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چكيده
اکسيژن  بدون  اقيانوس‌هاي  رخداد  با  همزمان  پيشين،  کامبرين  آتشفشاني  رسوبي-  توالي  در  که  است  ‌دهو(  دره  و  زريگان  کوشک،  )مانند  سرب  روي-  کانسار 
)Oceanic anoxic event( جهان در کامبرين، در يک محيط كافت پشت كماني، تشکيل شده است. واحدهاي سنگي ميزبان کانسار سيلتستون سياه داراي مواد آلي با ميان‌لايه‌هايي 

از توف و توف سيلتي هستند که توسط توف‌هاي کربناتي سبزرنگ پوشيده شده است. در کانسار چاه‌مير، بر اساس ماهيت کانه‌زايي سولفيدي، بافت و کاني‌شناسي سولفيدها، 
مي‌توان چهار رخساره را از هم متمايز کرد. اين رخساره‌ها بر اساس جايگاه آنها نسبت به محل خروج سيال‌های کانه‌ساز عبارتند از:  1( رخساره کانسنگ توده‌اي )رخساره دهانه‌اي( 
که بخش ستبر، پرعيار و توده‌اي کانسار را در خاور آن تشکيل داده و شامل دو زيررخساره سولفيدي- سيليسي- کربناتي، در مرکز و سولفيدي-کربناتي در اطراف آن است. 
بافت سولفيدها در اين رخساره به ‌صورت توده‌اي، جانشيني، رگه- رگچه‌اي و کلوفرم‌ برشي شده است. 2( رخساره رگه- رگچه‌اي )زون تغذيه‌کننده( شامل رگه‌هاي سولفيدي 
و سيليسي است که به صورت قطع‌کننده لايه‌بندي سنگ ‌ميزبان، در زير رخساره کانسنگ توده‌اي تشکيل شده است. بافت‌هاي رگه- رگچه‌اي و جانشيني سولفيدها سيماي اصلي 
اين رخساره را تشکيل مي‌دهند. 3( رخساره کانسنگ لايه‌اي که ستبرای کمتري نسبت به رخساره کانسنگ توده‌اي دارد و با سيماي لايه‌اي و نواري و عيار پايين ماده معدني قابل 
تشخيص است. اين رخساره، به ‌صورت سولفيد‌هاي لامينه و نواري هم‌روند با لايه‌بندي سنگ ميزبان )چينه‌سان(، در بخش مرکزي کانسار تشکيل شده است.  4( رخساره حاشيه‌اي، 
در بخش انتهايي باختر کانسار تشکيل شده و در واقع معادل رسوبي رخساره کانسنگ لايه‌اي را مي‌سازد. مهم‌ترين ويژگي اين رخساره وجود پيريت دانه‌پراکنده، نوارهاي چرت 
با توجه به مهم‌ترين ويژگي‌هاي کانه‌زايي در منطقه چاه‌مير، از جمله محيط زمين‌ساختی، سنگ دربرگيرنده، کاني‌شناسي، محتواي فلزي، حضور رخساره‌هاي  و باريت است. 
چهارگانه و مقايسه آنها با ذخاير روي- سرب با ميزبان سيلتستون و شيلي نوع Sedex، مي‌توان کانسار روي- سرب چاه‌مير را در رده کانسارهاي رسوبي- بروندمي نزديک به دهانه 

بروندم )Selwyn-Type (Vent Proximal) SEDEX Deposits( در نظر گرفت و در ايران معرفي کرد. 
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1- مقدمه
روي  تأمين‌کننده  منابع  مهم‌ترين  از  يکي   ،Sedex نوع   سرب  روي-  کانسارهاي 
جهان هستند. بر اساس جديدترين اطلاعات آماري، اين کانسارها 65/1 درصد منابع 
روي و 32 درصد توليد روي جهان را  شامل مي‌شوند  و بيشتر ذخاير بزرگ روي 
 .)Goodfellow & Lydon, 2007( مي‌گيرند  قرار  کانسارها  از  دسته  اين  در  جهان 
کاني‌سازي  رخداد  چندين  نشان‌دهنده  بافق  حوضه  در  گرفته  صورت  بررسي‌هاي 
 Gibbs, 1976; مانند کوشک( Sedex روي و سرب با ميزبان رسوبي- آذرآواري نوع
و  آذرآئين  1382؛  آذرآئين،  1370؛  مهرابي،  Momenzadeh؛   & Heydari, 1995

آفتابي، 1383؛Yaghubpur & Mehrabi, 1997(، چاه‌مير )بشکان(، دره دهو و زريگان 
)Rajabi et al., 2008(( در توالي پالئوزوييک پيشين )کامبرين زيرين( اين ناحيه از 

ايران مرکزي است )شکلMomenzadeh & Heydari(1995) .)1  کانسارهاي حوضه 
بافق، از جمله چاه‌مير و کوشک را )به عنوان کاني‌سازي سولفيد توده‌اي( با توجه به 
در  نقش سيال‌های گرمابي  و  اين حوضه  قليايي  ماگماتيسم  بافق،  تکتونيسم حوضه 
کانه‌زايي، مورد بررسي قرار داده‌اند. بررسی‌های لطفي )1386( و رجبي و همکاران 
)1387( بر روي اين کانسار، منجر به معرفي آن به عنوان کانسار Sedex نزديک به دهانه 
بروندم )Vent-Proximal( شد. رجبي و همکاران )1387(، ضمن بررسي منطقه‌بندي 
ژئوشيميايي در اين کانسار، آن را به عنوان کانسار Selwyn-Type Sedex معرفي کردند. 
°56  طول خاوری و با مختصات جغرافيايي´2  معدن روي -  سرب چاه‌مير،       

´38 °31   عرض شمالي، در 128 کيلومتري خاور بافق و 30 کيلومتري جنوب بهاباد 
کامبرين‌زيرين  رسوبي-آذرآواري  واحدهاي  در  معدن  اين  دارد.  قرار  يزد(  )استان 

پهنه  جنوب‌خاور  حاشيه  در  و  باختری   - خاوری  تقريبي  روند  با   )1386 )لطفي، 
ساختاري پشت‌بادام واقع شده است )شکل 1(. با توجه به گسترش اين نوع کانه‌زايي 
در توالي رسوبي- آتشفشاني حوضه بافق و ذخيره بالاي اين کانسارها، مطالعه کانسار 
چاه‌مير مي‌تواند به عنوان يک الگو در اکتشاف رخدادهاي مشابه روي و سرب در 
اين حوضه و مناطق مشابه ايران مورد استفاده قرار گيرد. همچنين نوشتار حاضر تلاشي 
برای شناسايي هرچه بهتر اين کانسارها و تعيين رخساره‌هاي متفاوت، فرايندهاي مؤثر 
و  چهارگانه  رخساره‌هاي  معرفي  و  عناصر  زون‌بندي  نحوه  رخساره،  هر  تشکيل  در 
تيپ کانسار است، که براي نخستين بار بر روي معدن روي-سرب چاه‌مير صورت 

گرفته است.

2- روش پژوهش
دليل  به  بررسي رخساره‌هاي کانه‌زايي کانسار چاه‌مير،  برای  پژوهش،  اين  انجام  در 
برش‌هاي  مطالعه  بر  افزون  تا  شد  تلاش  زمين،  سطح  در  معدني  ماده  رخنمون  نبود 
ليتوژئوشيميايي و مطالعات صحرايي، با بررسي 34 گمانه حفاري شده در اين کانسار 
و مدل‌سازي پراکندگي فلزات پايه در آنها، بازسازي شکل کانسار انجام گيرد. بر اين 
اساس، با تهيه 10 مقطع نازک، 35 مقطع نازک صيقلي، 5 مقطع صيقلي و 2 مقطع 
دوبر صيقل، مطالعات ميکروسکوپي شامل کاني‌شناسي و مطالعه بافت و ساخت مواد 
معدني و سنگ‌شناسي کانسار، و تعيين دماي تشکيل کانسار )مطالعه ميانبارهای سيال( 
انجام گرفت. افزون بر آن، با انجام تجزيه 10 نمونه به روش XRF، 821 نمونه به روش 
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 ALS-Chemex( ICP-MS 10 نمونه به روش ،)شرکت معدن‌کاران انگوران( AAS

کانادا(، 10 نمونه به روش ICP-AES )سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور( 
 )SEM( الکتروني  ميکروسکوپ  توسط دستگاه  نقطه‌اي 15 کاني مختلف  تجزيه  و 
مختلف  بخش‌هاي  ژئوشيميايي  ويژگي‌هاي  شد  سعي  مدرس(،  تربيت  )دانشگاه 
کانسار )رخساره‌هاي کانه‌زايي( تعيين شود و منطقه‌بندي عناصر در جهات عمودي و 
جانبي کانسار مورد بررسي قرار گيرد. پس از شناسايي بخش‌هاي مختلف کانسار و 
بر مبناي بررسي‌هاي صورت گرفته، مدل‌سازي زير سطحي کانسار و بازسازي مدل 

تشکيل آن انجام گرفت.

