
233

تحلیل رخساره ای سنگی و جایگاه چینه ای افق های کانه زایی روی- سرب- باریت با میزبان 
کربناته – تخریبی در توالی رسوبی کرتاسه پیشین، حوضه جنوب یزد

سجاد مغفوری1، محمدرضا حسین‎زاده2*،  عبدالرحمان رجبی3 و امیرمرتضی عظیم‎زاده4
1دانشجوی دکترا، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

2دانشیار، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

3استادیار، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران
4استادیار، دانشکده علوم پایه، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

تاريخ دريافت:  20/ 11/ 1394                  تاريخ پذيرش: 28/ 04/ 1395

چكيده
توالی رسوبی کرتاسه پیشین در حوضه جنوب یزد میزبان کانه زایی های روی- سرب- باریت است. این توالی را می توان از دید موقعیت چینه ای، سن و جنس سنگ ها به 
سه بخش پایینی، میانی و بالایی تقسیم کرد. بخش پایانی یا سازند سنگستان به‎طور چیره از رسوبات تخریبی همچون کنگلومرا، ماسه سنگ، شیل، سیلتستون و آهکُ االُیتی 
تشکیل یافته و با دگرشیبی آذرین پی روی گرانیت شیرکوه و سازند دگرگون شده شمشک به سن ژوراسیک قرار گرفته است. سنگ‎های رسوبی بخش میانی یا سازند 
تفت شامل شیل‌های غنی از مواد آلی، سیلتستون، آهک و دولومیت هستند. بخش بالایی یا سازند آبکوه )دره زنجیر( از سنگ‎های شیلی، آهک‎های نازک‎لایه چرت دار 
و مارن تشکیل یافته است و به‎صورت همشیب روی سازند تفت قرار می گیرد. کانه زایی های روی- سرب- باریت در توالی رسوبی میزبان بر پایه جایگاه چینه ای، سن نسبی 
و نوع سنگ میزبان ماده معدنی در دو افق قرار می گیرند: افق اول که کانسارهای مهدی آباد، منصورآباد و فرح آباد را دربر  می گیرد، در بخش زیرین سازند تفت قرار دارد 
و سنگ میزبان ماده معدنی در آن شیل‎های غنی از مواد آلی، آهک‎های شیلی، سیلتستون، آهک‎های سیلتی و دولومیت است. افق دوم که تنها در کانسارهای مهدی آباد 

و منصورآباد دیده می شود، در بخش میانی سازند آبکوه تشکیل شده است. سنگ میزبان ماده معدنی در این افق شیل‌های سیاه و آهک‎های نازک‎لایه چرتی است.
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1- پيش نوشتار
شده  گزاش  ایران  در  رسوبی  میزبان  با  سرب  روی-  کانسار   300 از  بیش  تاکنون 
سنگ‌های  در  مورد   285 حدود  میان  این  از  که   )Rajabi et al., 2012a( است 
 کربناتی )Carbonate-Hosted zinc-lead: CH Zn-Pb( و بقیه در سنگ‌های تخریبی 
)Clastic-Dominated lead-zinc: CD Pb-Zn(، در دوره‌های مختلفی تشکیل شده‌اند 
)Rajabi et al., 2012a( )شکل 1- الف(. بسیاری از این کانسارها در دوره‌های مختلفی 
از زمان‌های زمین‌شناسی تشکیل شده اند به‌طوری که از زمان پروتروزییک بالایی تا 
به سن سنگ‌های  با توجه  این کانسارها گسترش نشان می دهند.  زمان کرتاسه پسین 
رسوبی میزبان کانسارهای سرب و روی ایران، مهم‌ترین افق های میزبان این کانسارها 

عبارتند از:
 ،)Daliran et al., 2013( انگوران  کانسار  بالایی:  پروتروزوییک  الف(        
این کانسارها  بافق،  ب( کامبرین: کانسارهای چاه میر، کوشک، زریگان در حوضه 

از نوع کانسارهای سرب و روی با میزبان رسوبات شیلی و سیلتستونی غنی از مواد 
 ،)Rajabi et al., 2012b and 2014( هستند   Selwyn-Type SEDEX نوع  از  آلی 
معدن،  قلعه  کربونیفر:  د(  سیب زار،  و  ازبک‎کوه  کانسارهای  مانند  اردیویسین:   ج( 

کانسار  به  می‎توان  پرمین  رسوبات  میزبان  با  روی  و  کانسارهای سرب  از  پرمین:  ه: 

کوه سرمه در پهنه زاگرس و کانسار دونا در پهنه البرز اشاره کرد. این کانسارهای 
شده‎اند  معرفی   MVT نوع  یا  کربناته  میزبان  با  روی  و  سرب  کانسارهای  نوع   از 
)Liaghat et al., 2000(، ر( تریاس: بیشتر کانسارهای سرب و روی با میزبان رسوبات 
از  شده اند.  مرکزی گسترده  البرز  و  بادام  پشت  طبس-  فلززایی  کمربند  در  تریاس 
به کانسارهای  و  است  فلوئور  از  آنها  بودن  این کانسارها غنی  ویژگی های شاخص 
جمله  از  هستند.  معروف   )F-rich( فلوئور  از  غنی  کربناته  میزبان  با  روی  و  سرب 
کانسارهای این دوره زمانی می‎توان به کانسارهای شش رودبار، پاچی میانا و کمرپشت 
ژوراسیک:  و(   .)1380 شریعتمدار،  و  راستاد  1394؛  همکاران،  و  )تدین  کرد  اشاره 
 CD کانسارهای گل‌زرد و باباقله در کمربند ملایر- اصفهان از جمله کانسارهای نوع
)فرهادی‎نژاد، 1377؛  تشکیل شده اند  تخریبی ژوراسیک   هستند که درون رسوبات 

احیاء و همکاران، 1387(، ز( کرتاسه: این گروه از کانسارها که شامل بیشترین ذخایر 
سنگ‌های  کمی  با  )همراه  کربناته  توالی  در  بیشتر  می‌شوند،  ایران  روی  و  سرب 
موچان،  عمارت،  وجین،  مهدی‎آباد،  ایرانکوه،  )همانند  پیشین  کرتاسه  تخریبی( 
و  نخلک  شهمیرزاد،  رضاآباد،  )مانند  پسین  کرتاسه  توالی  در  گاه  و  آهنگران( 
خانجار رشم( تشکیل شده‌اند )Rajabi et al., 2012a(. کانسارهای سرب و روی با 
 میزبان توالی رسوبی کرتاسه به‎طور چیره در کمربندهای متالوژنی ملایر- اصفهان و 

یزد- انارک تشکیل شده اند )شکل 1- الف(.

2- روش پژوهش
تحلیل  کانه زایی،  میزبان  سنگ  ویژگی های  بررسی  برای  پژوهش،  این  انجام  در 
رخساره ای و تعیین جایگاه افق های روی- سرب- باریت 16 مقطع زمین شناسی در 
راستای عمود بر روند لایه بندی در توالی رسوبی کرتاسه پیشین پیمایش و نمونه های 
و  صیقلی(  نازک-  و  تازک  مقطع   80( میکروسکوپی  مطالعه  آنها  از  شده  گرفته 
برای  همچنین  است.  شده  رسم  منطقه  از  عمومی  چینه‌شناسی  ستون  آنها  کمک  به 
رسم ستون چینه شناسی هر یک از کانسارها و انطباق آن با ستون چینه شناسی دیگر 
کانسارهای روی- سرب- باریت منطقه، 11 مقطع زمین شناسی در مقیاس خود کانسار 
پیمایش و نمونه های سیستماتیک برای مطالعات سنگ شناسی و میکروسکوپی کانه ها 
برداشت و سپس بر پایه مقاطع زمین شناسی پیمایش شده، جایگاه افق های کانه زایی 

روی- سرب- باریت در توالی رسوبی کرتاسه پیشین مشخص شده است.

