstone, shale, sandstone and interlayers of pillow lavas (Jlps), view to south, 
C: Pillow lavas, D: mafic dykes (Mqmd), view to west, E: Microscopic section of fine-grained silty mudestone with iron 
oxides, and F: Microscopic section of quartz monzodiorite dyke. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (pl: 
Plagioclase, qz: Quartz). 
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1. X-Ray Diffraction 

2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

  روش مطالعه
شناسـي  نقشـه زمـين   ،هـاي صـحرايي و آزمايشـگاهي   طي بررسي
 بـراي ). 1شـد (شـكل   تهيـه  1:5000با مقيـاس   بررسيناحيه مورد 

 20هـا،  كـاني  عينحوه توز و و باطله، بافت يفلز يهاكانه يبررس
 شناســي كشــورســازمان زمــين در يقليصــنــازك و مقطــع نمونــه 

هــاي بــراي بررســي .شــد بررســيو  يســازآمــاده (مركــز تهــران)
ــيميايي ــداد  ،ژئوش ــان     15تع ــق گوس ــد اف ــر رون ــود ب ــه عم نمون

هـا بـا ديگـر شـواهد     . همچنين بـراي مقايسـه گوسـان   شدبرداشت
رخنمون مربوط به سرباره و يـا محـل دپـوي مجـاور      6سطحي از 

هـا پـس   نمونهشد. سنگي برداشتهاي قديمي نمونه خردهحفاري
ســازي شــدند. رمــايش و آمــادهن مــش 200 حــد تــااز خــردايش، 

-AESعنصـري بـه روش    34بـراي تجزيـه   پودر شده هاي نمونه
ICP ) مركـز ، شناسـي و اكتشـافات معـدني كشـور    سازمان زمـين 

و براي بررسـي غلظـت عناصـر كميـاب خـاكي بـه روش        تهران)
MS-ICP  .انــواع ييشناســا بــرايبــه آزمايشــگاه ارســال شــدند 

ــاني ــهك ــا و ب ــژهه ــارس وي ــودرنم 30 ،ه ــه پ ــراي يون  بررســي ب
 درو  انتخـاب  1ايكسسنج پراش پرتو با روش طيفشناسي كاني

مــورد  كــرج تبريــز و شناســي مراكــز تهــران،هــاي زمــينســازمان
 30 ،نگـاري كانـه  قي ـدق هـاي بررسيپس از  .گرفتآزمايش قرار

ــه حــاوي  ــ يكــاننمون ــه اي ــراي بررســيمناســب  يهــاكان هــاي ب
در  تجزيه يمناسب برا يهامحل و نييتع، 2روبشيميكروسكوپ 

 يكـاربرد هـاي  مركـز پـژوهش   شـگاه يآزمادر  وطع مشخص امق
كشـور   ياكتشـافات معـدن   و يشناس ـنيان زمكرج وابسته به سازم

  .شدانجام
  

  سازي در منطقهكاني شواهد
هـاي بسـيار دور   گذشتهبه منطقه هاي معدني در اين فعاليتسابقه 
ــار  گــرددبرمــي ــائم اســتخراجي شــفتآن از قبيــل و آث ، هــاي ق
كـاران  معـدن و آثـار زيسـتي    بناهـا و بقايـاي   دارهاي مـس سرباره

در . )BوA -3(شـكل   مشـاهده اسـت  قابـل قديمي در اين منطقـه  
 و شـده زيـر سـطحي مسـدود     هـا و ديگـر آثـار   چاهشرايط فعلي، 

آلات مناسب وجـود  امكان ورود به آنها بدون تجهيزات و ماشين
انجام نيز زيرسطحي  هاي اكتشافيحفاري ه اينكهبا توجه بندارد. 
هـاي  رخنمـون مـرتبط بـا    اغلـب سـازي  شواهد كـاني  ،است نشده

هـاي  مانده از استخراج كانسنگ از چـاه و يا دپوهاي باقي سطحي
   است. قديمي

ــاني  ــار ك ــس بـ ـ آث ــازي م ــكل    ه س ــه ش ــت و ب ــورت مالاكي ص
ــتگي ــاني  آغش ــد آتشفش ــطحي در واح ــاي س ــوبي  -ه ) lpsJ(رس

همچنـــين در  ).Gو  D ،E ،F-3 مشـــاهده اســـت (شـــكلبـــلقا
هاي قديمي دپوي ماده معـدني و يـا   مانده در محلهاي باقينمونه
سازي آهن اغلب سازي مشخص است. كانيها، آثار كانيسرباره

). Hو  C-3 د (شكلشومشاهده مي تيو گوت تيهماتصورت ه ب
 سيلتييتي، هاي آرژيلاز گلسنگ اغلبمعدني  مادهسنگ ميزبان 

هـاي بـا   هاي نـازك تـوفي و گـدازه   لايهميان ريز بااي دانهتا ماسه
ــازالتي تشــكيل . مجمــوع ضــخامت )lpsJ( شــده اســتتركيــب ب

افـق  اسـت.  متر  60بيش از ) lpsJواحد (ظاهري رسوبات پلاژيك 
در راسـتاي شـمال  كيلـومتر   از يـك  در اين واحـد بـيش  دار كانه
 درجـه  30 تا 25 هالايه و شيب يافته شرق رخنمونجنوب–غرب

 است. غربجنوب به سمت

 مشـاهده زايي يآثار متعددي از رخدادهاي كان ،در طول اين افق
 هـاي بسـيار نـازك   اي بـا لايـه  صورت صفحه هبشود. اين افق مي

 هماننـد هـاي سـنگ دربرگيرنـده    روند با لايـه هم همساز و ،منظم
قابــل رديــابي اســت زاد اي آتشفشــانكانســارهاي ســولفيد تــوده

ــكل  ــوب   ). A-3(ش ــد رس ــن واح ــه س ــه ب ــا توج ــاني -يب  آتشفش
 هكه ب ـ يسازي) و رخداد كانيتا كرتاسه آغاز يانيم كي(ژوراس

 دهيد آتشفشاني -يرسوب يهاكران همراه با رخسارهنهيصورت چ
 يمحـدوده زمـان   نيتوانـد در هم ـ يم ـ فلـزي  يسازيكان شود،يم