3- زمين‌شناسي و جايگاه زمين‌ساختی
براساس Talbot & Alavi (1996)، پوسته قاره‌اي ايران مركزي، طي كامبرين زيرين، 
 )Aborted rift( ناقص  کافت  متحمل  كششي  زمين‌ساخت  فرايندهاي  تحت‌تأثير 
كامبرين ‌زيرين  ماگماتيسم  رخداد  كه  است  شده  گندوانا  عربي  حاشيه  طول  در 
کافت‌زايي  اين  دليل  را   )Asthenospheric upwelling( سستك‌ره  بالازدگي  و 
كاشمر- و  ساغند  ناحيه‌اي  دگرگوني  و  آذرين  سنگ‌هاي  بررسي  اما  مي‌دانند. 

كرمان، همچنين گرانيت‌‎هاي پي‌سنگ ايران مرکزي، نشان دهنده نبود رخداد کافت 
آند  نوع  از  كماني  ماگماتيسم  موقعيت  معرف  و  بوده  منطقه  اين  در  قاره‌اي  درون 
 Ramezani & Tucker, 2003; Hasanzadeh et( است   )American Andes Type(

al., 2008(. اين پژوهشگران معتقدند که رخداد اين ماگماتيسم در پهنه پشت‌بادام و 

طي نئوپروتروزوييک پسين تا کامبرين پيشين، همراه با كشش پشت كماني )کافت 
مرکزي  ايران  زير  به   Proto-Tethys اقيانوسي  پوسته  فرورانش  اثر  در  كماني  پشت 
اين   .)Ramezani & Tucker, 2003( است  بوده  همراه  گندوانا(  شمالي  حاشيه  در 
شده  شروع  گرانيت‌ها  نفوذ  و  قليايي  نوع  آتشفشانی  فعاليت  با  زمين‌ساخت كششي 
است. نفوذ گرانيت‌ها، پيدايش آلکالي ريوليت و توف اسيدي، تشكيل سازند تاشک 
و سري‌هاي ريزو و دسو )سازند اسفوردي(، همزمان با اين فعاليت كششي بوده است 

)Nadimi, 2006; Ramezani & Tucker, 2003 ؛ آفتابي و آذرآئين، 1383(.

Momenzadeh & Heydari (1995) کانه‌زايي‌هاي مختلف )آهن، روي- سرب، 

REE و U(  صورت گرفته در حوضه بافق را در ارتباط با فعاليت آتشفشانی قليايي 

چنين  در  چاه‌مير  کانسار  مي‌دانند.  محيط  درآن  داده  رخ  کششي  زمين‌ساخت  و 
فعاليت  با  همراه  زمين‌ساختي، كه  فعاليت‌هاي  از  دوره‌اي  زمين‌ساختی، طي  جايگاه 
دوباره گسل‌هاي همزمان با رسوبگذاري، رسوبات آواري ناشي از فعاليت گسل‌ها، 
ته‌نشست  و  کافتی  رسوبات  فرونشست  و  ريوليتي  آتشفشاني  سنگ‌هاي  جايگزيني 

سازند اسفوردي، تشكيل شده است )رجبي، 1387(. 
رسوبي،  آتشفشاني-  از سنگ‌هاي  مجموعه‌اي  مركزي،  ايران  از  ناحيه  اين  در       
تخريبي  سازند  روي  بر  ناپيوسته  مرز  يک  با  دولوميت(،  )بويژه  كربنات  و  آواري 
بالايي  پرکامبرين  سن  با  توف(  مقاديري  همراه  به  گنگلومرا  و  )ماسه‌سنگ  تاشک 
موجود  گزارش‌هاي  بيشتر  در   .)Ramezani & Tucker, 2003( است  گرفته  قرار 
 .)Ramezani & Tucker, 2003( است  شده  گزارش  قليايي  سنگ‌ها  اين  سرشت 
بيشتر  حجم  اما  ميك‌ند.  تغيير  ريوليت  تا  بازالت  از  آتشفشاني  سنگ‌هاي  تركيب 
نام‌هايي همچون  با  اين توالي  تا متوسط تشكيل مي‌دهند.  آنها را سنگ‌هاي اسيدي 
کامبرين‌زيرين  و  اينفراکامبرين  به  و  اسفوردي خوانده شده  سازند  يا  و  ريزو  سري 
نسبت داده شده است )Hukride et al., 1962(. اما بررسی‌های صورت گرفته توسط

مي‌دهد.  نشان  زيرين  کامبرين‌  را  مجموعه  اين  Ramezani & Tucker (2003) سن 

بويژه  تخريبي  سنگ‌هاي  از  متشكل  داهو  سازند  توسط  منطقه،  اين  در  بالا  توالي 
چاه‌مير،  سرب  روي-  کانسار  مي‌شود.  پوشيده  كنگلومرا  كمي  و  سرخ  ماسه‌سنگ 
بافق واقع شده  در توالي رسوبي- آتشفشاني کامبرين‌ زيرين حاشيه خاوری حوضه 
است. اين توالي در بخش پايين شامل شيل‌هاي ارغواني تا سبز مايل به خاکستري با 

ميان‌لايه‌هايي از ماسه‌سنگ، ليتيک آرنايت، توف ماسه‌اي، توف رسي و گدازه‌هاي 
ريوليتي است )لطفي، 1386(. واحد دربرگيرنده کانه‌سازي سولفيدي )توالي معدني( 
بد  جورشدگي  و  رسي-کربناتی  سيمان  با  آلي  مواد  داراي  سياه  سيلتستون  شامل 
است(،  دولوميت  گره‌كهاي  داراي  زيرين  بخش  در  )که  آهکي  سيلت  تا  ذرات 
)شکل   )Rajabi et al., 2008( است  ليتيک‌توف  ميان‌لايه  و  سيلتي  توف  کمي 
مرتبط   ،)Debries flow( خرده‌ها  روانه‌  و  درون‌سازندي  رسوبي  برش‌هاي   .)3 و   2
صورت  به   ،)Ireland et al., 2004a( رسوبگذاري  با  همزمان  گسل  فعاليت  با 
توالي در بخش  اين  با سيلتستون، در بخش زيرين واحد چاه‌مير، همراه  بين‌انگشتي 
برشي شامل سيلتستون،  قابل مشاهده است )رجبي، 1387(. قطعات  خاوری کانسار 
زمينه   .)1387 )رجبي،  است  کوارتز  گاه  و  فلدسپار  درشت  بلور‌هاي  توف، چرت، 
ستبرای  و  ميزان  است.  آهک  گاه  و  سريسيت  رسي،  مواد  شامل  بيشتر  قطعات  اين 
افزايش  رسوبگذاري(  با  همزمان  گسل  )نزديک  معدن  خاور  سمت  به  برش‌ها  اين 
با سيلتستون نشان‌دهنده فعاليت  بين‌انگشتي برش‌هاي رسوبي  تناوب  مي‌يابد. رخداد 
تشکيل  زمان  در  رسوبي  حوضه  فرونشست  نيز  و  رسوبگذاري  با  همزمان  گسل 
ستبرا،  تغيير   Goodfellow (2004) همچنين   .)Leach et al., 2005( است  رسوبات 
پيدايش و بروز ناگهاني اين گونه برش‌ها را درون حوضه رسوبي مرتبط با فعاليت‌هاي 
نزديک  با  برش‌ها،  اين  پيدايش  است.  دانسته  رسوبگذاري  با  همزمان  زمين‌ساختی 
شدن به گسل فعال درون حوضه‌اي افزايش مي‌يابد )Lydon, 1996(. وجود اين گونه 
رسوبگذاري  هنگام  در  چاه‌مير،  کانسار  خاور  گسل  بودن  فعال  نشان‌دهنده  شواهد 
و   Goodfellow  )2004(  ،Lydon  )1996( )رجبي،1387(.  است  کانه‌زايي  و 
)Goodfellow & Lydon  )2007 اين شگستکي‌ها و گسل همزمان با رسوبگذاري را 

بهترين راه صعود سيال‌های کانه‌ساز در کانسارهاي )Sedex( مانند چاه‌مير مي‌دانند. 
بنابراين با توجه به وجود رگه- رگچه‌هاي سولفيدي در محل اين گسل و بافت برشي 
سولفيدها )به رخساره‌هاي کانه‌زايي مراجعه شود( در محل گسل خاور چاه‌مير، اين 
اين کانسار  به عنوان محل خروج سيال‌های کانه‌ساز  گسل و شکستگي‌هاي همراه، 
توف  توسط  چاه‌مير،  معدني  توالي   .)1387 همکاران،  و  )رجبي  است  شده  معرفي 
نازک‌لايه سبز، توف داراي نوارهاي چرت و لايه‌هاي دولوميت چرت‌دار، پوشيده 
شيل‌هاي  و  سرخ  ماسه‌سنگ‌هاي  زير  در  ناپيوسته،  طور  به  سنگ‌ها  اين  مي‌شود. 
ترياس(  از  )جوان‌تر  دايک‌هاي گابرويي  قرار مي‌گيرند.  داهو  ماسه‌اي سري  سيلتي 

)لطفي، 1386( اين مجموعه را قطع کرده‌اند )شکل 2 و 4(. 