3- زمین شناسی حوضه جنوب یزد
ایران شامل نواحی مختلف فعال زمین‌ساختی متشکل از پهنه‌های رسوبی- ساختاری 
بسیار است که به وسیله گسل‎های ساختاری ژرف و پهنه‌های راندگی از یکدیگر جدا 
می‌شوند )Alavi, 1991(. حوضه جنوب یزد با طول تقریبی 150 کیلومتر  در راستای 
شمال باختر- جنوب خاور در بلوک یزد کشیده شده است و بخش مهمی از خردقاره 
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ایران مرکزی را تشکیل می‎دهد )شکل 1- ب(. این حوضه از خاور توسط گسل انار 
و از باختر توسط گسل دهشیر- بافت محدود می‎شود. همچنین مرز شمالی-  جنوبی 
آن به وسیله گسترش توالی رسوبی کرتاسه مشخص می‎شود )شکل 1- ب(. حوضه 
جنوب یزد میزبان بسیاری از کانسارهای بزرگ سرب و روی ایران، کانسارهای مس 

و آهن و یکی از ایالت‌های مهم فلززایی ایران است. 
یافته در حوضه جنوب یزد، کمپلکس معادل       کهن ترین واحد سنگی رخنمون 
از  تناوبی  شامل  که  است  متر   2000 به  نزدیک  ستبرای  با  کهر  سازند  و  بنه‎شورو 
نفوذی‎های  و  مرمر  آواری،  سیلیسی  رسوبات  گنیس،  آمفیبولیت،  میکاشیست، 
نخستین  ریزو  1383(. سری  )آقانباتی،  است  تا حدواسط  مافیک  تأخیری  ماگمایی 
واحد چینه ای پس از کوهزایی کاتانگایی است که به‎طور دگرشیب روی رسوبات 
باختری  بیشتر در شمال   نهشته های تریاس  قرار گرفته است )شکل 1- ب(.  کهن‌تر 
تشکیل  کربنات  از  چیره  به‎طور  نهشته ها  این  دارند.  رخنمون  یزد  جنوب  حوضه 
شده‎اند، در نزدیکی روستای صادق آباد آثاری از کانی سازی سرب و روی به‎صورت 
یزد  جنوب  حوضه  در  شمشک  سازند  می‎شود.  دیده  نیز  تریاس  توالی  در  رگه ای 
این  دارد.  گیاهی  فسیل‌های  که  است  مدادی  نوک  ماسه سنگی  و  شیلی  لایه های 
سازند دارای بیشترین گسترش در بخش شمال باختری شهرستان تفت است. سازند 
سبب  و  گرفته  قرار  شیرکوه  گرانیت  تحت  تأثیر  یزد  جنوب  حوضه  در  شمشک 
پیشین  کرتاسه  رسوبی  توالی  است.  شده  شمشک  سازند  در  مجاورتی   دگرگونی 
رسوبات  از  متشکل   )Early Cretaceous Sedimentary Sequence: ECSS(
بازیک، کربناتی، دولومیتی  ماسه سنگی، شیلی، سنگ‌های آتشفشانی  کنگلومرایی، 
و مارنی است که به اسم هایی مانند سازند سنگستان، سازند تفت و سازند دره زنجیر 
)سازند آبکوه( در حوضه جنوب یزد شناخته می‎شود )نبوی، 1350( )شکل 1- ب(. 
و  خاوری  خاوری،  جنوب  بخش‌های  به  منحصر  توالی،  این  اصلی  رخنمون های 
باختری حوضه است. این توالی با یک ناپیوستگی روی سازند شمشک قرار گرفته 
است و توالی پوشاننده رسوبات کرتاسه  در حوضه  جنوب یزد  مشخص نیست )نبوی، 1350(. 
 توالی رسوبی یاد شده همواره به عنوان توالی کرتاسه پیشین معرفی شده است )نبوی، 1350؛ 
 Wilmsen et al., 2013 and 2014; Schlagintweit and Wilmsen, 2014 آقانباتی، 1383؛
میان  نظرهایی  اختلاف  توالی  این  سن  تعیین  درباره   .)Schlagintweit et al., 2013

پژوهشگران وجود دارد؛ به‎طوری که نبوی )1350( شروع این توالی را به نئوکومین 
نسبت داده است. پرتوآذر و ابوتراب )1360( با استفاده از فسیل های شاخص سازند 
 Late Kimmeridgian-Portlandian ،است ECSS سنگستان که شروع توالی رسوبی 
را زمان ته نشست سازند سنگستان در نظر می گیرند. جدیدترین پژوهش‌های صورت 
سازند  که  می‎دهد  نشان  یزد  جنوب  حوضه  در  پیشین  کرتاسه  توالی  روی  گرفته 
است  به رسوب گذاری کرده  Valanginian-Hauterivian شروع  زمان  سنگستان در 
در  باریت  سرب-  روی-  کانسارهای  میزبان  توالی  این   .)Wilmsen et al., 2014(
حوضه جنوب یزد است که مورد مطالعات تحلیل رخساره‌ای رسوبی قرار گرفته است.

پیشین  کرتاسه  رسوبی  توالی  رخساره ای  تحلیل  و  چینه شناسی   -4
)ECSS( میزبان کانه زایی در حوضه جنوب یزد

نظر به اینکه توالی رسوبی کرتاسه پیشین )ECSS( در حوضه جنوب یزد دربر گیرنده 
دره‎زنجیر  و  منصور آباد  فرح آباد،  مهدی آباد،  باریت  سرب-  روی-  کانه زایی‌های 
می‎شود،  مشخص  توالی  این  گستردگی  با  حوضه  محدوده  و  ب(   -1 )شکل  است 
بنابراین جایگاه چینه ای افق های کانه زایی، منوط به مطالعات چینه ای توالی رسوبی 
توالی  گستردگی  به  توجه  با  است.  توالی  این  رخساره ای  تحلیل  و  پیشین  کرتاسه  
تا  شده  سعی  مطالعات  این  طی  در  توالی،  این  در  موجود  پیچیدگی های  و   ECSS

ضمن پیمایش های بسیار در مرز واحدها در سطح حوضه، این توالی دست کم در 
16 برش به نسبت عمود بر روند لایه ها، در بخش‎‎های مختلف حوضه به ویژه درون 
مناطق معدنی بررسی شود. برای آسانی در امر برداشت‌های زمین شناسی، از مطالعات 
پیشین صورت گرفته در این بخش از ایران مرکزی )نبوی، 1350؛ مجیدی‌فرد، 1374؛ 

 Schlagintweit and Wilmsen, 2014; 1385 ،خسروتهرانی و وزیری مقدم، 1372؛ قاسمی
Wilmsen et al., 2012 and 2014; Taghizadeh et al., 1988( نیز استفاده شده است. 

توالی  تفاوت‌های سنگ‎شناختی و ترکیب واحدهای سنگی موجود در  پایه  بر       
ECSS حوضه جنوب یزد، این توالی را می‎توان به 3 بخش اصلی سازند سنگستان، 

سازند تفت و سازند آبکوه )دره‎زنجیر( با ویژگی‌هایی کاملًا متفاوت تقسیم کرد. 
4- 1. بخش زیرین توالی ECSS یا سازند سنگستان

مقطع تیپ سازند سنگستان در کوه سنگستان در 30 کیلومتری باختر شهرستان تفت 
است. این سازند برای اولین بار توسط نبوی )1347( در منطقه جنوب یزد شناسایی 
در کل  سازند  این  معرفی شد.  غیر رسمی  به‎طور  سنگستان«  »سازند  عنوان  تحت  و 
سازند شمشک  و  آذرین پی روی گرانیت شیرکوه  با دگرشیبی  یزد  حوضه جنوب 
قرار می‎گیرد. بخش زیرین توالی ECSS )سازند سنگستان( را بر پایه انواع واحدهای 
سنگی موجود در آن و تناوب آنها، می‎توان به 4 واحد مجزا تقسیم کرد که هر یک 

از آنها ویژگی‌های خاص خود را دارند )شکل 3(.
 ECSS رسوبات قاعده‌ای :)Basal Conglomerate( رسوبات کنگلومرایی قاعده ای -