بـه   ؛دار در سطح دچار هوازدگي شـده افق كانه اتفاق افتاده باشد.
 هاي اوليه سولفيدي بـه اكسـيد  كانه ،اكسيدشدنكه در اثر  نحوي

 وتجزيـه شـده   هـا  و سـاير كـاني   هيدروكسيدهاي ثانويـه آهـن   و
بـراي افـق    ايقرمـز تيـره   رنگ وگوسان شده زون باعث تشكيل 

  ).Fو  C ،E-3كرده است (شكل دار ايجادكانه
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: زون اكسـيدان غنـي از   C ،ديـد بـه سـمت جنـوب     ،)lpsJ( سـازي سنگ ميزبـان كـاني  كران فق چينها: Bو  Aازي در منطقه قلعه ريگي، سكاني  .3شكل 
ديـد   زايي،: حفاري قديمي در افق كانيEصورت مالاكيت،  هسازي مس ب: آثار كانيDهاي گروه ژاروسيت، گوتيت داراي ساخت برشي همراه با كاني

    اي)(قهوهو گوتيت  (قرمز) : هماتيتH و برش سيليسي آغشته به مالاكيت: Gگوسان، زون  رخنمون: F ،به سمت غرب
Fig. 3. Mineralization in the Ghaleh Rigi area, A and B: Stratified ore horizon (Jlps), view to south, C: Geothite rich 
oxidation zone with breccia texture and jarousite group, D: copper mineralization as a malachite, E: Old drilling on ore 
horizons, view to west, F: Outcrops of gossan, G: Silicified breccia with malachite cover, and H: Hematite (red) and 
goethite (brown) 
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  بحث و بررسي
  شناسيكانيبافت و 
 كـران و صـورت چينـه   هدار، ب ـهـاي كانـه  افـق وي ر بـر  هاگوسان
 استقرار شكل از تابعي ژئومتري آنها قرار داشته و شكلايصفحه
محدوده هاي گوسانساخت غالب در . است اوليه سولفيدي زون

اسـاس   بـر  .اسـت لايـه و مـنظم   نـازك صـورت   هب ـ بررسـي مورد 
 ،اكسـايش طـي فراينـد    ،پيووسـك رو ميك صـحرايي هـاي  بررسي
ــتر ــت بيش  ــ  باف ــه اس ــين رفت ــه از ب ــاي اولي ــيدر ت. ه ــايبررس  ه

كلمـي،  اي، گلنواري و لامينه، ايتودههاي بافتميكروسكوپي، 
جانشـيني   ،پركننـده فضـاي خـالي    ،رگچه، برشي -رگهپراكنده، 

تبديل پيريت به هيدروكسيدهاي  .) Hتا A-4(شكل  مشاهده شد
هـاي  بافـت  ).F-4(شـكل   است بوده آهن با كاهش حجم همراه

ي اكسايش ـسطحي و  هايمعرف محيطكه نيز كلمي و نواري گل
-4(شـكل   مشاهده استميكروسكوپي قابل هايبررسيدر  است

B  وD(.  
هـا بيشـتر بـوده و    ها از سـاير كـاني  فراواني هماتيت در اغلب زون

 ولـي گـاه تنـاوب    ؛سيماي قرمز رنگي بـه ايـن بخـش داده اسـت    
هـاي متفـاوت   اروسيت با رنـگ هاي هماتيت و ژتكراري از كاني

ــل  ــز قاب ــت ني ــاهده اس ــكل مش ــاي (ش ــه. )5و  4ه ــي   ب ــور كل ط
 در مـورد بررسـي   محدوده هايگوسان در آهن هيدروكسيدهاي

  گيرند. قرار مي گروه سه
 پراكنـده  هـاي كـاني  جانشـين  آهـن،  گروه اول هيدروكسـيدهاي 

 هـاي مواقـع كـاني   بيشـتر در  شده است. سنگ متن در خودشكل
 توجـه  با ؛ وليشودنمي ديده آنها از اثري هيچ و رفته بين از اوليه
 ،رسـد مـي  نظـر  صورت مربع و لـوزي بـه   كه به آنها هايشكل به

و  C-4اسـت (شـكل    بـوده  مگنتيت گاهياوليه پيريت و يا  كاني
H(ــت ــد . پيري ــه بع ــاي اولي ــايش مراحــل از ه ــاه توســط  اكس  گ

حاشـيه  فقـط  و شـده  مانند كلسيت و دولوميت پر هاي باطلهكاني
 ايـن  حجـم  انـد. مانـده  بـاقي  آنهـا  از آهن اي از هيدروكسيدهاي

 هـا گوسـان  مختلف هايبخش در آهن از هيدروكسيدهاي گروه
درصــد تغييــر  80درصــد تــا  10آنهــا از  فراوانــيمتفــاوت اســت. 

هـاي اوليـه سـولفوري خودشـكل در     پراكنـدگي كـاني  كنـد.  مي

 بـوده  تـر برخي نقاط فشرده ها درسنگ يكسان نيست و اين كاني
مـواردي نيـز    انـد. در شـده  مـوزاييكي  هـاي و باعث تشكيل بافـت 

 و مـويي  هـاي لايـه  صـورت بـه  هـوازده  شكلهاي اوليه خودكاني
 و خـاص  رونـد  بـا  هـا رگچه تشكيل و بوده هم دنبال به زنجيروار
 ). G-4اند (شكل داده را برگيرندهدر سنگ شكل با همساز

شـكاف  و درز در آهـن  سيد و هيدروكسـيدهاي اك از دوم گروه
 ،رسـد مـي  نظـر  بـه  كـه  داشته قرار اوليه سنگ تشكيل از بعد هاي

 فضـاهاي  رگچـه در  -پركننـده رگـه   صورت به گرمابي سيالات
 ايـن  ). حجـم 4انـد (شـكل   شـده  سپس اكسـيد  و وارد شده خالي
است.  درصد 10كمتر از  آهن هيدروكسيدهاي و اكسيد از دسته