4- کانه‌زايي و رخساره‌هاي کانه‌دار 
در کانسار روي- سرب چاه‌مير، براساس جايگاه رخساره نسبت به محل خروج سيال 
کانه‌ساز )گسل همزمان با رسوبگذاري چاه‌مير(، نسبت ترکيبات رسوبي- آواري به 
ترکيبات گرمابي )سولفيد، سيليس و کربنات(، نوع و شکل کاني‌سازي، بافت ماده 
‌معدني و عيار کانسار، مي‌توان چهار رخساره متفاوت را از يکديگر جدا کرد   )شکل 5(:

)Vent Complex( )4-1. رخساره توده‌اي )مجاور دهانه برون‌دمش
رخساره توده‌اي، که در سمت خاوری کانسار قرار داشته و بخش ستبر و عيار بالاي آن 
را تشکيل مي‌دهد،  شامل کاني‌سازي سولفيد توده‌اي با ماهيتي ناهمگون و چينه‌کران 
است )شکل 5(. از ويژگی‌هاي اصلي اين رخساره رخداد فرايند جانشيني در حجم 
برون‌دمي  ترکيبات  برابر  در  آواري  رسوبي-  ترکيبات  پايين  بسيار  نسبت  و  زياد 
)Exhalative materials( )سولفيد، سيليس و کربنات( است. فرايند چيره در اين‌گونه 

بافت‌هاي  ايجاد  نتيجه  پيشين و در  با سولفيدهاي  رخساره‌ها، واکنش سيال کانه‌ساز 
 Goodfellow, 2004 & 2005;( جانشيني، رگه- رگچه‌اي و توده‌اي دانسته شده است
Lydon, 1996; Goodfellow et al., 1993(. با توجه به همبود)پاراژنز( کانيايي و بافت 

سولفيدي-  رخساره  زير  دو  در  مي‌توان  را  رخساره  اين  در  کاني‌زايي  ماده‌معدني، 
سيليسي- کربناتي )SSC( و سولفيدي-کربناتي )SC( مورد بررسي قرار داد:
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-  زيررخساره سولفيدي- سيليسي- کربناتي )SSC(: اين زيررخساره، به طور معمول 

بخش داخلي رخساره کانسنگ توده‌اي را تشکيل مي‌دهد )شکل 5(. به دليل فراواني 
ميزان اسفالريت و گالن، بالاترين عيار روي و سرب کانسار در اين زيررخساره ديده 
مي‌شود و بيشترين ميزان خود را در اين کانسار داراست. پيريت )py2( و اسفالريت 
با کوارتز و گاه کلسيت،  )sph2( نسل دوم به طور عمده به صورت توده‌اي، همراه 

بيشتري  اين بخش داراي آهن  )sph2( در  اسفالريت   .)a,  b-6تشکيل شده‌اند )شکل
نسبت به ديگر رخساره‌ها است که در مواردي درون پيريت نسل دوم )py2r( جانشين 
و  شده  توده‌اي  پيريت  جانشين  نقاط  برخي  در   )gn2( گالن   .)c-6شکل( است  شده 
قطع  را  توده‌اي  سولفيد   ،)  a-6شکل( رگه‌اي  صورت  به  سيليس،  بدون  يا  و  همراه 
 ،)sph2( و اسفالريت )gn2( کرده است. در بيشتر رگه‌هاي سولفيدي متشکل از گالن
ديگر،  عبارت  به  مي‌دهد.  تشکيل  را  آن  پيرامون  اسفالريت  و  مرکزي  بخش  گالن 
رگه‌هاي گالن نسبت به اسفالريت، تأخيري بوده و در مواردي آن را قطع کرده است 
)شکلa-6(. به طور کلي نسبت گالن به اسفالريت، در بخش زيرين اين زيررخساره 
به  کالکوپيريت  است.  گالن  همراه  معمول  طور  به  سيليس  از  غني  فاز  است.  بيشتر 
زيررخساره  اين  زيرين  بخش  در  موجود    )sph2( اسفالريت‌  درون  صورت هم‌رشد 

ديده مي‌شود.  
اطراف  در  کانه‌زايي  از  زيررخساره  اين   :)SC( سولفيدي-کربناتي  زيررخساره   -

است  ميان آن تشکيل شده  زيررخساره سولفيدي- سيليسي-کربناتي )SSC( و گاه 
انتقال  بخش  در   )SC( سولفيدي-کربناتي  زيررخساره  وجود،  اين  با  )شکل5(. 
کانسنگ توده‌اي به کانسنگ لايه‌اي شهود بيشتري دارد )شکل5(. تشکيل کربنات 
)کلسيت و به ميزان کمتر دولوميت( در کانسارهاي سولفيدي با ميزبان رسوبي حوضه 
بيشترين  لايه‌اي  کانسنگ  و  توده‌اي  سولفيد  رخساره  بين  در  نيز،  )کانادا(   Selwyn

شکل  به   )mpy( ملنيکويت  پيريت   .)Leach et al., 2005( مي‌دهد  نشان  را  تمرکز 
بزرگی  برشي شده )شکلd,f-6(، بخش  بافت کلوفرم‌  با  و    )d,e,f-6توده‌اي )شکل
ملنيکويت  پيريت‌  لابه‌لاي   )sph2( اسفالريت  مي‌دهد.  تشکيل  را  زيررخساره  اين  از 
 .)f-6است )شکل تشکيل شده  آنها  در حاشيه  به صورت جانشين  گاه  و  برشي‌شده 
بيشتر  و  است  کمتر  بخش  اين  در  پيشين،  زيررخساره  برخلاف  توده‌اي  اسفالريت 
کانسنگ توده‌اي، شامل پيريت است. اسفالريت و گالن به ميزان کمتر در اين رخساره 

تشکيل شده است. 
 )Bedded ore( 4-2.  رخساره کانسنگ لايه‌اي

شامل  و  دارد  توده‌اي  رخساره  به  نسبت  كمتري  ستبرای  لايه‌اي  کانسنگ  رخساره 
شكل  به  و  است  ميزبان  سنگ  تركيبات  با  سولفيدي  متناوب  و  متعدد  لامينه‌هاي 
كانسار،  باختر  به سمت  توده‌اي  بخش  انتهاي  از  )چينه‌سان(،  لايه‌بندي  با  همخواب 
گسترش دارد )شکل5(. ستبرای اين رخساره به سمت باختر کاهش مي‌يابد و عيار ماده 
معدني به تدريج کم مي‌شود. مرز بين رخساره توده‌اي چينه‌کران و رخساره کانسنگ 
 Discordant replacement( ناهم‌شيب  جانشيني  مرز  صورت  به  چينه‌سان،  لايه‌اي 
لامينه  صورت  به  بيشتر  رخساره   اين  در  سولفيدها  است)شکل5(.   )contact

تركيبات  با  همراه   ،)c,d,e,f-7شکل( فرامبوييدال  دانه‌پراكنده،  نواري،   ،)f-7شکل(
بافت  صورت  به  بيشتر   )gn1( اول  نسل  گالن  شده‌اند.  تشكيل   )f-7شکل( آلي  مواد 
دانه‌پراکنده در اين رخساره ديده مي‌شود. لامينه‌هاي پيريت شامل قرارگيري جانبي 
پيريت‌ خود شکل و ريزدانه نسل اول )نوع يک( به همراه پيريت ملنيکويت )mpy( با 
بافت فرامبوييدال اسفروييدي، در کنار يکديگر و به موازات لاميناسيون سنگ‌ميزبان 
هستند)laminated framboidal pyrite(. گاه پيريت ريزدانه خودشکل نسل اول )نوع 
با  ملنيکويت  پيريت‌  درون  هسته  صورت  به   ،)gt( گراتونيت  گالن  همراه  به  يک(، 
اول  نسل  اسفالريت   .)c,e-7شکل( است  گرفته  قرار  اسفروييدي  فرامبوييدال  بافت 
)sph1( با ميزان آهن پايين همراهي نزديکي با پيريت نشان مي‌دهد و به صورت دانه 

‌پراکنده در متن سنگ و يا به صورت لامينه اسفالريت )شکلb-7(، تشکيل شده است. 