در حوضه جنوب یزد، به ویژه در جنوب معدن مهدی آباد )تل‌مادر- بچه( و منطقه 
شیرکوه، شامل رسوبات میکروکنگلومرایی هستند که با ناپیوستگی آذرین‎پی روی 
گرانیت شیرکوه قرار می گیرند )شکل 2(. این رسوبات دارای ستبرای متوسط 50 متر 
و شامل قطعات کوارتز، گرانیت، کربنات و سنگ‌های دگرگونی پی سنگ هستند 
بیشترین  اما  ندارد؛  رخنمون  منصورآباد  کانسار  در  قاعده  کنگلومرای   .)2 )شکل 
رخنمون آن را می‎توان در کانسار سرب و روی فرح‎آباد مشاهده کرد. این رسوبات 
تخریبی نشان‎دهنده شروع رسوب‎گذاری توالی کرتاسه  پیشین در یک محیط ساحلی 

.)Wilmsen et al., 2014( کم ژرفا- خشکی هستند
- رسوبات ماسه سنگی، شیل آهکی و سیلتستون )رسوبات تخریبی(: بیشتر توالی رسوبی 

سنگستان را رسوبات تخریبی ماسه ای، شیلی و سیلتی تشکیل می‎دهد )شکل 3(. این 
)شکل  می شوند  تکرار  متناوب  به‎طور  و  هستند  ریز لایه  به‎صورت  سنگی  واحدهای 
3(. در معدن مهدی آباد این رسوبات بیشترین ستبرا را در بخش گسل فروزنده دارند؛ 
به‎طوری که متوسط ستبرای آن بیش از 400 متر است )شکل 4- ب(. از بخش باختری 
معدن یعنی از بخش باختری گسل تپه سیاه )West Black-Hill( به سوی بخش خاوری 
)East Ridge( ستبرای سنگستان به ویژه رسوبات تخریبی افزایش می یابد. از ویژگی های 
و  ریپل‌مارک  این واحد رسوبی گوناگونی در ساختارهای رسوبی همچون  شاخص 
دانه بندی تدریجی است. در کانسار منصور آباد همان‎گونه که اشاره شد سازند سنگستان 
گسترش زیادی ندارد و ستبرای آن به بیش از 5 متر نمی رسد و در منطقه معدنی کانسار 

فرح آباد مقطع کاملی از این واحدها نمایان است.
اُاُلیتی )رسوبات کربناتی سازند سنگستان(: یکی از ویژگی های شاخص  - آهک‎های 

سازند سنگستان وجود میان لایه های آهکی ااُلُیتی در بین رسوبات تخریبی است. این 
آهک‎ها ستبرای متوسط 1/5 متر دارند و در بخش بالا و پایین به‎صورت تدریجی به 
شیل و ماسه‎سنگ تبدیل می شوند )شکل 3(. اندازه ااُلُیت‎ها بسیار متغیر است و به دو 
صورت دایره ای هم‎مرکز و شعاعی دیده می شوند )شکل 3(. هسته این ااُلُیت‎ها بیشتر 
از دانه های تخریبی مانند کوارتز و از قطعات فسیلی تشکیل شده است. این دانه های 
ااُلُیتی در سیمان کربناتی قرار دارند و دارای رنگ زمینه ای قهوه ای سوخته هستند. 
حضور این ااُلُیت‎ها در سازند سنگستان خود نشان دهنده ته نشست رسوبات در یک 

.)Wilmsen et al., 2014( محیط کم ژرفای ساحلی است
- گدازه های  دیابازی  همزمان  با رسوب‌گذاری  سازند  سنگستان: پرتوآذر و ابوتراب )1360( 

با مطالعه سازند سنگستان در مقطع خارکوه جنوب باختری روستای علی‌آباد، دو گدازه 
با واحدهای تخریبی سازند سنگستان  دیابازی گزارش کرده اند که به‎صورت همزمان 
ته‌نشست کرده‌اند و نشان از رخداد کشش در طی زمان ته‌نشست سازند سنگستان در 
حوضه رسوبی جنوب یزد دارند. اولین گدازه در بخش ابتدایی سازند سنگستان و با ستبرای 
25 متر است و گدازه دوم در بخش‌های بالایی سازند سنگستان و در 150 متری زیر سازند 

تفت جای گرفته )شکل 8( و ستبرای 25 متر و رنگ رخنمون خاکستری تیره دارد.
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کانسارهای  )میزبان  تفت  سازند  یا   ECSS توالی  میانی  بخش   .2  -4 
روی- سرب- باریت حوضه جنوب یزد(

به  تخریبی  ترکیبات  نسبت  میانی،  بخش  در   ،ECSS توالی  زیرین  بخش  خلاف  بر 
نازک،  و  محدود  سنگی  واحدهای  جز  به  و  است  یافته  کاهش  کربناتی  ترکیبات 
سنگ‌های کربناتی چیره هستند و بیشتر آن را تشکیل می‌‌دهند. انتقال از بخش زیرین 
به بخش بالایی توالی ECSS به‎صورت پیوسته است و با افزایش سنگ‌های کربناتی در 
برابر ترکیبات تخریبی مشخص می‎شود. این تغییر سنگ‌شناسی و کانی‌شناسی نشان از 
افزایش ژرفا در اثر فرونشست حوضه جنوب یزد دارد. بر پایه انواع واحدهای سنگی 

موجود در بخش میانی توالی ECSS، می‎توان آن را به 3 واحد مجزا، تقسیم کرد.
آلی،  مواد  از  غنی  شیلی  آهک‎های  کربناتی(؛  تخریبی-  )رخساره  زیرین  واحد   -

رسوبات  یزد(:  جنوب  حوضه  سرب  روی-  کانسارهای  اصلی  )میزبان  سیلتی   آهک 

کانسارهای  اصلی  میزبان   ECSS توالی  از  عضو  این  ریزدانه  تخریبی   کربناتی- 
روی- سرب- باریت کرتاسه پیشین حوضه جنوب یزد است. واحدهای ماسه سنگی، 
ااُلُیتی بخش بالایی سازند سنگستان در منطقه معدنی مهدی آباد  شیلی و آهک‎های 
تبدیل   .)4 )شکل  می شوند  پوشیده  تفت  سازند  از  مختلفی  رخساره های  توسط 
تدریجی بخش بالایی سازند سنگستان به سازند تفت در محدوده معدنی مهدی آباد 
تنها در 5 ناحیه دیده می‎شود: بخش باختری گسل تپه سیاه، کانی زایی بخش مرکزی 
)Central Orebody: COB(، بخش خاوری )East Ridge: ER(، منطقه خاوری گسل 

فروزنده و منطقه تل‌مادر- بچه )شکل 4(.
لایه ای  آهک‎های  تفت  سازند  زیرین  واحد  تپه سیاه  گسل  باختری  بخش  در       
سازند  بالایی  واحد  روی  هم روند  و  همشیب  به‎صورت  که  است  شده  دولومیتی 
سنگستان و روی آن نیز آهک‎های توده ای بخش‌های بالایی سازند تفت قرار دارند. 
لایه ای  آهک  حالت  از  سازند  این  زیرین  واحد  تپه سیاه،  گسل  باختری  بخش  در 
می‎دهد.  تغییر رخساره جانبی  در جنوب  ماسه ای  به آهک‎های  در شمال  دولومیتی 