شـود  مي مشاهده كلميگل نواري و هايبافت گروه انواعدر اين 
 از هيدروكسيدهاي آهـن  گروه اين مقدار بيشترين. )D-4(شكل 

  شود. مشاهده مي ،بوده برشي ساختار داراي كه هاييزون در
 كـه  (ميكروسـكوپي) بـوده   ذرات بسـيار ريـز   گروه سـوم، شـامل  

  است. شده سنگ در باطله هايكاني آغشتگي باعث
ــر و ميكروســكوپي، پــراش پرتــو ايكــس   هــايبررســياســاس  ب

هاي ايـن  در گوسانميكروسكوپ الكتروني روبشي،  هايبررسي
هـاي هماتيـت، گوتيـت، كـوارتز و گـروه ژاروسـيت       ناحيه كاني

(ناتروژاروسيت، ژاروسيت و نظاير آن) فراوان هستند. ژاروسـيت  
 pHو  هايي هستند كه در شرايط اكسيدانو ناتروژاروسيت كاني

 يظـاهر  فقـدان ). Boyle, 2003شـوند ( تشـكيل مـي   3كمتر از 
دارد و حضــور  Fe/Al>1 يدلالــت بــر نســبت مــول    تيــآلون

دهــد كــه در هنگــام   ينشــان مـ ـ تيو ناتروژاروســ تيژاروســ
 بوده است. ريمتغ سديمو پتاسيم گوسان، نسبت سهم  گيريشكل
ــدر ا ــابررســي ني ــان ه ــايك ــت و  ي ه ــيت، دولومي ــت، كلس باري
موريلونيــت و  هــاي رســي (ايلمنيــت، كلريــت، مونــت    نيكــا

 بـا  تيتـانيوم  اكسـيد  مـواردي  . درندشناسـايي شـد  نيـز  كائولينيت) 
 هـاي دانـه  صـورت  بـه  نمونـه  سـطح  در درصد يك كمتر فراواني

). E-4(شـكل   اسـت  پراكنـده  ميكـرون  50 ابعـاد  با دارشكلنيمه
 5كل برخي از تصاوير مربوط به ميكروسـكوپ الكترونـي در ش ـ  

 شده است.  ارائه
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و  : بافـت پركننـده فضـاي خـالي و تبـديل سـولفيد اوليـه بـه هماتيـت         A قلعـه ريگـي،   منطقـه  سـازي در  شـواهد كـاني  تصاوير ميكروسكوپي از  .4شكل 
با بافت كلوفرم،  گوتيت: D در حال تبديل به هيدروكسيد آهن، مگنتيت: C: بافت جانشيني و نواري در هيدروكسيدهاي آهن، Bهيدروكسيدهاي آهن، 

E :عنوان كاني بازماندي به بلورهاي اسكلتي ايلمنيت ،F :به هيدروكسيد آهن و پيريت تبديل آرسنوپيريت ،G: و هـاي هماتيـت  بافت زنجيروار كاني H :
، : گوتيـت Gth، مگنتيـت : Mag ،هماتيـت : Hem( اسـت  شـده اقتباس) Whitney and Evans, 2010( اوانز و ويتني از اختصاري علايم. كاني پيريت

ILM ،ايلمنيت :Apyآرسنوپيريت : ،Pyپيريت :.(    
Fig. 4. Microscopic photos from mineralization evidences in the Ghaleh Rigi area, A: The filling space texture, the 
primary sulfide altered to hematite and iron hydroxides, B: Replacement and ribbon texture in iron hydroxide, C: 
Magnetite changes to hydroxide, D: Geothite with colloform texture, E: Skeletal texture in ilmenite as a resdue mineral, 
F: Alteration of arsenopyrite and pyrite into iron hydroxide, G: Chain texture of hematite minerals, and H: Pyrite 
mineral. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Hem: Hematite, Mag: Magnetite, Gth: Geothite, ILM: 
Ilmenite, Apy: Arsenopyriye, Py: pyrite). 
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فلـش قرمـز رنـگ نقطـه      اسـت. ) keV( . محور افقي انرژيقلعه ريگي منطقهان سگو يهااز نمونه و طيف آناليز الكتروني پوميكروسك تصاوير .5شكل 
  دهد.محل آناليز را نشان مي

Fig. 5. Back scattered electron images and analysis spectra of gossan samples from the Ghaleh Rigi area. The x-axis is 
Energy (keV .)  The red arrow indicates the point of analysis. 

 
  شيميزمين

عناصـر  گوسـان بـراي   مختلـف  هـاي  بخش نتايج تجزيه شيميايي
طلا، نقره، آرسنيك، آنتيمـوان، بـاريم، بيسـموت، مـس، سـرب،      

روند تغييرات بررسي شده است. ارائه 1در جدول  روي و كبالت

نظـم خـاص و تغييـرات منظمـي      بيانگراصر از بالا به پايين اين عن
اي تواند در راسـتاي اكتشـاف ذخيـره سـولفيد تـوده     است كه مي

در  ،هـاي شـيميايي  اساس نتايج تجزيـه  بر. گيردقراراستفاده مورد 
حجـم   متـر ضـخامت دارد و بـا    13يي گوسان كه حـدود  بالاافق 
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ناهنجـاري   ،اسـت  همـراه گوتيـت   هاي هماتيت وزيادي از كاني
خوبي  هبو بيسموت  ، سربطلا، آرسنيك، آنتيموان، نقرهعناصر 

 5/1افق پايين بـا ضـخامت حـدود     در مقابل، درشود. مشاهده مي
كـه   در حـالي  ؛شـود مي ناهنجاري عناصر مس و روي ديده  ،متر
 شـود مشـاهده نمـي  شـده  گيـري شدگي ديگـر عناصـر انـدازه   غني

اهنجاري آرسنيك كه خود يـك عنصـر   در افق بالا، ن). 6(شكل 

ردياب طلا است، بـالاتر از ناهنجـاري عنصـر طـلا آشـكار شـده       
گـرم   5/18 ). بالاترين مقدار طلا در بخش گوسان6است (شكل 

ــدازهگــرم در تــن  123در تــن و نقــره  ــريان كــه بســيار  شــدهگي
هـاي  ). با توجـه بـه ايـن عيـار، گوسـان     1توجه است (جدول قابل

هـاي غنـي از طـلا    ر اين محدوده در دسته گوساند بررسيمورد 
 گيرند.قرار مي

  
  قلعه ريگيهاي منطقه در گوسان AES-ICPبه روش  نتايج تجزيه شيميايي عناصر .1جدول 

Table 1. Results of chemical analysis of elements by ICP-AES method in gossans from the Ghaleh Rigi area 
  

Horizon 
 

Sample 
no. 