انواع ساخت‌هاي رسوبي قالب وزني )Load cast(، لايه‌بندي به هم پيچيده يا حلقوي 
و  موجي  لامينه‌هاي  سولفيدي،  نوارهاي  و  لامينه‌ها  چين‌خوردگي   ،)Convolute(

موازي و حضور قطعات آواري سولفيدي )نتيجه ريزش از مناطق مرتفع‌تر کانسار در 
حال تشکيل(، از جمله ساخت‌هاي رسوبي سولفيدهاي اين رخساره به شمار مي‌روند 
)رجبي، 1387(. اين ساختمان‌هاي رسوبي همراه سولفيدها، نشان‌دهنده همزمان بودن 
 Large et al., 2001,  2005 & 1998;( تشکيل لامينه‌هاي سولفيدي با ذرات سيلت است
Goodfellow el al., 1993; Large & Walcher, 1999(. در كانسار چاه‌مير، كانسنگ 

لايه‌اي، در زير بخش‌هاي انتهايي رخساره توده‌اي نيز ديده مي‌شود 
)شکل 5(. با توجه به ميزان عيار ماده معدني در اين بخش از کانسار، کانسنگ لايه‌اي 
را مي‌توان به دو بخش با عيار پايين روي و سرب در پايين )سنگ ميزبان سيلتستون 
با گره‌كهاي دولوميت( و بخش با عيار بالاي روي و سرب در بالا )با سنگ ميزبان 

سيلتستون ( تقسيم کرد. 
)Distal Hydrothermal Sediments( 4-3. رخساره حاشيه‌اي

ادامه  معادل  واقع،  در  و  كانسار  باختری  بخش  انتهايي‌ترين  در   حاشيه‌اي  رخساره 
رسوبي رخساره کانسنگ لايه‌اي است)شکل5(. اين رخساره شامل نوارهاي چرت 
)شکلc,d-8( و ميزان بسيار كمي پيريت است که به صورت دانه‌پراكنده و به ندرت 
لامينه و فرامبوييدال به همراه كاني‌هاي كربناتی تشكيل شده است. از ويژگي‌هاي اين 
رخساره تشکيل باريت دانه‌پراکنده درون سنگ ميزبان است )شکل a-8(. همچنين 
دولوميتي شدن در اين رخساره، نسبت به رخساره‌هاي ديگر، داراي گسترش بيشتري 
حالت  کامل  طور  به  حاشيه‌اي  رخساره  و  لايه‌اي  كانسنگ  مرز   .)a-8شکل( است 
تدريجي دارد )شکل5(. وجود چرت و باريت به همراه دولوميت، همچنين ميزان کم 

سولفيد )پيريت( از ويژگی‌‌هاي اين رخساره است.
)Feeder zone( 4-4. رخساره رگه- رگچه‌اي

رخساره رگه- رگچه‌اي در کانسار چاه‌مير، گسترش محدودي دارد و در پايين رخساره 
کانسنگ توده‌اي، به شکل شبکه‌اي از رگه و رگچه، که لاميناسيون سنگ ميزبان )و گاه 
رخساره کانسنگ لايه‌اي زير بخش توده‌اي کانسار( را قطع مي‌کند، تشكيل شده است 
)شکل 5(. شبکه رگه و رگچه نامنظم، متشکل از  سولفيدهاي پيريت )py2(، اسفالريت 
)sph2( و گالن )gn2( به همراه كربنات و سيليس است )شکل 9(. رگچه‌هاي ظريف 

رگه‌هاي  مي‌شوند.  ديده  اصلي  رگه‌هاي  پيرامون  در  اسفالريت(  و  )پيريت  سولفيد 
سولفيدي و سيليس  در بخش‌هاي برشي‌شده و شكستگي‌هاي سنگ‌ميزبان تشکيل 
شده‌اند )شکلd-9(. هر رگه سولفيد، از ديواره به سمت محور رگه، به طور معمول از 
پيريت، سپس اسفالريت و در نهايت کربنات و در مواردي کوارتز تشکيل شده است 
)شکلc-9(. در اين رگه‌ها نيز جانشيني اسفالريت )sph2( به جاي پيريت )py2( ديده 
متراکم  توالي لامينه‌هاي سولفيدي  به  ياد شده  مي‌شود. در بخش‌هايي که رگه‌هاي 
بافت‌  تبلور سولفيدها و تشکيل  به‌هم‌خوردگي، جانشيني،  برخورد مي‌کنند، موجب 
توده‌اي مي‌شوند )شکلa-9(. اين پديده در زير بخش کانسنگ توده‌اي به خوبي ديده 
می‌شود. بافت برشي، در کانسنگ رگه- رگچه‌اي کانسار چاه‌مير، حامل کوارتز و 
سولفيدهايي است که در فضاهاي باز  ايجاد شده در بين قطعات برشي تشکيل شده‌اند. 
درکانسارهاي Tom و Jason نيز، رخساره رگه ‌و رگچه‌اي، همانند کانسار چاه‌مير، همراه 
.)Turner, 1990( با بافت‌هاي برشي، جانشيني و دگرساني کربناتي توصيف شده است

5- دگرساني
به شکل‌گيري  فعاليت سيال‌های گرمابي کانه‌ساز در محدوده معدني چاه‌مير، منجر 
دگرساني‌هاي مختلفي در سنگ‌هاي درونگير ماده ‌معدني، در زمان تشکيل کانسار، 
)زون  سيال‌ها  خروج  محل  در  دگرساني‌ها،  اين  شدت   .)10 )شکل  است  شده 

تغذيه‌کننده( و کانسنگ توده‌اي، بيشتر از رخساره‌هاي ‌ديگر است. 
     دگرساني سيليسي )كلسدوني به صورت پركننده فضاي خالي، رگه و رگچه و 
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همراه با سولفيدهاي توده‌اي( در مرکز رخساره توده‌اي )زيررخساره SSC( تشکيل 
  SC زيررخساره  در  کلسيت(  )اغلب  کربناتي  دگرساني  توسط  و   )a,b-6 )شکل 
همانند  چاه‌مير،  کانسار  در  کربناتي  دگرساني  است.  شده  احاطه   )d,e-6 )شکل 
کانسنگ  حدفاصل  در   ،)Leach et al., 2005(  Selwyn Type Sedex کانسارهاي 
توده‌اي با كانسنگ لايه‌اي و همچنين در كانسنگ لايه‌اي نزديك رخساره توده‌اي 
تشکيل شده است. اين دگرساني با شدت کم به صورت دولوميتي شدن در رخساره 
حاشيه‌اي نيز ديده مي‌شود. لازم به يادآوری است که سيليسي‌شدن و كربناتي‌شدن 
و  سيليسي‌شدن  دارد.  حضور  نيز  چاه‌مير  تغذيهك‌ننده  رخساره  در  كمتر  ميزان  به 
کانسارهاي  در  گرمابي،  دگرساني‌هاي  معمول‌ترين  و  عمده‌ترين  از  کربناتي‌شدن، 
 Lydon, 1996; Goodfellow, 2004; Goodfellow &( Sedex هستند  روي- سرب 
Lydon, 2005(.  دگرساني سريسيتي با شدت کم در بخش زيرين کانسنگ لايه‌اي 

سريسيت(  به  رسي  کاني‌هاي  تبديل  و  فلدسپار‌ها  شدن  )سريسيتي  چاه‌مير  کانسار 
رخساره  نزديک  توف  لايه‌هاي  ميان  به  محدود  کلريتي  دگرساني  و  يافته  گسترش 

تغذيه‌کننده کانسار است )شکل 10( )رجبي، 1387(.

6- منطقه‌بندي عناصر
تغييرات بافت و ساخت، کاني‌شناسي و نحوه کاني‌سازي، همراهي نزديکي با تغييرات 
بيشتر  ميزان و نوع عناصر فلزي و غيرفلزي در کانسار چاه‌مير دارد. اين منطقه‌بندي 
می‌شود. چنين  تغذيه‌کننده آشکار  از زون  با دور شدن  تغييرات جانبي،  به صورت 
پديده‌اي را مي‌توان به دو عامل نسبت داد )Lydon, 1996 & 2004b(: الف( کاهش 
نسبي توليدات گرمابي نسبت به ذرات رسوبي طبيعي سنگ ‌ميزبان، با افزايش فاصله از 
رخساره دهانه‌اي و زون تغذيه‌کننده که تابعي از فاصله نسبت به محل خروج سيال‌های 
کانه‌ساز است. ب( تغييرات منظم در نسبت توليدات مختلف گرمابي با فاصله يافتن از 
محل خروج سيال‌ها که به رفتار شيميايي متفاوت ترکيبات مختلف و تغييرات دما و 
pH وابسته است. منطقه‌بندي عنصري در کانسار چاه‌مير، به دو صورت ديده مي‌شود:

6-1. منطقه‌بندي قائم
 ،Vent Proximal Sedex وجود منطقه‌بندي قائم در کانسارهايي مانند چاه‌مير )نوع 
دهانه‌اي  رخساره‌  و  تغذيه‌کننده  زون  محل  در  بويژه   ،)1386 همکاران،  و  رجبي 
تغذيه‌کننده  رخساره  در  آنچه  به  پديده‌اي  چنين  شباهت  و  توده‌اي(،  )کانسنگ 
صورت  به  را  اين ‌منطقه‌بندي  تا  است  شده  باعث  دارد،  وجود   VMS کانسارهاي‌ 
تفسير   )subsurface zone refinement( زيرسطحي  پالايش  فرايند  از  نتيجه‌اي 
متفاوت  ديگر  کانسار  به  کانسار  يک  از  زون‌بندي  اين   .)Lydon, 1996( کنند 
کانسار  پايين  بخش  از  چاه‌مير،  کانسار  در   .)Goodfellow & Lydon, 2005( است 
همانند   ،Zn/Fe ميزان  و   Tom کانسار  همانند   ،Zn/(Zn+Pb) نسبت  بالا،  سمت  به 
)رجبي   )11 )شکل  مي‌يابد  افزايش   )Lydon; 1996( کانادا  در   Sullivan کانسار 
عيار  افزايش  شامل  چاه‌مير  در  عمودي  منطقه‌بندي  همچنين   .)1387 همکاران،  و 
و  Cu/(Zn+Pb) کاهش   و   Zn/(Zn+Fe) نسبت‌  مقدار  در  افزايش  و  و سرب  روي 

پايين به سمت بالاي کانسار است)شکل 11( )رجبي و همکاران،  از   Ag/(Ag+Pb)

نشان‌دهنده  که  مي‌يابد  کاهش  کانسار  بالاي  سمت  به   Pb/(Pb+Zn) نسبت   .)1387
.)1386 همکاران،  و  )رجبي  است  گالن  برابر  در  اسفالريت  ميزان  افزايش 

6-2. منطقه‌بندي جانبي
سنگ  شديد   )Leaching( آبشست  و  معدني  محدوده  باختر  در  شديد  هوازدگي 
ميزبان )با توجه به شيب توپوگرافي(، باعث انحلال شديد روي و باقي ماندن سرب 
)قابليت انحلال Pb<Zn( در اين بخش از كانسار شده است، بنابراين تعيين تغييرات 
نسبت Pb/Zn  در جهت جانبي به طور دقيق ممكن نيست. اما در نواحي با هوازدگي 
به ‌مراتب كمتر و هوازده نشده، مهم‌ترين بروز اين منطقه‌بندي افزايش نسبت عنصري 
نشان‌دهنده  که  است  کانسار  خاور  سمت  به  لايه‌اي  كانسنگ  سمت  از   Pb/Zn

نزديک شدن به رخساره Vent Complex است)رجبي و همکاران، 1387(. از ديگر 
از   ))a-12شکل( روي  )بويژه  پايه  فلزات  عيار  کاهش  منطقه‌بندي،  اين  ويژگي‌هاي 
محل رخساره‌ دهانه‌اي به سمت کانسنگ لايه‌اي و رخساره‌ حاشيه‌اي است )رجبي 
از  شدن  دور  با   Zn/Ba و   Cu/(Zn+Pb) عنصري  نسبت‌هاي   .)1387 همکاران،  و 
عنصري  تغييرات  اين   .)1387 )رجبي،  )شکل5(  مي‌يابند  کاهش  توده‌اي  رخساره 
است  دهانه  محل  از  کانه‌ساز  سيال‌های  خروج  محل  از  گرفتن  فاصله  با  ارتباط  در 
Zn/Al2O3 و نسبت‌هاي  کاهش   .)Lydon, 1996; Goodfellow & Lydon, 2005(

کاهش  بيانگر   )b-12شکل( توده‌اي  کانسنگ  رخساره  از  يافتن  فاصله  با   S/Al2O3

ترکيبات گرمابي- بروندمي نسبت به ترکيبات رسوبي است )Lydon, 1996(. همچنين 
ميزان بيشترين عيار روي و سرب در اين کانسار، بر بخش ستبر آن )رخساره کانسنگ 
اين دو عنصر  اين رخساره عيار  از  با دور شدن  توده‌اي( منطبق است، در حالي که 
کاهش مي‌يابد. ميزان عناصر REE در محل رخساره کانسنگ توده‌اي بسيار کمتر از 

رخساره کانسنگ لايه‌اي است )رجبي و همکاران، 1387(.

7-  تيپ کانسار چاه‌مير و مدل ژنتيکي آن
 7-1. تيپ کانسار

براساس  را  آنها  سولفيدتوده‌اي،  کانسارهاي  بررسي  با   Franklin et al.(1998(

تقسيم  متفاوت  دسته  شش  به  رسوبي،  به  آذرين  سنگ‌هاي  نسبت  و  ميزبان  سنگ 
عنوان  تحت  رسوبي  ميزبان  با  سولفيدتوده‌اي  کانسارهاي  اساس،  اين  بر  کرده‌اند. 
توده‌اي  سولفيد  کانسارهاي  رده‌بندي  در  اما  شدند.  طبقه‌بندي   Sedex کانسارهاي 
مجزا شده   VMS مجموعه ذخاير  از   Sedex کانسارهاي   )Frankline et al., 2005(

است. کانسارهاي نوع Sedex با ميزبان شيل سياه، سيلتستون، توربيدايت‌ها، کربنات، 
 ،)Leach et al., 2005; McGoldric & Large, 1998( توف و به ميزان کمتر ماسه‌سنگ
حوضه  يک  در  و   )Lydon, 1996( بوده  گالن  و  اسفالريت  اصلي  کاني‌هاي  داراي 
به واسطه  ،)Betts et al., 2003 & 2006( رسوبي تحت رژيم زمين‌ساخت کششي 

تشکيل  زيردريايي  حوضه‌اي(  )شورابه‌هاي  گرمابي  سيال‌های  شدن  دميده 
رخداد  بيشترين  ذخاير  اين   .)Lydon, 1996; Goodfellow, 2007(مي‌شوند
و  دونين(  و  سيلورين  )کامبرين،  پالئوزوييک  مياني،  پروتروزوييک  در  را 
اقيانوس‌ها  اکسيژن  بدون  حوادث  دوره‌هاي  با  همزمان  )ژوراسيک(،  مزوزوييک 
وجود   .)Goodfellow, 1999 & 2007( مي‌دهند  نشان   )Oceanic anoxic events(

سنگ‌هاي رسوبي غني از موادآلي و پيريت در توالي رسوبي- آتشفشاني کامبرين 
اکسيژن  بدون  دوره  با  همزمان  اکسيژن  بدون  شرايط  )تشکيل  بافق  حوضه  زيرين 
کماني(  )پشت  کششي  زمين‌ساخت  موقعيت  جهاني(،  اقيانوس‌هاي  در  کامبرين 
ايجاد  نشان‌دهنده  بافق،  فلز در کف حوضه  از  برون‌دمش سيال‌های گرمابي غني  و 
شرايط محيطي مناسب برای تشکيل کانسارهاي روي- سرب Sedex در اين حوضه 

طي کامبرين زيرين است.
     شواهد موجود در کانسار چاه‌مير، مانند سنگ‌ميزبان سيلتستون داراي مواد آلي 
مطالعات  کاني‌شناسي،  سولفيدها،  رسوبي  ساخت  و  بافت  توف،  ميان‌لايه‌هاي  با 
کانسار  شباهت  نشانگر  ماده‌معدني،  ژئومتري  و  زمين‌ساختی  محيط  ژئوشيميايي، 
1386؛ همکاران،  و  )رجبي  است   Sedex نوع  سرب  روي-  ذخاير  با  چاه‌مير 

 Cooke et al. (2000) براساس مطالعات صورت گرفته توسط .)Rajabi et al., 2008

مهم‌ترين انواع كانسارهاي Sedex شامل Selwyn-Type و McArthur-Type هستند. 
)معادل   Vent Distal نيز سبب شناسايي كانسارهاي   ،Sangster (2002) بررسي‌هاي 
شد.   )Selwyn-Type )معادل   Vent Proximal كانسارهاي  و   )McArthur Type

مهم‌ترين تفاوت موجود ميان اين دو نوع از کانسارهاي Sedex، نزديکي کانسارهاي 
رخساره‌هاي  تشکيل  نتيجه  در  و  کانه‌ساز  سيال‌های  خروج  محل  به   Selwyn نوع 
و  پالايشي  فرايند  رخداد  باعث  خود  که  است   Feeder Zone و   Vent Complex
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درحالي‌  اين  مي‌شود.  کانسارها  اين  در  جانبي(  و  )عمودي  عناصر  قوي  منطقه‌بندي 
رخساره  و  تغذيه‌کننده  رخساره  فاقد   McArthur نوع   Sedex کانسارهاي‌  که  است 
از محل خروج سيال‌های کانه‌ساز، منطقه‌بندي  به دليل دور بودن  دهانه‌اي هستند و 
بسيار ضعيفي را نشان مي‌دهند. بر اساس مطالعات صورت گرفته، وجود رخساره‌هاي 
و  عمودي  منطقه‌بندي  وجود  همچنين  کانسار،  ژئومتري  کننده،  تغذيه  و  دهانه‌اي 
جانبي قوي در کانسار چاه‌مير، تشکيل دگرساني‌هاي مرتبط با محل خروج سيال‌های 
گرمابي، وجود بافت‌هاي برشي، توده‌اي و جانشيني در محل کانسنگ توده‌اي و روانه‌ 
سـولفيــــدي  کاني‌ســازي  رسوبگذاري،  با  همزمان  گسل  فعاليت  نشانگر  خرده‌ها، 
 Vent Proximal (Selwyn Type) نـوع  به صورت کانســـار شـاخص  در چاه‌ميــر، 

Sedex  است)شکل 5 و جدول 1(. 