ستبرای این آهک ماسه ای ثابت نیست و از شمال به جنوب کم می‎شود.
حلقه   150 از  )بیش  بسیار  اکتشافی  گمانه های  روی  گرفته  صورت  مطالعات       
تفت  سازند  زیرین  واحد  که  می‎دهد  نشان  مهدی آباد  کانسار  از  بخش  این  گمانه( 
از  غنی  سیاه  سیلتی  شیل‎های  آلی،  مواد  از  غنی  شیلی  آهک‎های  شامل   COB در 
مواد آلی، آهک‎های دولومیتی و سیلت‎های نازک لایه است )شکل 5(. لامینه های 
این  بافت‎های رسوبی  از چیره‎ترین  معدنی سولفیدی  مواد  و  ریز شیل، سیلت  بسیار 
از گسل  کربناتی  تخریبی-  این رخساره  ستبرای  است.  مهدی آباد  کانسار  از  بخش 
کنار گسل  در  را  ستبرا  بیشترین  که  به‎طوری  کاهش می یابد؛   ER سوی  به  تپه‎سیاه 
تپه سیاه دارد و بیشتر نیز از رخساره تخریبی درشت‌دانه و برشی تشکیل شده است. 
با  همزمان  ریزگسل‎های  وجود  همچون  رخساره  این  رسوبی  شاخص  ویژگی های 
درون سازندی  برش‎های  وجود   ،)Syn- sedimentary micro fault(  رسوب‌گذاری 
)Intraformational breccia( به‎صورت میان‌انگشتی در میان لایه‌های رسوبی، تکرار 
گسل  سوی  به  برش‎ها  ستبرای  افزایش  رسوبی،  رخساره های  میان  در  برش‎ها  این 
رخساره  جانبی  تغییرات  تپه‌سیاه،  گسل  نزدیکی  در  رسوبات  ستبرای  تغییر  تپه‌سیاه، 
تناوب  و  آشفتگی حوضه  از  ناشی  چین‌خوردگی های  دستی،  نمونه  حد  در  سنگی 
تپه‌سیاه  گسل  بودن  فعال  از  نشان  همگی  پیریتی،  و  کانه دار  سولفیدهای  با  رسوب 
در طی رسوب‌گذاری توالی میزبان کانه‌زایی کانسار مهدی‌آباد دارد )شکل 5(. در 
به توالی زیرین سازند  ER معدن مهدی آباد گذر سازند سنگستان  یا  بخش خاوری 
)گوسن  باریت  منگنز-  آهن-  سرب-  روی-  اکسیدی  کانه‎زایی  با  همراه  تفت، 
خاوری( است که درون رخساره آهک سیلتی قرار دارد )شکل 4- ب(. در کانسار 
 فرح آباد نیز مانند کانسار مهدی آباد رسوبات تخریبی سازند سنگستان توسط رسوبات 
تخریبی- کربناتی واحد زیرین سازند تفت پوشیده می‎شود )شکل 6(. واحد زیرین 
مهدی‎آباد  در  سازند  این  زیرین  بخش  به  نسبت  فرح-آباد  کانسار  در  تفت  سازند 
سیلتستون های  ماسه،  آهکی،  ماسه های  از  متشکل  و  الف(   13 )شکل  دانه‌درشت‌تر 
غنی از مواد آلی و شیل است که بیشتر کانه زایی را به‎صورت لایه ای در خود جای 

شیلی  آهک‎های  و  آلی  مواد  از  غنی  شیل‎های  هم عرض  رسوبات  این  است.  داده 
کانسار مهدی آباد هستند.

     ساختار کلی ناحیه ای که کانسار منصور آباد در آن جای دارد به‎صورت تاقدیس 
بزرگی است که کانه‌زایی روی- سرب در بخش مرکزی این تاقدیس تشکیل شده 
با  از واحد زیرین سازند تفت در سطح دیده نمی‎شود؛  است )شکل 7( و رخنمونی 
از  متشکل  زیرین  واحد  این  معدن،  تونل‌ها و چاهک‎های حفر شده  این حال درون 
آهک‎های شیلی و دولومیت است. برخلاف کانسار فرح آباد، واحد زیرین در کانسار 
منصورآباد بیشتر از نوع کربناتی است که میان‌لایه هایی از شیل‎های غنی از مواد آلی 

نیز دارد.
بالایی ترین  کربناته،  رسوبات  دولومیت:  و  آهک  کربناتی(؛  )رخساره  بالایی  واحد   -

واحد سنگی سازند تفت در توالی ECSS را در حوضه جنوب یزد تشکیل می‎دهند. 
این واحد که دارای ریخت‎شناسی خشن و ستیغ مانند است، ارتفاعات حوضه جنوب 
یزد و به ویژه کانسار مهدی آباد را تشکیل می‎دهد )شکل 4(. برخلاف واحد زیرین 
سازند تفت، در واحد بالایی، نسبت ترکیبات تخریبی به شدت کاهش می‎یابد و به 
جز واحدهای سنگی محدود و نازک، سنگ‌های کربناتی چیره هستند و بیشتر آن 
را تشکیل می‌‌دهند )شکل 4ب(. واحد بالایی سازند تفت از دو رخساره، دولومیتی 
در زیر و رخساره آهکی در بخش بالایی تشکیل شده است. در کانسار مهدی آباد 
در  واحد  این  شروع  و  متر   400 از  بیش  تفت  سازند  بالایی  واحد  ستبرای  میانگین 
هم روند  و  همشیب  به‎صورت  که  است  توده‌ای  دولومیت‎های  با  مهدی آباد  کانسار 
سازند  تفت،  سازند  آهک‎های  روی  می‎گیرد.  قرار  تفت  سازند  زیرین  واحد  روی 
 .)8 و  الف   -4 )شکل‌های  است  گرفته  قرار  همشیب  به‎صورت  )دره‎زنجیر(  آبکوه 

4- 3. بخش بالایی توالی ECSS یا سازند آبکوه )دره‎زنجیر(
توسط  بار  اولین  برای  یزد،  جنوب  حوضه  در  پیشین  کرتاسه  توالی  بالایی   بخش 
با  همراه  سبز  مارن‌های  و  زیتونی  سبز  شیل‎های  وی  شد.  بررسی   )1347( نبوی 
میان‌لایه های عدسی شکلی از سنگ‌آهک‎ها و ماسه‌سنگ را که روی واحدهای سازند 
 Taghizadeh et al. (1988( کرد.  نام‌گذاری  دره‎زنجیر  شیل‎های  دارند،  قرار  تفت 
شیل‎های سیاه چرت دار دارای میان‎لایه هایی از آهک را در کانسار مهدی آباد، سازند 
آبکوه نام‌گذاری کردند )شکل‌های 9 و 10( و این سازند را معادل سازند دره‎زنجیر 
در جنوب باختر شهرستان تفت دانسته اند. ستبرای سازند دره‎زنجیر در منطقه بادگز 
اما ستبرای متر است )مجیدی‌فرد، 1374(؛   )جنوب شهرستان تفت( در حدود 141 

است  متر   1000 از  بیش  مهدی آباد  کانسار  در  آبکوه  سازند   حقیقی 
)Taghizadeh et al., 1988؛ شکل 8(. گذر واحدهای ECSS از رسوبات تخریبی سنگستان 
ته‌نشست شیل‎های سیاه دره‌زنجیر )آبکوه( روی  به واحد تخریبی- کربناتی تفت و 
دره‎زنجیر  به  سنگستان  از  رسوبی  حوضه  شدن  ژرف تر  از  نشان   سازند  دو  این 
بخش‌های  دره‎زنجیر  سازند  ته نشست  محیط  و   )Wilmsen et al., 2014( دارد 
وجود دره‎زنجیر  سازند  ویژگی های  دیگر  از  است.   )Deep basin( حوضه   ژرف 