Au 
(ppb) 

Ag 
(ppm) 

As 
(ppm)

Ba 
(ppm)

Bi 
(ppm)

Cu 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

Upper 
zone 

gr-95-301 20 0.4 20 167 5 401 30 5 159 40 

gr-95-302 84 0.4 194 528 7 1646 35 12 99 37 

gr-95-303 55 0.7 247 1032 12 1664 128 14 115 33 

gr-95-304 3127 30 4094 1208 154 1189 5862 154 260 57 

gr-95-305 18513 123 2615 351 580 1058 9439 281 172 25 

gr-95-310 174 112 6157 1213 130 1144 13333 205 528 35 

gr-95-311 101 3 393 1039 10 147 519 21 5 4 

gr-95-312 130 3 198 1305 4 89 394 6 2 6 

gr-95-313 32.0 2 1524 244 83 135 620 53 14 3 

Lower 
zone 

gr-95-347 18 0.5 4 371 9 4621 15 5 1293 23 

gr-95-342 112 3 66 243 6 13333 178 11 1546 63 

gr-95-343 55 0.6 80 46 7 13333 99 11 2293 70 

gr-95-344 40 0.6 84 56 14 1621 85 26 98 43 

gr-95-345 10 0.4 14 899 4 246 215 2 377 7 
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  قلعه ريگي در منطقههاي مقايسه تغييرات ناهنجاري عناصر انتخابي نسبت به عمق در گوسان .6شكل 
Fig. 6. Comparison of anomalies of selected elements with respect to depth in the gossans from Ghaleh Rigi area 

 
رات درصد است كه با تغيي 3/1بالاترين مقدار عنصر سرب ميزان 

. در اين افق بيشترين مقدار دهديمثبت نشان منقره نيز همبستگي 
 13/0درصـد، بـاريم    61/0درصـد، آرسـنيك    16/0مـس  عنصر 
گـرم در تـن    280گرم در تـن و آنتيمـوان    580بيسموت ، درصد
، ). در افـق پـايين  6و شـكل   1گيـري شـده اسـت (جـدول     اندازه

افته است. در اين يناهنجاري عناصر مس و روي به شدت افزايش
درصد اسـت.   23/0درصد و روي  33/1بخش بيشينه عنصر مس 

كه بالاترين طوري به ؛يافتهمقادير ساير عناصر در اين افق كاهش
گرم در تـن و   215گرم در تن، سرب ميلي 112ميزان طلا حدود 

گيري شده گرم در تن اندازه 6/0گرم در تن و نقره  84آرسنيك 
 ).  6كل و ش 1است (جدول 

هـا و  شده از محل سـرباره هاي سطحي برداشتنتايج تجزيه نمونه
هـاي دپـوي باطلـه مـاده     كـاري قـديمي و واريـزه   هاي معدنمحل

  شده است.  ارائه 2معدني در جدول 
  

  هاي در منطقه قلعه ريگيدر سرباره AES-ICPنتايج تجزيه شيميايي عناصر به روش  .2جدول 
Table 2. Results of chemical analysis of elements by ICP-AES method in slags from Ghaleh Rigi area 

 

Sample Au Ag As Sb Bi Pb Cu Zn Co Mn Cd 

no. (ppb) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

89-Q6m 97 0.5 23 3 0.5 61 144 75 19 560 0.1 

89-Q17m 85 3 59 91 15 634 6004 16495 412 601 3 

89-Q5m 7509 102 1822 84 9 12634 616 238 59 23 18 

89-Q18m 558 3 486 41 19 254 1378 329 165 21 7 

89-Q13m 232 1 68 8 19 135 283 155 49 89 2 

89-Q14m 952 4 397 26 29 652 1025 671 143 28 6 
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صـورت اكسـيدهاي    سـازي بـه  برداري، آثار كانيدر محل نمونه
هـاي  آغشـتگي  هاي سـولفيدي بـه همـراه   مانده از كانيآهن باقي

گـرم   5/7تـا   طـلا شود. مقادير بيشينه اندك مالاكيت مشاهده مي
ــا   ــن و روي ت ــه  6/1در ت ــد در نمون ــه  درص ــرباره و باطل ــاي س ه

 دهد.نشان مي اين عناصر را براي بالاييعيار مانده در سطح، باقي
شـده نيـز   برداشـت  ،هـاي كمتـر اكسيدشـده   اي كه از بخشنمونه

سـازي مـس   عنوان شاهد كاني درصد مس بوده كه به 6/0حاوي 
ســرباره و يــا از  هــانمونــهايــن  نظــر اســت. بــا توجــه بــه اينكــهمــد

هــاي كــه حاصــل فعاليــت باطلــه مــاده معــدنيمانــده دپــوي بــاقي
شـده، وجـود    برداشـت  ،اسـت ر اين منطقـه  كاري قديمي دمعدن

هـاي  سازي غني سولفيدي در اعماق معـين در زيـر گوسـان   كاني
 انتظار است.اين منطقه بسيار محتمل و قابل

هـاي  عناصر در گوسـان  انيهمبستگي م ارتباط وبراي درك بهتر 
بر اسـاس   .استفاده شد از ضريب همبستگي پيرسون بررسيمورد 

بين عناصر طلا، بيسـموت، نقـره و آنتيمـوان    دست آمده  نتايج به
 93/0و عناصر مس و روي و منگنز در حد  78/0تا  97/0در حد 

و همچنــين عناصــر ســرب، نقــره، موليبــدن، آنتيمــوان و  87/0تــا 
؛ شودهمبستگي مثبت مشاهده مي 79/0تا  93/0آرسنيك در حد 