7-2. مدل ژنتيکي کانسار
 Tom براي تشكيل كانسارهاي Goodfellow (2004) با توجه به مدل ارائه شده توسط 
 )Type Vent Proximal Sedex( و نوع كانه‌زايي در منطقه چاه‌مير )كانادا( Jason و
كانسار  با  در چاه‌مير  بافتي  و شواهد  كاني‌شناسي  كانه‌زايي،  شباهت رخساره‌هاي  و 

Jason، نحوه تشكيل كانسار روي- سرب چاه‌مير را مي‌توان به شرح زير بيان کرد:

طي  بافق،  حوضه  بر  حاكم  كششي  شرايط  در  رسوبات  فرونشست  با  همزمان      
كامبرين زيرين )Ramezani & Tucker, 2003(، در اثر فشار وارده بر توالي آواري 
همزمان با کافت )Syn-rift clastic sequence( و افزايش حرارت زمين‌گرمايي حاکم 
بين رسوبات خارج شده و جريان گردش سيال‌ها را  از  بر آن، آب‌ درون سازندي 
در بخش‌هاي نفوذپذير توالي پرکننده کافت )سازند تاشک و بخش‌هاي تخريبي و 
آذرآواري سازند اسفوردي( ايجاد مي‌کند )شکل 13 و 14(. همچنين آب دريايي 
درون  آب‌  همراه  مي‌تواند  کافت  در  موجود  نرمال  گسل‌هاي  طريق  از  فرورفته 
بالاي  جريان   .)a-14شکل( باشد  داشته  مشارکت  همرفتی  جريان  اين  در  سازندي، 
ايزوترم،  بالارفتن  و  ماگمايي  فعاليت  با  ارتباط  در  مي‌تواند  کافتی  محيط  در  گرما 
سرخ  ماسه‌سنگ‌هاي  نبود  علت  به   .)Leach et al., 2005( شود  ايجاد  حوضه  در 
اکسيدان، وجود تخريبي‌هاي آواري داراي پيريت دياژنتيک و مواد آلي در رسوبات 
 )H2S>SO4

2- ( کاهيده  ترکيب  حاصل،  شورابه‌اي  سيال  بافق،  ناحيه  کافت  پرکننده 
اسيدي  و  کاهيدگی  نشان‌دهنده  نيز،  کانسار  اين  در  باريت  حضور  داشت.  خواهد 
مطالعات  به  توجه  با   .)Cooke et al., 2000(است کانه‌ساز  سيال  ترکيب  بودن 
کمترين  داراي  اسيدي  و  کاهيده)احيا(  سيال  اين   ،)1387 )رجبي،  سيال  ميانبارهای 
دماي حدود 180تا210 درجه سانتي‌گراد با شوري کم است. سيال ياد شده، فلزاتي 
ريوليت‌  و  توف‌  نفوذپذير،  آواري  سنگ‌هاي  از  را   ... و   REE,  Cd, Zn, Pb مانند 
شسته، فلزات پايه را به صورت كمپلكس بي‌سولفيد و باريم را به صورت کمپلکس 
کلريدي حمل ميك‌نند )Cooke et al., 2000(. سيال‌های گرم و غني از فلز، از طريق 
شگستگي‌ها و گسل همزمان با رسوبگذاري، به صورت بروندم وارد آب دريا مي‌شود 
برای  نفوذپذير،  راهی  عنوان  به  گسل  و  شگستگي‌ها  اين   .)Goodfellow, 2004(

 Canet et al., 2003 & 2004;( مي‌کنند  عمل  کانه‌ساز  سيال‌های  خروج  و  صعود 
کاني‌سازي  طي  گسل  اين  بودن  فعال   .)Goodfellow, 2005; Chen et al., 2003

 .)Yang et al., 2006( است  دريا  کف  به  کانه‌ساز  سيال  صعود  عامل  مهم‌ترين 
محل و  کانسار  خاور  در  چاه‌مير،  منطقه  در  رسوبگذاري  با  همزمان  عادی  گسل 

Feeder zone شناسايي شده‌است )رجبي، 1387(. وجود رگه و رگچه‌هاي سولفيدي 

مي‌شوند  شناخته‌  بروندم  خروجي  مجراهاي  عنوان  به   Feeder zone در  موجود 
شکل  به  دريا،  آب  به  شده  وارد  گرمابي  سيال‌های   .)Lydon, 1996(

خروج  محل  بالاي  در  و  آن  در   )b-14شکل( شناور(  )ستون   Buoyant plumes

سيـال‌ها )در يك حوضـه رسـوبي کاهيـده )حضـور مـواد آلي(( گستـرش مي‌يـابند 
اساس  بر   .)b-14شكل(  )Goodfellow, 2007; Goodfellow & Lydon, 2005(

نمودارهاي چگالي- دماي Sato (1972) و بررسی‌های صورت گرفته در كانسارهاي 

نوع Vent Proximal Sedex )مانند Tom و Jason(، سيال‌های گرمابی اين نوع ذخاير 
به دليل شوري کم و دماي بالا )Cooke et al., 2000(، داراي چگالي کمي پايين‌تر 
از دهانه  فعاليت گرمابي و خروج  با  بنابراين   ،)Sangster, 2002(از آب دريا هستند
بروندم، به حالت ستون شناور )Buoyant plumes( در بالاي کف دريا قرار مي‌گيرند 
)Goodfellow, 2004(.  آميختگي سيال گرمابي بروندم با آب دريا، موجب كاهش 

درجه حرارت و افزايش pH آن مي‌شود. اين تغييرات به همراه کاهيدگی محيط و 
تأمين بخش زيادي از S مورد نياز فلزات پايه، كمپلكس‌هاي بي‌سولفيد فلزات پايه 
ته‌نشين مي‌شوند. تشكيل  با رسوبگذاري  ناپايدار شده و كاني‌هاي سولفيد، همزمان 
پيريت نسل اول، اسفالريت ريزدانه )sph1(، گالن ريزدانه )gn1( و ژل ‌سولفيد به صورت 
لامينه، نواري و دانه‌پراكنده در اين مرحله صورت مي‌گيرد )جدول 2(. هنگامي كه 
خروج   هستند،  ته‌نشست  درحال  رسوبات  همراه  لامينه  صورت  به  سولفيدها  اين 
سيال‌های بروندمی از دهانه )Vent( ادامه دارد. خروج مداوم سيال‌ها )همراه با فعاليت 
دمايي،  تغييرات  دليل  به   ،Feeder Zone محل  از  انفجاري کوچک(  گاه  و  لرزه‌اي 
تفاوت ترکيب شيميايي و تغيير محتواي فلزات، با پيشرفت کانه‌زايي، موجب رخداد 
فرايند پالايش )Refining process( مي‌شود )Goodfellow, 2005(. طي اين فرايند، 
نيز سنگ  و  پيشين  سيال‌های  از  شده  تشكيل  لامينه‌هاي  با  گرمابي جديد  سيال‌های 
ميزبان واكنش مي‌دهند )McIntyre, 1998 & 2005; Lydon, 2005(. اين واكنش و 
تزريق مداوم و پيوسته )فرايند پالايش( موجب به هم‌ريختگي، برشي‌شدن سولفيدهاي 
پيشين ، تبلور و رشد سولفيدهاي اوليه، جانشيني كاني‌هاي دما پايين با سولفيدهاي 
دما بالا و دگرساني سنگ‌ها مي‌شود )Lydon, 1996; Goodfellow, 2004(. رخداد 
و  فلز  از  غني  و  بالا  دما  گرمابي  سيال‌های  آمدن  بالا  همراه  چاه‌مير،  در  فرايند  اين 
عمده  جانشيني  سولفيدها،  جانشيني  گالن،  رگچه‌هاي  و  رگه  تشكيل  موجب   SiO2

سولفيدها  برشي‌شدن  )در  كلوفورم  پيريت‌  برشي‌شدن  طبيعي،  رسوبي  تركيبات  در 
حركات گسل همزمان با رسوبگذاري نيز مؤثر است(، دگرساني سيليسي، كربناتي، 
 py2 ،رگه‌اي و جانشيني gn2 ،جانشيني sph2 سريسيتي و کلريتي شده است )تشكيل
رگه‌اي و خود شکل )جدول 2((. فرايند پالايش سبب ستبرشدگي كانسار و تشكيل 
Vent Complex در بالاي Feeder Zone و افزايش عيار رخساره دهانه‌اي )کانسنگ 