زمین‌شناسی  برش  در  است.  سازند  این  کربناتی  بخش  در  چرتی  گرهک‎های 
منصورآباد(  کانسار  )شمال  آدربلندا  برش  در  و  دره‌زنجیر  دره‌زرشک-  ناحیه 
 300 ستبرای  دارای  متوسط  به‎طور  که  دارند  کاملی  رخنمون  دره‌زنجیر  شیل‎های 
 متر و شامل تناوب شیل، مارن های سبز، آهک‎های شیلی و مارنی نازک‌لایه هستند 
)مجیدی‌فرد، 1374( )شکل 8(. در برش خارکوه سنگستان آثاری از توالی دره‎زنجیر 
دیده نمی‎شود )پرتوآذر و ابوتراب، 1360(. کانسار کالامین معدن مهدی‌آباد و افق دو 
کانسار منصورآباد که شامل اکسیدهای سرب و روی است در واحدهای رسوبی سازند 
آبکوه تشکیل شده است )شکل 4- الف(. سازند آبکوه بر پایه تغییرات سنگ شناسی 
نازک لایه  آهک‎های   )1 می‎شود:  تقسیم  جدا  واحد   7 به  رخساره ای  گوناگونی  و 
از چرت،  میان‌لایه هایی  با  تیره  از چرت، 2( شیل دولومیتی، آهک‎های  باندهایی   با 
آهک  از  میان‌لایه هایی  با  آهکی  شیل   )4 حفره‌دار،  آهک‎های  ریفی،  آهک   )3
تیره توده ای و 7( شیل و  نازک‌لایه چرت دار، 6( آهک  نازک‌لایه، 5( آهک‎های 
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آهک ماسه ای با میان‌لایه هایی از آهک شیلی )شکل‌های 9 و 10(. از 7 واحد رسوبی 
سازند آبکوه در کانسار مهدی آباد تنها 5 واحد در کانسار منصور آباد گسترش دارند 
کانسار  خلاف  بر   .)11 )شکل  نمی شوند  دیده  کانسار  این  در   7 و   6 واحدهای  و 
تنها  و  ندارد  چندانی  گسترش  دره‌زنجیر  سازند  فرح آباد  کانسار  در  منصورآباد، 
واحد سازند دره‌زنجیر که می‎توان در کانسار فرح آباد دید، واحد آهک نازک‎لایه 
آهک‎ها  این  است؛  گرفته  قرار  تفت  سازند  آهک‎های  روی  که  است  چرت دار 

به‎صورت نازک‌لایه و دارای ستبرای 40 متر هستند )شکل 11(.

در  یزد  جنوب  حوضه  باریت  سرب-  روی-  کانسارهای  جایگاه   -5
توالی رسوبی کرتاسه پیشین

حوضه جنوب یزد یکی از مناطق پرپتانسیل برای ذخایر معدنی روی- سرب- باریت 
با میزبان رسوبی است )شکل 1- الف(. برخی از این کانسارها مانند کانسار مهدی آباد 
در حد کلاس جهانی هستند؛ این کانسار به عنوان یکی از بزرگ‌‎ترین کانسارهای 
 Leach et al., 2005 and 2010a and b;( می‎شود  شناخته  جهان  سرب   روی- 
Rajabi et al., 2012a(. رخداد کانسارهای مختلف در توالی ECSS حوضه جنوب 

یزد، نشان از مستعد بودن این توالی برای اکتشاف این نوع کانه زایی در سال‌های آینده 
به  می‎توان  یزد  جنوب  حوضه  باریت  سرب-  روی-  کانسارهای  مهم‌ترین  از  دارد. 
کانسارهای مهدی آباد، منصورآباد، فرح آباد و دره‎زنجیر اشاره کرد )شکل 1- ب(. 
کانه زایی روی- سرب- باریت در همه این کانسارها درون توالی رسوبی کرتاسه پیشین 
و به ویژه در سازند تفت صورت گرفته است. جایگاه چینه ای افق‌های کانه زایی در این 

چهار کانسار به‎صورت جداگانه توضیح داده می‎شود.
5-1. کانسار روی- سرب- باریت )مس( مهدی آباد

کانسار مهدی آباد در 116 کیلومتری جنوب خاوری شهرستان یزد جای دارد. مطالعات 
این کانسار توسط سازمان‎ها و پژوهشگران دانشگاهی صورت گرفته،  مختلفی روی 
ولی تحلیل رخساره ای توالی میزبان و ارتباط کانه زایی با رخساره سنگی خاص، در 
 هیچ پژوهشی به‎صورت تحلیلی بررسی نشده است. کانی سازی روی- سرب- باریت 

)نقره- مس( در کانسار مهدی آباد در دو افق چینه ای مختلف تشکیل شده است: 
- افق اول: این افق کانه‎زایی شامل کانه زایی سولفیدی در قاعده توالی رسوبی سازند 

تفت است که مهم‌ترین افق کانه زایی نه تنها در معدن مهدی آباد، بلکه در کل حوضه 
شد  اشاره  نیز  پیش‌تر  که  همان‌گونه   .)15 و  الف   -4 )شکل‎های  است  یزد  جنوب 
مواد  از  غنی  شیل‎های  آهکی،  سیلت‎های  شیلی،  آهک‎های  همچون  رخساره هایی 
افق  در  کانه زایی  اصلی  میزبان  تفت  سازند  قاعده  سیلتستون‌های  و  دولومیت  آلی، 
اول کانسار مهدی آباد است )شکل 5(. بخش‌های کانه زایی که در افق یک کانسار 
مهدی آباد تشکیل شده اند از بخش باختر به خاور عبارتند از: کانی زایی در بخش 
تپه سیاه )Black-Hill orebody: BHO(، کانه زایی بخش مرکزی )COB( وکانه زایی 
 ER از 12 متر در بخش  افق اول کانه‌زایی  بخش خاوری )ER( )شکل 4(. ستبرای 
باریت  سرب-  روی-  کانه‌زایی  می کند.  تغییر   COB بخش  در  متر   300 از  بیش   تا 
)نقره- مس( در افق اول کانسار مهدی آباد در بخش خاوری گسل تپه‌سیاه صورت 
گرفته است و آثاری از کانه زایی در بخش باختری این گسل دیده نمی‎شود. به بیان 
دیگر کانه زایی در افق اول کانسار مهدی آباد به‎صورت یک سویه )به سوی خاور( 
است )شکل 4- الف(. طول این افق کانه زایی از بخش BHO تا منتهی الیه ER بیش 
باختر توسط گسل تپه سیاه محدود می‎شود  از  افق کانه زایی  این  از 3 کیلومتر است. 
ولی به سوی خاور این افق با تغییر ستبرا و تغییر رخساره جانبی به واحدهای کمربالا 
)بخش دولومیتی سازند تفت( و کمر پایین )بخش بالایی سازند سنگستان( به‎صورت 
بخش   )1385( قاسمی  باور  برخلاف  )شکل 4- ب(.  می‎شود  تبدیل  کشیده  گوه ای 
خاوری افق اول کانسار مهدی آباد در منطقه توسط گسل فروزنده ناپدید نمی‎شود؛ بلکه 
 پایان این افق در منتهی‎الیه خاوری این کانسار، توسط پدیده تغییر رخساره جانبی است 
)شکل 4- ب(. یک افق باریتی با ستبرای میانگین 40 متر در بخش BHO و COB روی 
کانه زایی سولفیدی کانسار قرار گرفته است. ژئومتری این افق باریتی به‎صورت گوه ای 

کشیده است و بیشترین ستبرای آن در نزدیکی گسل تپه‌سیاه و روی بخش کانه‌زایی 
BHO است )شکل 15(. بر پایه مطالعات تحلیل رخساره ای توالی سنگی میزبان افق یک، 

کانه زایی 80 متر اول شروع سازند تفت، متشکل از رخساره تخریبی- کربناتی است 
و بیشتر کانه زایی به‎صورت لامینه های سولفیدی همراه با ساخت و بافت‌های رسوبی 
فراوان در آن دیده می‎شود. از ویژگی‌های دیگر آن، غنی بودن این رسوبات از مواد 
آلی )organic matter( است. کانه زایی روی- سرب در افق یک کانسار مهدی آباد، 
اما در  به‎صورت اکسیدهای روی- سرب است؛  به‎طور چیره   ER و   BHO در بخش 
بخش COB این کانسار، کانه زایی سولفیدی چیره است. کانی شناسی این افق شامل 
کالکوپیریت، پیریت، گالن، اسفالریت، باریت، اکسیدهای آهن و منگنز و اکسیدهای 