ول دهد (جدطلا با مس و روي ارتباط منفي نشان مي كهدر حالي
3.(   

  
  در منطقه قلعه ريگي بررسيضرايب همبستگي پيرسون عناصر مورد  .3جدول 

Table 3. Pearson's correlation matrix for studied elements in the Ghaleh Rigi 
 

 
Au Ag As Ba Bi Co Cu Mn Mo Pb Sb Zn 

Au 1            

Ag 0.727 1 
         

 

As 0.317 0.799 1 
     

    

Ba -0.132 0.156 0.398 1 
    

    

Bi *0.971 *0.836 0.516 -0.058 1 
   

    

Co -0.003 0.046 0.115 -0.385 -0.016 1 
     

 

Cu -0.155 -0.206 -0.259 -0.42 -0.207 0.649 1 
    

 

Mn -0.198 -0.259 -0.302 -0.522 -0.26 0.628 *0.873 1 
   

 

Mo 0.456 *0.824 0.796 0.134 0.603 0.063 -0.273 -0.36 1 
  

 

Pb 0.552 *0.950 *0.921 0.262 0.698 0.126 -0.245 -0.28 *0.833 1 
 

 

Sb 0.774 *0.936 *0.814 0.1 *0.879 0.12 -0.268 -0.311 0.779 *0.934 1  

Zn -0.168 -0.134 -0.166 -0.371 -0.197 0.567 *0.929 *0.892 -0.224 -0.152 -0.219 1 

 * Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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ــا pHدارد و در  يطــور معمــول تحــرك كمــســرب بــه در  نييپ
و آنگلزيت  يهايبالاتر در كان pHو در تيگروه ژاروس بيترك

 Boyle, 2003; Leybourne et( شوديم جايگزين تيسروز

al., 2006 انـد  توسـرب مـي   نقره وعناصر  مثبت بين). همبستگي
در تركيب سولفيدهاي سرب اوليه (احتمـالاً  ناشي از حضور نقره 

و تشكيل ليتارژ عنصر نقـره از   اكسيدشدنگالن) باشد كه پس از 
). همچنـين  Scott et al., 2001ساختمان آن آزاد شـده اسـت (  

توانـد در پيريـت، گـالن و    بيسـموت مـي   ،سولفيدي هايدر كاني
  ).Scott et al., 2001( بيسموتنيت حضور داشته باشد

همبستگي ميان بيسموت با عناصـر يادشـده نيـز احتمـالاً ناشـي از      
هــاي ســولفيدي نظيــر پيريــت اســت و در جانشــيني آن در كــاني

توانـد شاخصـي مناسـب بـراي اكتشـاف      هـا مـي  برخي از گوسان
 Atapour and Aftabi, 2007; Yousefi et(نظر باشد مورد

al., 2015اكسـيدها و هيدروكسـيدهاي    توانـد توسـط  مي ). طلا
آهن نظير گوتيت و هماتيـت ميزبـاني شـود و يـا همـراه و داخـل       
كوارتز و ديگر فازهاي غني از سـيليس محصـور شـود و در ايـن     

). Hunt, 1977; Salama et al., 2019هـا تمركـز يابـد (   افـق 
ــت     ــز در شــرايط اســيدي جــذب گوتي ــوان و آرســنيك ني آنتيم

شوند. فرايند شو از محيط خارج نميوشوند و در فرايند شستمي
 Ritchieقليـايي رخ دهـد (   pHتواند در جدايش اين عناصر مي

et al., 2013; Parbhakar-Fox et al., 2017; Salama et 
al., 2019توانــد ميزبــان كبالــت باشــد ). گوتيــت همچنــين مــي

)Salama et al., 2019     و مقـدار كبالـت در فازهـاي مختلـف (
شــود و درجــه حــرارت كنتــرل مــي pHوســيله اكســيد آهــن بــه 

)Beukes et al. 2000; Pivovarov 2001 .(يدر برخــ 
حضـور   ي،اتـوده  ديسولف ريذخا يشده بر روليتشك يهاگوسان

 Ozdemir andمهــم اســت ( يهــاعنصــر كبالــت از شــاخص

Sahinoglu, 2018 .(  
هاي مورد بررسي ميزان عنصر كبالـت پـايين بـوده؛ بـا     گوسان در
 يمـس و رو عناصـر  كبالـت بـا    نيمثبـت ب ـ  يهمبسـتگ  ين حـال ا

و محـيط اسـيدي،    اكسـايش است. با توجه به شرايط مشاهده قابل
كننـد.  هاي پاييني مهـاجرت روي و مس تمايل دارند كه به بخش

در چنين شرايطي سرب به نسبت تحرك كمتري دارد و با غشاي 

 Sangameshwar andشود (سروزيت و آنگلزيت حفاظت مي

Banes, 1983; Esmaeili Sovieri et al., 2020.(  
هاي بـالا و پـايين   ) در افق4توزيع عناصر خاكي كمياب (جدول 

شـده آن  هاي منطقه مورد مطالعه و مقايسه مقادير بهنجـار گوسان
هــاي بـا ميــانگين عناصــر خــاكي كميـاب در تعــدادي از گوســان  

در  زادشفشـان آت ايتـوده  ديسـولف شـده  مرتبط بـا ذخـاير شـناخته   
كـه در شـكل ديـده    چنانشده است. ارائه 7 طح جهان در شكلس
هـاي  الگوي پراكندگي اين عناصر، در محدوده گوسان ،شودمي

  ).7اي قرار دارد (شكل سولفيد توده بارور ذخاير
 ,.Peter et al) و پيتـر و همكـاران (  Gieré, 1993ري (گـي 

 زادآتشفشـان  ايدهتـو  ديسـولف  هايكانسـار ) اعتقاد دارنـد  2003
 يهـر دو دارا  (در حال تشكيل در زمان حاضـر)،  و مدرن قديمي
 هايكانسـار  يطـور كل ـ اما بـه  ؛هستند ريمتغ اريبس REE يمحتوا
 ايسـيالات رگـه   نسـبت بـه   قـديمي  زادآتشفشان ايتوده ديسولف