 ،Vent Complex توده‌اي( شده است )شکل 5(. همزمان با عملكرد فرايند پالايش در
در بخش‌هاي دور از دهانه كه كانسنگ لايه‌اي تشكيل شده است، فرايندهاي دياژنز 
و  فرامبوييدال  ملنيکويت  پيريت‌  تجمع  از  سوم  نسل  پيريت‌  تا  شده  موجب  اوليه 
-e,c(. لازم به يادآوری است که، پيريت‌ حاصل  اسفروييدي حاصل شود )شکل 7 
نسل  عنوان  به   HYC کانسار  در  ملنيکويتي  و  فرامبوييدال  پيريت‌  تبلور  و  رشد  از 
اين  تأخيري تعريف شده‌اند)Ireland et al., 2004b; Large et al., 2005(. تشکيل 
کرده‌اند  بيان   Synsedimentary to syndiagenetic صورت  به  را  پيريت  نسل  دو 
شامل  دياژنتيکي،  سولفيدي  رگچه‌هاي  رگه-  همچنين   .)Large et al., 2005(

يا  و  کربناتي  رگچه‌هاي  با  همراه   ،)gn3( گالن  و   )sph3( اسفالريت  ريز  رگچه‌هاي 
سيليس دياژنتيکي، در رخساره کانسنگ لايه‌اي تشکيل شده‌اند. ته‌نشست نوارهاي 
چرت به همراه پيريت‌ دانه‌‌‌پراكنده و نوارهاي كربنات در حاشيه كانسار و نيز بالاي آن 
)همزمان با كاهش فعاليت بروندمي و خروج سيال‌هاي فقير از فلز( صورت گرفته است.

و   Vent Complex رخسـاره‌هاي  تشکيل  خـوبي  به  شناور،  ستون  مدل       
Feeder Zone )در اثر فرايند پالايش(، همچنين رخساره کانسنگ لايه‌اي و رخساره 

حاشيه‌اي )همزمان با رسوبگذاري( را تبيين مي‌کند. وجود پديده‌ها و شواهدي چون 
نيز  و  فرامبوييدال  پيريت‌هاي   )2 ميزبان.  سنگ  با  همخواب  سولفيد  لامينه‌هاي   )1
كلوفورم كه نشان دهنده ته‌نشست سولفيدها در بخش‌ كانسنگ لايه‌اي در محيطي 
آرام و همزمان با رسوب‌گذاري است. 3( پيروی لامينه‌هاي سولفيد از ساختمان‌هاي 
رسوبي. 4( وجود قطعات سنگي گرد‌شده داراي سولفيد لامينه كه هنگام رسوبگذاري 
رابطه   )5 رانده شده‌اند.  پست  نواحي  به  بيشتر  ارتفاع  با  نواحي  از  كانسار  تشكيل  و 
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نزديك بين ماده معدني و برش‌هاي رسوبي. 6( نبود تمركز ماده معدني سولفيد در 
در  کانه‌دار،  افق  درون  به  سولفيد‌ها  برشي  بافت  بودن  محدود   )7 بعدي.  گسل‌هاي 
با رسوبگذاري  نشان‌دهنده تشكيل همزمان  اين مدل،  تأييد  افزون ‌بر  کانسار چاه‌مير 

كانسار چاه‌مير در رخساره کانسنگ لايه‌اي و رخساره حاشيه‌اي مي‌باشند.
     تشکيل چهار رخساره کانه‌دار و منطقه‌بندي عناصر در کانسار چاه‌مير، و همراهي با 
دگرساني‌هاي مرتبط با فعاليت گرمابي،  Vent   Proximal بودن اين کانسار را اثبات مي‌کند 
و مدل ستون شناور نحوه ايجاد اين پديده‌ها را به خوبي تبيين مي‌کند )رجبي، 1387(. 
نوع سرب  روي-  کانسارهاي  گسترش  و  تشکيل  به  توجه  با  پايان،  در       

نوع  کانسارهاي  ساير  و  چاه‌مير  مانند   Vent Proximal (Selwyn-Type) Sedex  
Sedex مانند کوشک، دره‌دهو و زريگان در حوضه بافق، در شرايط کششي حاکم 

بر حـوضه، پيشنهاد مي‌شود، ويژگـي‌هاي حـوضه رسـوبي بافق در زمان کامبـرين 

و  چاه‌مير  کانسار  دادن  قرار  الگو  با  و  گرفته  قرار  بيشتر  بررسي  مورد  بايد  زيرين، 
رخساره‌هاي کانه‌دار آن، اکتشافات اين نوع از کانسارها در مقياس ناحيه‌اي به طور 

جدی مورد توجه قرار گيرد.

سپاسگزاری
دانشگاه  پژوهشي  محترم  معاونت  حوزه  از  مي‌دانيم  لازم  خود  بر  وسيله  بدين 
تربيت‌مدرس که ما را در انجام اين پژوهش ياري رساند، از جناب آقاي دکتر لطفي 
سازمان   ،Donald F. Sangster دکتر  آقاي  از  منطقه،  زمين‌شناسي  بررسی‌های  در 
زمين‌شناسي کانادا، برای همکاري صميمانه ايشان در طي مراحل مختلف پژوهش و 
همچنين مسئولان و کارکنان محترم شرکت معدن‌کاران انگوران که در فراهم آوردن 

امکانات آزمايشگاهي و اسکان، ياري رسانمان بودند، تشکر و قدرداني نماييم. 

آتشفشاني   - رسوبي  توالي  در   Sedex نوع  کانسارهاي روي- سرب  موقعيت  و  بافق  ساختاري حوضه  نقشه   -1 شکل 
کامبرین زیرین پهنه پشت‌بادام )برگرفته از Daliran et al., 2008 با تغييرات(.

)IRS (Lis IV) نقشه زمين‌شناسي منطقه معدني چاه‌مير و موقعيت کانسار روي- سرب چاه‌مير در تواليbst €  )براساس لطفي، 1386؛ سبزه‌ئي، 1372 و پردازش تصوير ماهواره‌اي  شکل 2- 
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شکل 3- توالي واحدهاي سنگي در منطقه معدني چاه‌مير و موقعيت افق کانه‌دار در آن

شکل 4-  مقطع عرضي از واحدهاي سنگي منطقه و موقعيت افق‌ کانه‌دار در کانسار چاه‌مير )برش A-B  در شکل 2(

شکل 5-  نمايي از کانسار چاه‌مير و موقعيت 
 Chahmir Vent( آن  مختلف  رخساره‌هاي 
 Proximal (Selwyn-Type) Sedex

Deposit( )برش C-D شکل 2
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زيررخساره   )a,b,c توده‌اي.  کانسنگ  رخساره  از  نمايي    -6 شکل 
پيريت،  از  متشکل  توده‌اي  بافت   )a سيليسي-کربناتي:  سولفيدي- 
اسفالريت و گالن به همراه کوارتز. گالن به صورت رگه‌اي در بالاي 
تصوير مشخص است. b( تصوير بيناکولار از بافت توده‌اي اسفالريت 
 .)qtz( کوارتز  همراه  به   )py2( دوم  نسل  پيريت  و   )sph2( دوم  نسل 
زيررخساره   )d,e,f دوم.  نسل  پيريت  درون  اسفالريت  جانشيني   )c
در  کلوفرم  ملنيکويت  پيريت‌  از  برشي  بافت   )d سولفيدي-کربناتي: 
زيررخساره سولفيدي-کربناتي رخساره کانسنگ توده‌اي‌، که شکسته 
به  )روشن(  ملنيکويت  پيريت  توده‌اي  بافت   )e گرديده‌اند.  برشي  و 
همراه اسفالريت )خاکستري تيره(. کلسيت به صورت پرکننده فضاي 
پيريت  قطع شدن  و  f( جانشيني  است.  به رنگ سفيد مشخص  خالي 

ملنيکويت با بافت کلوفرم برشي شده. )نور انعکاسي(

موازي  لامينه‌هاي   )a لايه‌اي.  کانسنگ  رخساره  از  نمايي   -7 شکل 
ريز سولفيدي )عمدتاً پيريت( به همراه مواد آلي به شکل عدسي‌هاي 
ميکروسکوپي  نماي   )b لايه‌اي.  کانسنگ  در  نواري  و  کوچک 
مرکز  روشن-  )رنگ  اول  نسل  اسفالريت  لامينه‌هاي  از  )بيناکولار( 
اسفالريت  از  غني  سيلتي  لامينه  و  پايين  در  پيريت  لامينه  تصوير(. 
پيريت فرامبوييدال  بافت   )c-f است.  مشاهده  قابل  تصوير  بالاي  در 

اسفروييدي.  فرامبوييدال  ملنيکويت  پيريت  از  نزديک  نماي   )c,d

پيريت نسل اول )نوع يک( به همراه گالن گراتونيتي )gt( به صورت 
هسته در داخل آن ديده مي‌شود. e,f( تشکيل پيريت بلورين دياژنتيکي 
در  اسفروييدي  فرامبوييدال  بافت  با  ملنيکويت  پيريت  از  دوم  نسل 