سرب و روی است )شکل 12(.
- افق دوم: این افق برخلاف افق یک تنها در معادن مهدی آباد و منصورآباد دیده 
می‎شود )شکل 4- الف(. افق دو کانه زایی در کانسار مهدی‌آباد درون توالی رسوبی 
از  الف(.  است )شکل 4-  معدن کالامین مشهور  نام  به  و  تشکیل شده  آبکوه  سازند 
است  آن  در  سرب  روی-  کانه های  بودن  اکسیدی  افق،  این  جالب   ویژگی های 
)Reichert, 2007( و به همین دلیل توسط معدنکاران به آن بخش کالامین نیز گفته 
می‎شود. این افق کانه زایی بین واحدهای 4 و 5 سازند آبکوه با سنگ میزبان شیل‎های 
افق یک، در  مانند  نازک لایه )شکل 11(،  چرت دار، شیل‎های آهکی و آهک‎های 
کانه زایی  دو  افق  ب(.   -4 )شکل  است  شده  تشکیل  سیاه  تپه  گسل  خاوری  بخش 
دیده  بریده  بریده  به‎صورت  تراستی،  گسل‎های  عملکرد  دلیل  به  مهدی آباد  کانسار 
می‎شود. کانه زایی اولیه در این افق نیز همانند افق یک به‎صورت سولفیدی بوده و طی 
هوازدگی تحت تأثیر فرایندهای زمین‌ساختی و تأثیر فرایندهای برونزاد )Supergene( به 
اکسیدهای سرب و روی تبدیل شده است. در مقاطع میکروسکوپی و نمونه های دستی 

آثاری از سولفیدهای اولیه در میان کانه های اکسیدی این بخش‌ها دیده می شود. 
5- 2. کانسار روی- سرب فرح آباد

این کانسار در 70 کیلومتری جنوب باختری یزد و 50 کیلومتری باختر تفت جای دارد. 
کانسار فرح آباد برخلاف کانسار مهدی‎آباد، تنها در یک افق و آن هم در بخش زیرین 
سازند تفت تشکیل شده است )شکل 15(. همان‎گونه که اشاره شد سنگ میزبان این 
کانسار در شروع سازند تفت، دانه‌درشت‌تر بوده و به‎طور چیره از ماسه سنگ‌هایی با 
سیمان آهکی تشکیل شده است )شکل 13(. این رخساره به‎طور چیره میزبان کانه زایی 
می‎شود.  تبدیل  دولومیتی  رخساره  به  بالا،  سوی  به  و  است  فرح‌آباد  کانسار  لایه ای 
کانه‎زایی روی- سرب در بخش دولومیتی به‎صورت جانشینی و پرکننده فضای خالی 
دیده می‎شود. دانه بندی تدریجی همراه با لامینه های سولفیدی از ویژگی های شاخص 
افق کانه زایی کانسار فرح آباد است. کانسار فرح آباد در ماه‌های کمی از سال فعال است 
و به‎صورت زیرزمینی استخراج می شود. در این کانسار بر خلاف کانسار مهدی آباد، 
رخساره کانسنگی باریتی دیده نمی‎شود؛ ولی در مطالعات میکروسکوپی بلورهایی از 
باریت در میان ماده معدنی دیده می‎شود. در نزدیکی گسل‎ها، سولفیدهای اولیه کانه زایی 
به اکسیدهای روی- سرب و اکسیدهای آهن تبدیل شده اند. بخش زیرین سازند تفت 
در کانسار فرح آباد مانند کانسار مهدی آباد شامل یک رخساره تخریبی- کربناتی است 
)شکل 6( و میزان مواد آلی نیز در آن به فراوانی دیده می‎شود. کانی های سولفیدی چیره 
در افق کانه زایی کانسار فرح آباد شامل، گالن، اسفالریت و پیریت است و بر خلاف 
کانسار مهدی آباد در این کانسار کالکوپیریت دیده نمی‎شود. ساخت و بافت‌هایی ماده 
معدنی این کانسار شامل بافت لامینه، لایه ای، دانه‌پراکنده، توده ای، جانشینی و پرکننده 

فضای خالی است )شکل 13(.
5- 3. کانسار روی- سرب )نقره( منصورآباد

کانسار روی- سرب )نقره( منصورآباد در بخش جنوبی کانسار فرح آباد قرار دارد. 
 این کانسار همانند کانسار فرح آباد، به‎صورت زیرزمینی استخراج می‎شود. کانه زایی

 روی- سرب )نقره( در این کانسار محدود به سازند تفت و سازند دره‎زنجیر )آبکوه( 
کانسار  در  تفت  سازند  زیرین  واحد  فرح آباد،  کانسار  برخلاف   .)15 )شکل  است 
مواد  از  غنی  شیل‎های  از  میان‌لایه هایی  که  است  کربناتی  نوع  از  بیشتر  منصورآباد 
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آلی نیز دارد )شکل 7(. این آهک‎های شیلی توسط دولومیت‎های بخش میانی سازند 
رخنمون  دارای  بخش‌های  در  کانه دار  واحد  این  ستبرای  می شوند.  پوشیده  تفت 
درون تونل‌ها، نزدیک به 15 متر است. با افزایش ترکیبات کربناتی درون آهک‎های 
زیرین  بخش  می‎شود.  تبدیل  لامینه‌ای  آهک  به  واحد  این  کانه زایی،  میزبان  شیلی 
در  است.  کم  بسیار  عیار  با  سولفیدی  زایی  کانه  دارای  کانسار  این  در  تفت  سازند 
بیشتر کانه زایی  فرح‌آباد و کانسار مهدی آباد،  برخلاف کانسار  کانسار منصورآباد، 
تفت تشکیل شده است )شکل‌های 7 و 15(.  بالایی سازند  در دولومیت‎های واحد 
این دولومیت‎ها روی واحد زیرین سازند تفت به‎صورت پیوسته قرار گرفته اند و خود 
به‎صورت همشیب پوشیده می شوند  بالایی سازند تفت  نیز توسط آهک‎های بخش 
)شکل 7(. در یال خاوری تاقدیس کانسار منصورآباد، در سازند آبکوه میان‌لایه ای 
کانه زایی  و  دارد  وجود  سیلتی  و  شیلی  آهک‎های  از  متر   4 به  نزدیک  ستبرای  به 
 .)15 )شکل  است  شده  تشکیل  لایه بندی  با  هم‌روند  به‎صورت  بخش  این  در  نیز 
کانه زایی در کانسار منصورآباد به‎طور چیره از نوع اکسیدی است؛ ولی در تونل‌ها، 
می‎شود  دیده  نیز  لامینه ای  و  خالی  فضای  پرکننده  به‎صورت  اولیه   سولفیدی های 
فرح آباد  کانسار  به  شبیه  کانسار  این  سولفیدی  کانی‌شناسی  و ث(.  13- ت  )شکل 
است و برخلاف کانسار مهدی-آباد، کالکوپیریت و باریت نیز در آن دیده نمی‎شود. 