 دهـد كـه  ينشـان م ـ  ني ـا و هسـتند تـر  يغن ـ اريبس REE ازمدرن 
 يفلـز  يدهايسـولف  تشـكيل در طـول   بيشتر عناصر كمياب خاكي

شـدگي  شـده، غنـي   بررسـي هـاي  اند. در گوسانبه دام افتاده هيپا
اساس  ). بر7د (شكل شومشاهده مي Euولي بسيار اندك  ؛مثبت

 نــادر عناصــر الگــوي كلــي، حالــت در )Graf, 1977گــراف (
ــه اســيدي ســنگ يــك در خــاكي ــل ب ــودن همــراه دلي ــا Eu ب  ب
. اسـت  مثبت Eu آنومالي دار دارايتاسيمهاي سديم و پفلدسپات
 تواندمي دهد،مي واكنش اسيدي سنگ يك با كه سيالي بنابراين

  . منجرشود ايسولفيد توده در Eu مثبت آنومالي به
 مـافيكي  هـاي سـنگ  بـا  كـه  در سـيالي  Eu آنومـالي  كهحالي در

 ؛باشـد  اسـيدي  هـاي سنگ از كمتر است ممكن دهد،مي واكنش
هـاي پـايين زون   عناصر خاكي كميـاب در قسـمت  الگوي توزيع 

شـود  گوسان، نوسان كمتري دارد و به حالت مسطح نزديك مـي 
زمـان بـا   هايي كه روي ماگماتيسم مافيـك هـم  ). بررسي7(شكل 
شده نيز الگوي توزيع نسبتاً مسـطح  گذاري در منطقه انجامرسوب

 ,.Jahangiri et alدهنـد ( عناصر خـاكي كميـاب را نشـان مـي    

2020.( 
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  هاي منطقه قلعه ريگيدر گوسان عناصر خاكي كمياب (بر حسب گرم در تن) MS-ICPنتايج تجزيه شيميايي به روش  .4جدول 
Table 4. Results of chemical analysis of rare earth elements (ppm) by ICP-MS method in gossans from the Ghaleh Rigi 

 

Sample no. La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

gr-95-301 3.3 7.9 7.9 14.5 2.5 1.3 6.0 0.8 4.2 0.3 3.8 0.6 4 0.5 

gr-95-302 10.7 18.8 15.0 18.7 1.9 0.9 3.7 1.4 1.0 0.5 2.3 1.0 3 0.9 

gr-95-303 13.6 22.2 16.2 18.4 2.0 0.9 3.7 1.4 1.0 0.5 2.2 1.0 3 1.0 

gr-95-304 1.4 2.8 32.8 21.8 1.9 0.5 0.6 3.1 0.7 1.0 4.7 2.4 3 2.2 

gr-95-305 8.0 14.3 12.2 18.3 1.2 0.5 1.6 1.0 0.7 0.3 2.0 0.8 1 0.7 

gr-95-310 2.1 0.7 21.8 15.1 0.9 0.3 0.9 2.0 0.7 0.6 3.6 1.6 3 1.6 

gr-95-311 3.5 5.9 5.9 5.7 0.7 0.3 4.3 0.6 1.3 0.3 2.4 0.3 3 0.4 

gr-95-312 3.7 8.6 2.9 4.1 0.5 0.3 5.1 0.3 2.2 0.3 3.3 0.2 4 0.2 

gr-95-313 11.5 19.8 4.3 8.5 1.4 0.3 5.2 0.1 1.4 0.3 1.5 0.1 2 0.1 

gr-95-347 17.0 29.5 10.8 21.0 2.9 1.1 4.8 1.0 7.0 0.7 5.5 0.6 5 0.6 

gr-95-342 19.1 45.1 12.1 39.7 9.0 3.4 8.7 1.7 15.4 1.2 9.5 0.6 9 0.5 

gr-95-343 15.0 35.9 11.3 28.1 5.3 2.5 6.8 1.4 13.1 0.9 9.4 0.6 8 0.5 

gr-95-344 11.4 16.9 25.0 21.9 2.0 0.6 3.0 2.3 0.7 0.8 4.4 1.8 4 1.6 

gr-95-345 1.5 1.9 3.0 3.7 0.5 0.1 3.2 0.2 1.0 0.3 0.8 0.2 2 0.2 

  
مــل ع ياتــوده يدهايســولف يكــه بــر رو يهــوازدگ ينــدهاايفر
گوسـان) از   ليتشك اي زادبرون يعنوان مثال هوازدگ كنند (بهيم
را در زون  هي ـبهـا و پا مهـم هسـتند كـه فلـزات گـران     نيز نظر  نيا

 يكــه حتــ يتــا حــد ؛كننــديمــ يگوســان غنــ ريــدر ز زادبــرون
ذخـاير  تواننـد  يم ـ زي ـن پـايين  اريع هياول يديسولفهاي سازيكاني

 ,.Boyle, 1996; Volesky et alدهنـد ( ليتشـك  ياقتصـاد 
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2017 .(  
هاي ژئوشيميايي همچنين بـراي شـناخت گوسـان بـالغ از     بررسي

ثير كانـه  أت ـگرچـه تركيـب گوسـان تحـت    شود. نابالغ استفاده مي
 4هاي با محتواي سرب زياد (بيشتر از گوسانمعمولاً  ؛اوليه است

هاي نابالغ قرار دارند و محتواي آرسنيك درصد) در رده گوسان
هـاي  شـده در گوسـان  گيرييين نيز دارند. ميانگين سرب اندازهپا

هــاي مــورد در تــن اســت. در گوســان گــرم 2500منطقـه حــدود  
گرم در تـن) و   150محتواي نقره نيز بالا نيست (كمتر از  ،بررسي

يك رابطه نسبتاً خطي در افزايش محتواي نقـره همـراه بـا سـرب     
آرسـنيك در برابـر    اسـاس محتـواي نقـره و    شـود. بـر  مشاهده مي

د شـو هاي بالغ و نابالغ مشـخص مـي  سرب و مقايسه آن با گوسان
رونـد  ). 8گيرنـد (شـكل   ها در رده بـالغ قـرار مـي   كه اين گوسان