.)py2d( کانسنگ لايه‌ای

شکل 8- نمايي از رخساره حاشيه‌اي. a( تشکيل باريت )ba( دانه‌پراکنده درون سنگ‌هاي رخساره حاشيه‌اي به همراه دولوميت آهن‌دار )قهوه‌اي 
تيره(. b( نوارچرت )نمونه دستي(. c( نماي ميکروسکوپي از نوار چرت در رخساره حاشيه‌اي کانسار )نور عبوري xpl، تصوير c از لطفي، 1386(
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شکل 9- نمايي از رخساره رگه- رگچه‌اي )جهت نمونه‌گيري 
سولفيدي  رگه‌هاي   )a ميزبان(  سنگ  بندي  لايه  بر  عمود 
)شامل پيريت، اسفالريت و کمي گالن( قطع‌کننده لامينه‌هاي 
لامينه‌هاي  شدن  قطع  از  ميکروسکوپي  نماي   )b سولفيدي 
سولفيدي توسط رگه‌هاي اوليه سولفيدي. زمينه تيره اطراف، 
رگه  است.  رگه  اطراف  در  شدن  کربناتي  از  ناشي  کلسيت 
شامل پيريت )روشن( و اسفالريت )خاکستري( مي‌باشد گاهي 
از  نمايي   )c است.  پيريت شده  اسفالريت جانشين  آن  در  که 
و رگچه سولفيد  d( رگه  انعکاسي(.  )نور  مرکز رگه سولفيد 
)پيريت + اسفالريت( به همراه رگه کوارتز )سفيد( در رخساره 

رگه- رگچه‌اي برشي شده کانسار چاه‌مير.

شکل 10- طرح منطقه‌بندي هاله‌هاي دگرساني در کانسار چاه‌مير. هاله‌هاي دگرساني بيشترين شدت را در اطراف Vent Complex و 
)ca=calcite, do=dolomite( .داشته و به سمت باختر از شدت آنها کاسته مي‌شود Feeder Zone

شکل 11- منطقه‌بندي و تغييرات قائم نسبتهاي عناصر اصلي کانسار در گمانه CHM1، در محل رخساره توده‌اي )رجبي و همکاران، 1387(. از پايين به سمت بالاي کانسار نسبتZn/(Zn+Pb) افزايش 
و نسبت‌هاي Ag/(Ag+Pb) و Cu/(Zn+Pb) کاهش مي‌يابند.
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شکل a  -12) تغييرات جانبي عيار روي، b) ميزان SiO2 و نسبت‌هاي Zn/Al2O3 و S/Al2O3 در برش طولي کانسار، با فاصله يافتن از کانسنگ توده‌اي)ژرفاي 
مربوط به نمونه‌هاي نمودار)b( 15 متر()رجبي، 1387(.

)اسفوردي( زيرين  کامبرين  رسوبي-آتشفشاني  واحد  )شامل  كافت  پوشاننده  توالي  در  کانسارها  اين  بافق.  حوضه  در   Sedex کانسارهاي  زمين‌شناسي  جايگاه  از  نمادين  تصويري   -13 شکل 
)CVS: Cambrian Volcano-Sedimentary Unit( تشکيل شده‌اند. رسوبات پرکننده كافت شامل سنگ‌هاي آواري سازند تاشک )نئوپروتروزوييک پسين( به همراه سنگ‌هاي آتشفشاني و توف 

.)Lydon, 1996 و آذرآيين و آفتابي،1382( )برگرفته از Nadimi, 2006; Ramezani & Tucker, 2003 هستند. )زمين‌شناسي براساس
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Sedex جدول 1- مقايسه کانسار چاه‌مير با انواع کانسارهاي

Chahmir Zn-Pb Deposit ویژگی
Sedex Deposits

Vent Proximal (Selwyn) Type Vent Distal (McArthur) Type
زمین ساخت کششیزمین ساخت کششیزمین ساخت کششی )کافت پشت کمانی(محیط زمین ساختی

شیل سیاه، سیلتستون، ماسه سنگ بسیاردانه ریز، سیلتستون حاوی مواد آلی با میان لایه های توفی سنگ میزبان
رسوبات توربیدایتی

 شیل سیاه، سیلتستون، توربیدایت، توف ...

  اغلب پروتروزوییک اغلب فانروزوییک کامبرین زیرینسن کانه زایی 

صفحه ای شکل، تابع توپوگرافی  کف حوضهگوه ی شکل گوه ای کشیدهشکل کانسار

 لامینه، نواری، فرامبوییدال، توده ای، رگه و رگچه، بافت
جانشینی، برشی

 لامینه، نواری، فرامبوییدال، توده ای، رگه و رگچه، 
جانشینی، برشی

 لامینه، نواری، فرامبوییدال 

کانی های
 سولفیدی عمده

پیریت، اسفالریت، گالن، تتراهدریت، مارکاسیت، به ندرت 
کالکوپیریت

پیریت، اسفالریت، گالن، تتراهدریت کمی 
کالکوپیریت ..

پیریت، اسفالریت، گالن

- توده ی و چینه کران )Vent Complex(انواع رخساره ها
)Bedded Ore( کانسنگ لایه ای چینه سان -

)Distal Facies( حاشیه ای -
)Feeder Zone( رگه و رگچه در زیر رخساره توده ای -

)Vent Complex( چینه کران وتوده ی ناهمگون -
)Bedded Ore( کانسنگ لایه ای چینه سان -

)Distal Hydrothermal( حاشیه ای -
)Feeder Zone( تغذیه کننده رگه و رگچه -

 ، Feeder Zone و Vent Complex عدم وجود
متشکل از چندین عدسی صفحه ای شکل

وجود دگرسانی سیلیسی و کربناتی همزمان با کانه زایی در دگرسانی
رخساره توده ای، سریسیتی )عموماً( در بخش تحتانی ماده 

معدنی )کمی کلریتی(

حضور دگرسانی مرتبط با دهانه تغذیه کننده )سیلیسی 
و کربناتی شده، سریسیتی شدن، گاهی کلریتی(

بدون دگرسانی مرتبط با دهانه تغذیه کننده، 
دارای هاله گسترده از کربنات Fe-Mn  در حاشیه 

کانسار
منطقه بندی
 فلزات پایه

 - افزایش نسبت Zn/Pb  به سمت بالای کانسار
- افزایش میزان Cu  به سمت پایین کانسار

- کاهش عیار کانسار با دور شدن از رخساره توده ای 
- افزایش Pb/Ag  به سمت بالای کانسار

 - عموماً افزایش نسبت Zn/Pb  به سمت بالای کانسار
- افزایش میزان Cu  به سمت پایین کانسار

 Vent Complex کاهش عیار کانسار با دور شدن از -
- افزایش Pb/Ag  به سمت بالای کانسار

 
- کاهش نسبت Cu  به سمت بالای کانسار

- دارای منطقه بندی ضعیف

 غایب معمول معمول حضور باریت 
معمولغایب )غیر معمول(غایبحضور پیروتیت

مثال
Tom, Jason, Sullivan, Megen, Ramelsberge

 XY, Anniv,OP , Century, Lady Loretta,
HYC, Mt lsa

Goodfelloow, 2004; Lydon, 1996; 2004a رجبی و همکاران )1386(، رجبی )1387(،منبع
 and 2005; Goodfelloow & Lydon, 2005;
Cooke et al., 2000; Large et al., 2004

 Goodfelloow, 2004; Goodfellow &
 Lydon, 2005; Cooke et al., 2000; Sangster,
2002; Goodfelloow & Jonasson,1983

بين ‌سازندي  بافق )کامبرين‌زيرين(، شورابه‌هاي  با زمين‌ساخت کششي در حوضه  a( همزمان   :Chahmir Vent Proximal Sedex Type شکل 14-  نحوه تشکيل کانسار 
 Nelson, 1996; و آب درياي فرورفته به بخش پايين كافت، در اثر رژيم حرارتي حاکم بر كافت، ضمن حرکت به سمت بالا، فلزات را در مسيرخود مي‌شويند )براساس
 Buoyant( شناوري  ستون  و  شده  دريا  آب  وارد  بروندم  صورت  به  رسوبگذاري،  با  همزمان  گسل  و  شکستگي‌ها  منافذ،  طريق  از  گرمابي  سيالات   )b  .) Lydon, 1996

hydrothermal plume( از سيال گرمابي را در بالاي کف دريا )در محيطي غيراکسيدان( ايجاد مي‌کنند. با کاهش دما و افزايش pH، سولفيدها از اين ستون ته‌نشين مي‌گردند. 

 )Goodfellow & Lydon, 2007 و Goodfellow,2004 بر اساس(
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جدول 2-  مراحل تشکيل و تکوين و توالي همبودي )پاراژنزي( کانه‌ها و کاني‌ها و بافت و ساخت ماده معدني در رخساره‌هاي 
کانسنگ توده‌اي، کانسنگ لايه‌اي، رگه-رگچه‌اي و حاشيه‌اي کانسار روي-سرب چاه‌مير
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