5- 4. کانسار روی و سرب دره‌زنجیر
 2 در  و  یزد  باختر  جنوب  کیلومتری   25 در  دره‌زنجیر  سرب  روی-  کانسار 
از  یکی  کانسار  این  ب(.   -1 )شکل  دارد  جای  تفت  خاور  جنوب  کیلومتری 
کهن ترین کانسارهای روی- سرب ایران به شمار می رود و استخراج آن نیز همانند 
زیرزمینی صورت می‎گیرد. مجموعه  به‎صورت  و فرح آباد  منصورآباد  کانسارهای 
نیز  دره‌زنجیر  کانسار  در  کانسارها  دیگر  مانند  نیز  پیشین  کرتاسه  رسوبی  توالی 
کانه زایی  متفاوت  چینه ای  جایگاه  نشان‌دهنده  صحرایی  مطالعات  دارد.  رخنمون 
حوضه  سرب  روی-  کانسارهای  دیگر  با  دره‌زنجیر  کانسار  میزبان  سنگ  و 
تفاوت  نیز  زمین شناسی  ویژگی‌های  دیگر  دید  از  کانسار  این  و  است  یزد  جنوب 
معدنی  منطقه  در  دارد.  منصورآباد  و  فرح‌آباد  مهدی‌آباد،  کانسارهای  با  آشکاری 
بر خلاف  و  قهوه ای رنگ شروع می‎شود  با دولومیت‎های  تفت  دره زنجیر، سازند 
کانسارهای مهدی‌آباد، فرح‎آباد و منصورآباد، واحد زیرین سازند تفت که شامل 
ندارد  دره زنجیر گسترش  معدنی  منطقه  در  است،  سیلتی  و آهک  سیلتستون   شیل، 
به‎صورت  به ستبرای 400 متر و  )شکل 15(. دولومیت‎ها و آهک‎های سازند تفت 
روی  و  سرب  کانه زایی  بدون  و  گرفته اند  قرار  سنگستان  سازند  روی  همشیب 
هستند؛ با این وجود بخشی از آهک‎های تفت توسط گسل راندگی روی شیل‎های 
دولومیتی شدن  فرایند  تأثیر  تحت  به شدت  و  شده  رانده  دره‌زنجیر  سازند  زیتونی 
در  روی  و  سرب  کانه زایی  میزبان  شده  دولومیتی  آهک‎های  این  گرفته‎اند.  قرار 
کانه زایی  میزبان  دولومیت‎های  مورد  در   .)14 )شکل  هستند  دره‌زنجیر  معدن 
اختلاف نظرهای فراوانی میان زمین شناسان وجود دارد؛ به‎طوری  که برخی بر این 
باورند که دولومیت‎های میزبان کانه زایی، همان آهک‎های بخش میانی سازند تفت 
آن  طی  و  گرفته‎اند  قرار  دره‎زنجیر  سازند  روی  راندگی  گسل  اثر  در  که  هستند 
کنش و واکنش‌های دولومیتی نیز انجام شده است؛ اما برخی دیگر از زمین شناسان 
به ویژه زمین شناسان مشغول در معدن دره‌زنجیر بر این باورند که این دولومیت‎ها، 
واحد  روی  راندگی  گسل  با  و  هستند  دره‌زنجیر  سازند  پایینی  آهک‎های  همان 
معدنی  منطقه  در  که  داد  نشان  پژوهش  این  شده‌اند.  رانده  سازند  این  بالایی  شیل 
روی  همشیب  به‎صورت  خود  محل  در  دره‎زنجیر  سازند  پایینی  آهک  دره‌زنجیر، 
سازند تفت قرار گرفته است و دولومیت‎هایی که کانه زایی سرب و روی را میزبانی 
شیل‎های  روی  راندگی  گسل  یک  با  که  هستند  تفت  سازند  آهک‎های  می‌کنند، 

و  است  متر   300 میانگین  به‎طور  دولومیت‎ها  این  ستبرای  رانده شده اند.  دره‌زنجیر 
این دولومیت‎ها صورت  تونل و حفاری روی  معدنی کهن،  بیشتر کنده‌کاری های 
گرفته است. از ویژگی های شاخص سنگ میزبان کانه زایی کانسار دره‌زنجیر، نبود 
بخش‌های  به  کانه زایی  بودن  محدود  و  میزبان  سنگ  عنوان  به  تخریبی  رسوبات 
و  بوده  با گسل‎ها  ارتباط  در  بیشتر  کانسار  این  در  کانه زایی  است.  شده  دولومیتی 
این اوصاف جایگاه  با  نوع جانشینی و پرکننده فضای خالی است.  از  به‎طور چیره 
کانسارهای  دیگر  با  متفاوت  کاملًا  دره‎زنجیر  کانسار  تشکیل  چگونگی  و  چینه ای 

توضیح داده شده است )شکل 15(.

6- نتیجه‌گیری
تطابق چینه شناسی و آنالیز رخساره ای توالی کرتاسه پیشین در حوضه جنوب یزد نشان 
داد که کانه زایی روی- سرب- باریت در حوضه جنوب یزد در دو افق متفاوت در 
کانسارهای مختلف تشکیل شده است )شکل 15(. و هریک از این افق ها در جایگاه 
چینه ای خاص و در رخساره سنگی خاصی تشکیل شده اند. مطالعات تحلیل رخساره ای 
توالی اشاره شده نشان می‎دهد که این توالی طیف های مختلفی از سنگ‌های رسوبی 
از نوع تخریبی تا کربناتی دارد؛ ولی مسلم است که از شروع ته نشست توالی کرتاسه 
این توالی یعنی سازند آبکوه، حوضه رسوبی  انتهای  تا  پیشین یعنی سازند سنگستان 
میزبان این توالی میل به ژرف تر شدن و فرونشست داشته؛ به‎طوری که شروع توالی 
ECSS با کنگلومرای قاعده ای است و نشان از ته نشست در یک محیط ساحلی بسیار 

تخریبی  توالی  روی  تفت  سازند  کربناتی  تخریبی-  توالی  ته نشست  دارد.  ژرفا  کم 
سازند سنگستان نشان از این فرایند ژرف شدن حوضه دارد. سازند آبکوه که به‎طور 
چیره شامل رسوبات کربناتی نازک‌لایه چرت دار و شیل‎های غنی از مواد آلی و مارن 
است، در اوج ژرف بودن این حوضه روی سازند تفت تشکیل شده است. آنچه که 
گسل‎های  عملکرد  باشد،  یزد  جنوب  کششی  حوضه  شدن  ژرف‌تر  دلیل  می‎تواند 
همزمان با رسوب‌گذاری و افزایش ستبرای رسوبات در طی ته‌نشست است که موجب 
فرونشست حوضه به مرور زمان و ژرف‌تر شدن آن شده است. در این حوضه رسوبی 
با گوناگونی رخساره های سنگی زیاد، تنها رخساره زیرین سازند تفت و بخش میانی 
سازند آبکوه میزبان کانه زایی روی- سرب در این حوضه است )شکل 15(. افق اول 
با شروع سازند  که در کانسارهای مهدی آباد، منصور آباد و فرح آباد دیده می‎شود، 
این  به همراه رسوبات شیلی- سیلتی- کربناتی تشکیل شده است )شکل 15(.  تفت 
افق کانه زایی مهم‌ترین افق میزبان کانسارهای روی- سرب حوضه جنوب یزد است 
که به‎صورت هم‌روند با لایه بندی توالی تخریبی- کربناتی تشکیل شده است. هر چند 
رخساره سنگی میزبان در این افق، در سه کانسار دارای تفاوت‌هایی است؛ شیل‎های 
غنی از مواد آلی، شیل آهکی، سیلتستون و دولومیت رخساره چیره میزبان افق یک در 
کانسار مهدی آباد است؛ اما در کانسار فرح‌آباد این رسوبات مقداری دانه‌درشت‎تر و 
در حد ماسه دیده می شوند. رخساره میزبان کانه زایی در افق یک کانسار منصور آباد 
با چیره شدن کربنات به رسوبات تخریبی ظاهر می‎شود و رخساره کربناتی- تخریبی 
میزبان کانه زایی است. افق دو کانه‌زایی در حوضه جنوب یزد تنها در معادن مهدی آباد 
همراه  به  سیاه  شیل‎های  افق  این  میزبان  سنگی  رخساره  می‎شود.  دیده  منصورآباد  و 
آهک نازک‌لایه چرت دار شیلی- سیلتی هستند )شکل 15(. این افق کانه زایی در هر 
دو کانسار به‎صورت اکسیدی است. ولی بزرگی و عیار این افق در کانسار مهدی‌آباد 
بسیار بیشتر از کانسار منصورآباد است. همان‎گونه که اشاره شد جایگاه چینه‌ای، سنگ 
میزبان و فرایند کانسار دره‌زنجیر متفاوت با دیگر کانسارهای حوضه جنوب یزد است 
و این کانسار در بالای یگ گسل راندگی و درون شکستگی‌ها و حفرات سنگ‌های 

دولومیتی رانده  شده تشکیل شده است )شکل 15(.
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شکل 1- الف( نقشه توزیع کانسارهای روی- سرب با میزبان رسوبی ایران و ایالت‌های فلززایی آنها )با تغییر از )Rajabi et al. (2012a(. نقشه ساختاری ایران )با تغییرات از )Stocklin (1968(؛ 
ب( نقشه زمین شناسی ساده حوضه جنوب یزد با تلفیق نقشه‎های 1:250000 یزد و آباده )تراز و آقانباتی، 1362؛ نبوی، 1349( و موقعیت کانساری روی- سرب در توالی رسوبی کرتاسه  پیشین.
Al, Alborz zone; AP, Arabian platform; CIGS,Central Iranian geological and structural gradual zone; E-M, East Iran-Makran; K, Kopeh-Dagh;  

LB, Tabas block; Oph, ophiolite belts; Pr, Precambrian basement; SSZ, Sanandaj-Sirjan zone; TVPB, Tertiary volcanic-plutonic belts; ZFB, Zagros folded belt; ZTZ, Zagros 

thrust zone.