ــا  نزديكــيتغييــرات عناصــر مــس، روي و ســرب نيــز   بيشــتري ب
). ميزان بالاتر عنصر مـس  9و  8هاي هاي بالغ دارد (شكلگوسان

هـاي مـورد   ان دلالـت دارد. در گوسـان  به درجه بلوغ كمتر گوس
گرم در تن است كه در مقايسه  270ميانگين مس حدود  بررسي،
گـرم در تـن) بسـيار كمتـر      16000هاي نابالغ (ميـانگين  با گوسان

شــده و  بررســيهــاي لــذا نتــايج تجزيــه شــيميايي گوســاناســت. 
 بيـانگر هـاي مختلـف   توجه طلا و مس در افقحضور مقادير قابل

بالغ و بـارور قـرار    هايگوسانها در رده كه اين گوسان آن است
حفـظ كانسـار سـولفيد     بيانگربندي مشاهده شده گيرند. منطقهمي
جـويي  اكتشـافي در پـي   يعنوان كليد اي در عمق است و بهتوده

   اي اين ناحيه بسيار با اهميت است.ذخاير سولفيد توده

 
 

 
  

هـاي  گوسـان نمونـه  بـا   شـده بـه كنـدريت   بهنجـار  ،(نقاط قرمز)  ريگي منطقه قلعه هاي گوسانخاكي كمياب نمونهعناصر  الگوي توزيعمقايسه  .7شكل 
 ,Boyle( بويـل  از )، منطقـه خاكسـتري  كانادا Bathurst Mining Campگوسان در ( MSG هاي. دادهدر مقياس جهاني ادزاي آتشفشانسولفيد توده

از ولسـكي و همكـاران   ) ، نقـاط آبـي  در عربسـتان  Shaib al Tairگوسان ذخيـره  ( SAT و) Leybourne et al., 2006( ليبورن و همكاران و) 2003
)Volesky et al., 2017( بينتون از يسازبهنجار ريمقاد و )Boynton, 1984( .است  

Fig. 7. Chondrite-normalized REE patterns of gossan samples from the Ghaleh Rigi area (red points), comparing whit 
other VMS gossans in world scale. MSG (gossan from Bathurst Mining Camp, Canada, gray zone) from Boyle (2003) 
and Leybourne et al. (2006) and SAT (gossan from Shaib al Tair deposit, Saoudi Arabia, blue ponis) from Volesky et 
al. (2017). Normalizing values are from Boynton (1984).  
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 Scottهاي بـالغ و نابـالغ (  با تعدادي از گوسان ريگي، قلعه منطقه هاي گوسانمقايسه محتواي نقره، آرسنيك، مس و روي در برابر سرب نمونه .8شكل 

et al., 2001 (  
Fig. 8. Comparison of silver, arsenic, copper and zinc content versus lead in the gossan sample from the Ghaleh Rigi 
area, with some mature and immature gossans (Scott et al., 2001) 

 

 
  

  )Scott et al., 2001( ايسولفيد توده ريبالغ و نابالغ ذخا يهااز گوسان يتعدادبا  ريگي، قلعه منطقه هايعناصر در گوسانمقايسه ميانگين  .9شكل 
Fig. 9. Comparison of the average of elements in the gossan sample from the Ghaleh Rigi area, with the average of a 
number of mature and immature gossans of the massive sulfide deposits (Scott et al., 2001) 
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  گيرينتيجه
هـاي  هـاي متعـددي از افـق   رخنمـون  ،بررسـي در محدوده مـورد  

هـاي سـولفيدي، همـراه بـا     كـاني  اكسايشحاصل از هوازدگي و 
هـاي ذوب  هـاي كـوره  كـاري و سـرباره  هـاي معـدن  آثار فعاليـت 

 هها كـه از آنهـا ب ـ  اين رخنمونگرفت. قديمي مورد شناسايي قرار
هـاي  شناسـي بـا سـنگ   از نظـر زمـين   ،شـود عنوان گوسان ياد مي

هـاي  هاي ظريف و منظم چـرت ، شيل، لايهگلسنگ رسوبي نظير
شـكل  هاي منفصـل، پراكنـده و عدسـي   راديولاريتي همراه با لايه

شــوند كــه توســط ديــده مــي (ژوراســيك) هــاي بالشــيگــدازه
 هايبررسياساس  بر اند.گابرويي قطع شده -هاي ديوريتيدايك

 ميكروسـكوپ  هـاي بررسـي و  ايكس پرتو پراشپي، وميكروسك
هـاي هماتيـت،   هاي اين ناحيه كانيدر گوسان ،وني روبشيالكتر

گوتيت، كوارتز و گروه ژاروسيت (ناتروژاروسيت، ژاروسـيت و  
  ) شناسايي شدند.  نظاير آن

بـراي عناصـر    هـاي مختلـف گوسـان   نتايج تجزيه شيميايي بخش
طلا، نقره، آرسنيك، آنتيمـوان، بـاريم، بيسـموت، مـس، سـرب،      

هـاي  دير بالاي فلـزات بـا ارزش در افـق   مقا بيانگرروي و كبالت 
كـه توسـط موسـيوند و     هـايي پـژوهش مختلف است. با توجه بـه  

) و Mousivand and Dowlatkhah, 2006( دولتخــواه 
) در رابطه بـا  et al., 2018 Mousivandموسيوند و همكاران (

زاد اي آتشفشـان رخداد انواع گوناگون كانسارهاي سولفيد تـوده 
و همچنين نحوه توزيع عناصر است  شدهانجاماي در مقياس ناحيه

هـا كـه قابـل مقايسـه بـا ميـانگين       ايـن گوسـان   كمياب خاكي در

شـده  هاي مرتبط بـا ذخـاير شـناخته   عناصر خاكي كمياب گوسان
تـوان آنهـا   ، مياستدر سطح جهان  زادآتشفشان ايتوده ديسولف

سـولفيد   رهاي بالغ و بارور مرتبط بـا ذخـاي  را در محدوده گوسان
دهنـده  هاي ژئوشيميايي سيالات تشكيلويژگي .اي قرار دادتوده

شده هايي با الگوهاي معرفينيز شباهت بررسيهاي مورد گوسان
دهـد و بـا سـيالات گرمـابي     اي نشـان مـي  در ذخاير سولفيد توده

ــر از  ــايين (كمت  اغلــبكــه ) گــراديســانتدرجــه  250حــرارت پ
متفـاوت   ،)Michard, 1989( مثبـت ندارنـد   Eu يهايناهنجار
  است.   