شکل 2- الف( نمایی از واحدهای تخریبی سازند سنگستان در منطقه تل‌مادر- بچه که با دگرشیبی آذرین پی روی گرانیت شیرکوه قرار گرفته است و 
خود این سازند نیز توسط آهک‌های سازند تفت پوشیده می‌شود )دید به سوی باختر(؛ ب( نمایی نزدیک از ته‎نشست کنگلومرای قاعده سنگستان روی 

گرانیت شیرکوه؛ پ( تصویر میکروسکوپی از میکروکنگلومرای قاعده سازند سنگستان.
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شکل 3- الف( نمایی از رخنمون واحدهای رسوبی سازند سنگستان متشکل از ماسه‎سنگ، شیل، سیلتستون و آهک ااُلُیتی )دید به سوی جنوب(؛ باطله‌های معدنی مربوط 
 به معدن مهدی‌آباد است؛ ب( تصویر رخنمون از نازک‌لایه‌های شیلی، سیلتستونی و ماسه‌سنگی سازند سنگستان؛ پ( تصویر میکروسکوپی از ماسه‌سنگ سازند سنگستان، 

ت( تصویر میکروسکوپی از آهک ااُلُیتی.

شکل 4- الف( نمایی کلی از ساختار ناودیسی باز منطقه معدنی مهدی‌آباد و رخنمون واحدهای سنگی، COB و ER مهم‌ترین نقاط کانی‌زایی این 
کانسار است که در بخش خاوری گسل عادی تپه‌سیاه رخنمون دارد )دید به سوی شمال(؛ ب( تصویر بزرگ شده از محل رخنمون واحدهای سنگی 
در بخش ER و خاور گسل فروزنده، تغییر رخساره ER به صورت جانبی به آهک‎های سیلیسی- دولومیتی در بخش خاوری کاملًا مشخص است و 

توسط گسل‌های بعدی جابه‌جا شده است )دید به سوی شمال باختر(.
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شکل 5- الف( چین‎خوردگی همزمان شیل‌های غنی از ماده آلی با آهک‌های شیلی در بخش زیرین سازند تفت، این رخساره سنگی میزبان اصلی کانی‌زایی در 
افق یک منطقه معدنی مهدی‌آباد است؛ ب( نمونه دستی از شیل و شیل سیلتی، میزبان دیگر افق یک کانسار مهدی‌آباد به همراه برش‌های همزمان با رسوب‎گذاری؛ 
آلی؛  مواد  با  همراه  آهکی  سیلت  رخساره  لامینه‌های  از  میکروسکوپی  تصویر  ت(  آلی؛  مواد  از  لامینه‌هایی  با  ماسه‌ای  سیلت‌های  از  میکروسکوپی  تصویر   پ( 
می‌شود؛  دیده  سالم  لامینه‌های  کنار  در  رسوب‌گذاری  با  همزمان  برش‌های  که  مهدی‎آباد،  کانسار  یک  افق  کانی زایی  میزبان  سیلتی  شیل  از  دستی  نمونه   ث( 

ج( لامینه‌های کربنات و سیلتستون در افق یک کانسار روی-  سرب-  باریت مهدی‌آباد.

شکل 6- نمایی از رخنمون کانسار فرح آباد و موقعیت ماسه‌سنگ‌های آهکی و سیلتی میزبان کانی زایی در زیر آهک‌های تفت )دید به سوی باختر(.
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شمال(؛  سوی  به  )دید  شده  رسم  زمین‌شناسی  مقطع  با  آن  چینه‌ای  تطابق  و  منصورآباد  کانسار  تاقدیس  از  نمایی  الف(   -7  شکل 
ب( مقطع زمین‌شناسی از تاقدیس منصورآباد و جایگاه کانی‌زایی در آهک‌های ماسه‎ای و دولومیت‌های واحد زیرین سازند تفت در 

هسته تاقدیس.

به  تفت،  شهرستان  غرب  جنوب  و  جنوب  در   )ECSS( پیشین  کرتاسه  رسوبی  واحدهای  چینه‎ای  انطباق   -8 شکل 
دره‎زرشک  دره‌زنجیر-  )برش  شود.  توجه  آدربلندا  منطقه  و  دره‌زرشک  دره‌زنجیر-  منطقه  در  زنجیر  دره  سازند   گسترش 
و  معین‌آباد  برش   ،)1360 ابوتراب،  و  )پرتوآذر  خارکوه  برش   ،)1374 )مجیدی‎فرد،  آدربلندا  برش   ،)1374  )مجیدی‎فرد، 

کوه تهر )خسروتهرانی و وزیری‎مقدم، 1372(.
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شکل 9- نمایی از رخنمون واحدهای سازند آبکوه و چین‌خوردگی نامتقارن این واحدها )دید به سوی شمال(.

شکل 10- مقطع زمین‌شناسی از سازند آبکوه )شکل 9( و جایگاه کانی‌زایی ER در بخش خاوری کانسار مهدی‌آباد مطابق با شکل 4- ب. کانی‌زایی در بخش ER در واحد آهک شیلی و 
سیلتی سازند تفت تشکیل شده است.
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شکل 11- تطابق چینه‌شناسی کانسارهای مهدی‌آباد، منصورآباد، فرح‌آباد و دره‌زنجیر و موقعیت کانی‌زایی غیر سولفیدی افق 2 در کانسار مهدی‌آباد. 
سن‌سنجی مربوط به توده‌های نفوذی منطقه دره‌زرشک از )Zarasvandi et al. (2007 است.

 )Gn( و گالن )Py( پیریت ،)Sph( اسفالریت ،)Cpy( تصاویر میکروسکوپی از کانه‌های سولفیدی افق یک کانسار مهدی‌آباد که متشکل از کالکوپیریت )شکل 12- الف، ب و پ
 است؛ ت( نمونه دستی از لامینه‎های باریت که نشان‎دهنده ته‎نشست همزمان باریت با کانی‎زایی سولفیدی است که در ادامه سولفیدها به کانه‎های اکسیدی )OX( تبدیل شده‎اند؛ 

ث( نمونه دستی از اکسیدهای آهن به همراه اکسیدهای روی- سرب در بخش ER کانسار مهدی‌آباد.
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و   )Gn( گالن  کانه‌های  از  میکروسکوپی  تصویر  ب(  فرح‌آباد؛  کانسار  در   )Sul( سولفیدی  کانی‌زایی  میزبان  آهکی  ماسه‌سنگ  رخساره  از  دستی  نمونه  الف(   -13  شکل 
به همراه قطعات تشکیل‌دهنده سنگ میزبان به‎صورت همزمان؛ ت و ث( تصویر میکروسکوپی از   )Gn( نشست لامینه‌های گالن‎ته )آباد، پ‎در کانسار فرح )Sph( اسفالریت

سولفیدهای گالن )Gn( و پیریت )Py( کانسار منصورآباد.

شکل 14- نمایی از رخنمون راندگی دولومیت‌های تفت روی شیل‌های سبز و شیل‌های مارنی سازند دره زنجیر )دید به سوی شمال خاور(.
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شکل 15- انطباق چینه‌شناسی توالی کرتاسه پیشین )ECSS( در حوضه جنوب یزد و موقعیت افق‌های کانی‌زایی روی- سرب- باریت در 
واحدهای چینه‌ای مختلف.
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