شناسـي،  در رابطه با جايگاه زمـين  پژوهششده در اين نتايج ارائه
شناسي و ژئوشـيميايي و  نوع سنگ ميزبان، ساختار، تركيب كاني

ــر طــلا، نقــره، مــس، ســرب در    ــالاي عناصــر فلــزي نظي ميــزان ب
ارزش اقتصـادي ايـن    كـردن هـاي منطقـه، ضـمن آشـكار    گوسان
ــوده  هــا،گوســان اي احتمــال وجــود ذخــاير ارزشــمند ســولفيد ت
 هـاي بررسـي و انجـام   اسـت  زاد را بسيار قـوت بخشـيده  آتشفشان

ويژه اكتشـافات زيرسـطحي در ايـن منطقـه و نـواحي      تكميلي، به
  شود. مشابه آن پيشنهاد مي

  
 قدرداني

عنـوان بخشـي از طـرح پژوهشـي رسـاله دكتـري        پژوهش بهاين 
اسـت.   شـده ر دانشگاه فردوسي مشهد انجـام نويسنده اول مقاله، د

از خانم دكتر مليحه قورچي و آقاي مهندس سروش سـعادت بـه   
 .سپاسگزاريمهاي علمي و كاربردي صميمانه خاطر همكاري
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Introduction  
Erosion and oxidation of massive sulfides when 
uplifted and exposed to the surface, commonly lead 
to the formation of gossans. In this process, surface 
water will dissolve soluble elements, and oxides 
and hydroxides of iron (goethite and hematite) will 
form on top of the volcanogenic massive sulfide 
(VMS) deposits. The main tectonic settings for 
Iranian VMS deposits are magmatic arcs, which 
can be subdivided into volcanic primitive arc, 
arc/intra-arc rift, and back-arc settings and 
Sanandaj-Sirjan zone is one of the structural zones 
that host many VMS deposits in Iran (Mousivand 
et al., 2018).  
The study area is located southwest of Jiroft, 
Kerman province. The main rock units include 
vitric tuff, pelagic sediments, volcano-sedimentary 
rocks, gabbro and intermediate to mafic dykes. 
Mineralization has occurred in volcano-
sedimentary beds. The pelagic sediments which are 
composed of limestone, shale, sandstone, siltstone 
and interlayers of pillow lava, are the main hosts 
for mineralization. Surface oxidation of 
mineralized zones has led to conversion of primary 
sulfides to iron oxides and hydroxides to form 
gossan. This study contributes to mineralogical and 
geochemical composition and mineralization of 
gossans to demonstrate how surface oxidation of 
primary sulfides can play a role in locating VMS 
mineralization at depth. 

 
Materials and methods  
A geological map with a scale of 1:5000 was 
prepared during field and laboratory studies. 
Twenty polished section were studied to identify 
mineral distributions and textures, and some of 
them were chosen for scanning electron 
microscopic (SEM) examinations. Fifteen rock 
samples from the gossan horizons were chosen for 
geochemical studies. The samples were taken from 
across the mineralized horizon. Six rock samples 
were taken from old mining site outcrops to 
compare the geochemistry of gossans with other 
surface mineralization. All samples were sent to the 
laboratory for analysis by Inductively Coupled 
Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-
AES). The rare earth element (REEs) values were 
measured by Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS). X-ray diffraction (XRD) 
spectroscopy was used to identify mineralogy of 30 
rock samples. All analyses were performed in the 
central laboratory of the Geological Survey and 
Mineral Exploration of Iran, in Tehran and Karaj.  

 
Results  
The ore and gangue minerals have massive, 
layered, disseminated, veinlet, breccia and 
replacement textures. Based on mineralography, 
XRD and SEM studies, the main minerals are 
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hematite, goethite, quartz, and jarosite-group 
minerals. The upper horizon of gossan, with 13 
meters thickness has large volume of hematite and 
gothite minerals. The enrichment of gold, arsenic, 
antimony, silver, lead and bismuth were observed 
in this zone. The lower horizon, with a thickness of 
about 1.5 meters show anomalies of copper and 
zinc elements. The highest amount of gold and 
silver were measured about 18.5 and 120 g/ton, 
respectively. The highest amount of lead element is 
1.3 wt.%, which shows a positive correlation with 
silver variations. The other values are copper 0.16 
wt.%, arsenic 0.61 wt.%, bismuth 580 g/ton, and 
antimony 280 g/ton. 

 
Discussion  
Trace and REEs geochemistry are useful in 
identifying gossans and probable sources (Scott et 
al., 2001). Geochemical studies also can be used to 
separate mature from immature gossans. Although 
the composition of gossans is influenced by early 
composition of the ore, gossans with high content 
of Pb (more than 4 wt.%) are usually considered 
immature. The average Pb measured in the studied 
gossans is about 2210 g/ton. The Ag content is also 
low (less than 150 g/ton) and there is a relatively 
linear relationship between increasing Ag and Pb 
content. High values of copper often refer to a 
lower degree of maturity. In the studied gossans, 
the average amount of Cu is about 2900 g/ton, 
which is much lower than the immature gossans 
with average 1.6 wt.%. Therefore, the results of 
chemical analysis indicate that these gossans are in 
the category of mature ore bearing gossan.  
The REE from La to Lu, is relatively consistent 
with the shape of REE profiles for volcanogenic 
massive sulfide mineralization and concurrent 
massive sulfide gossans (Peter et al., 2003; 
Volesky et al., 2017; Gieré, 1993). The pattern of 
distribution of REEs shows small positive Eu 
enrichment and zoning of precious mineral 
elements confirms the possibility of orebody under 
the gossans. Further exploration of volcanogenic 

massive sulfide deposits is recommended for this 
area.  
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