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چيكده
کانسار طلای یگانلی به عنوان یکی از اندیس های مهم منطقه تکاب در جنوب کانسار زرشوران و فاصله 42 کیلومتری شمال شهرستان تکاب واقع شده است. از دیدگاه ساختاری، 
این ذخیره در حد فاصل پهنه سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر قرار دارد. منطقه مورد مطالعه از سه واحد سنگ چینه نگاری نئوپروتروزوئیک-کامبرین بالایی شامل، 
شیست و سرپنتینیت واحد ایمان خان، آهک و دولومیت واحد چالداغ و شیل  و سیلتستون های سیاه واحد زرشوران، تشکیل شده است. کانی سازی بصورت رگه ای، افشان و برشی 
با راستای شمال- شمال خاوری به وسعت 5 کیلومترمربع در میزبان شیل زرشوران و سنگ آهک چالداغ رخ داده است. پیریت، اسفالریت، سولفید آرسنیک، سینابار و سولفوسالت 
 ،REE نقره مهمترین کانی های سولفیدی در منطقه هستند که اغلب با کانی های باطله فلوریت، کوارتز، کربنات، باریت و ژاسپروئید همراه می باشند. براساس شواهد زمین شیمی
زمان  از سیال گرمابی در مدت  آنها  ته نشست  و  پایانی کانی سازی  مراحل  آنها در  تشکیل  نشان‌دهنده  فلوریت ها  )HREE( در  عناصر خاکی کمیاب سنگین  مقادیر  بودن  بالا 
انتظار داشت. مقادیر ایزوتوپ های پایدار pH پایین را  REE توسط سیال در شرایط  انتقال  با توجه به حضور سنگ میزبان های آهکی و سیلتی در منطقه می توان   کوتاه است. 

δ18OV-SMOW و δ13CV-PDB در سنگ میزبان  آهکی کانسار یگانلی حاکی از منشأ گرفتن سنگ میزبان منطقه از کربنات دریایی بوده که فرایند کربنات زدایی نیز در آنها رخ داده است.   

کلیدواژه‎ها: زمین‌شیمی REE، ایزوتوپ پایدار کربن- اکسیژن، کانسار یگانلی، تکاب.
E-mail: tale.fazel@gmail.com                                                                                                                                               نویسنده مسئول: ابراهیم طالع‌فاضل*

مجموعاً  زرشوران  اکتشافی  محدوده  در   .)1392 کاوشگران،  مشاور  )مهندسین 
بیش از 6000 متر حفاری مغزه گیری انجام شده که در حدود 2000 متر آن متعلق 
پژوهش،  این  در   .)1392 کاوشگران،  مشاور  )مهندسین  است  یگانلی  کانسار  به 
و  کانی سازی  میزبان  سنگ  و  فلوریت  کانی  در  کمیاب  خاکی  عناصر  داده های 
قرار گرفته  بررسی  مورد  یگانلی  ایزوتوپ های کربن-اکسیژن در کانسار  همچنین 
است. این داده ها به منظور بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی سیال، نحوه رخداد 
ذخیره و عوامل موثر در شکل گیری کانسار طلای یگانلی بکار رفته است. دستیابی 
تکاب  معدنی  میدان  و  منطقه  اکتشافی  اهداف  راستای  در  می تواند  نتایج  این  به 

مفید باشد.

2- زمین شناسی
 میدان معدنی تکاب در چهارگوش 1:250000 تکاب )علوی نایینی و عمیدی، 1389(

و ورقه 1:100000 تخت سلیمان )باباخانی و قلمقاش، 1376( قرار دارد و بر اساس 
البرز-آذربايجان  از زون  نبوی )1355(، بخشی  ایران توسط  تقسیم بندی  ساختاری 
است. منطقه زرشوران که کانسار مورد مطالعه در مجاورت آن قرار گرفته در بخش 
باختری گسل رانده تکاب جای گرفته است. از لحاظ چینه نگاری منطقه زرشوران 
شیل های  و  کربناتی   واحدهای  توسط  که  بوده  پرکامبرین  دگرگونی  حوزه  یک 
اردوویسین  کامبرین-  سنگ آهک  و  دولومیت  آن  از  پس  و  پرکامبرین  اواخر 
پوشیده شده است. پس از آن واحدهای سنگی کنگلومرا، مارن، توف و ماسه سنگ 
ولکانیکی  سنگ های  گرفته اند.  قرار  قدیمی  سنگ های  روی  بر  ترشیری  سن  با 
میوسن اغلب شامل آندزیت و ریولیت  هستند که با سازندهای الیگومیوسن دارای 
از  متأثر  اغلب  تکاب  و  زرشوران  منطقه  توپوگرافی  وضعیت  هستند.  ناپیوستگی  
وجود واحدهای جوان تراورتن  با سن کواترنری است )باباخانی و قلمقاش، 1376( 

)شکل 1(.
می دهد  تشكیل  را  یگانلی  منطقه  غالب  رخنمون  پسین،  پرکامبرين  پی سنگ       
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1- پیش‌نوشتار
تفاوت  این  با  شده،  گزارش  زمین شناسی  دوران های  تمام  در  طلا  ذخایر  توزیع   
یکسانی  شدت  از  مختلف  زمان های  در  آنها  تناژ  عیار-  و  پراکندگی  نسبت  که 
و  پروتروزوئیک  آرکئن،  شامل  اصلی  زمانی  دوره   سه  نیست.  برخوردار 
Frimmel, 2008;( است  شده  معرفی  طلا  ذخایر  رخداد  برای   فانروزوئیک 

کانسارهای  شامل  آرکئن  طلای  ذخایر  مهمترین   .)Jensen and Barton, 2000

طور  به  که  بوده  آتشفشانی  میزبان  با  توده ای  سولفید  ذخایر  و  پلاسری 
است  شده  تشکیل  دنیا  گرانیتوئیدی-گرین استون  کمربندهای  در   گسترده 
در کمربندهای خطی  اغلب  پروتروزوئیک  ذخایر طلای   .)Griffin et al., 2013(
شده اند  گزارش  نیمه عمیق  ساختارهای  در  شیست سبز  رخساره های  با  مرتبط 
توالی های  از  میزبانی  سنگ  با  طلا  فانروزوئیک  ذخایر   .)Groves et al., 2003(
رسوبی دریایی در حاشیه فرورانش صفحات قاره ای و یا در پشته های میان اقیانوسی 
تشکیل می شوند )Robert et al., 2007(. کانسار زرشوران در ارتباط با فعالیت های 
رسوبی-گرمابی ناحیه ای تکاب شکل گرفته و از لحاظ ساختاری در حد فاصل بین 
پهنه سنندج-سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر قرار دارد. بر اساس اکتشافات 
احتمالی(  تن ذخیره  میلیون   23 )معادل  تن  در  0/3 گرم  آستانه  عیار  اخیر  تفصیلی 
و عیار حد 4/24 گرم در تن، معادل تناژ حدود 98 تن طلا برای کانسار زرشوران 

برآورد شده است )مهندسین مشاور کاوشگران، 1392(.
   کانسار طلای یگانلی با سنگ میزبان رسوبی در مختصات  43/4°36 عرض شمالی 
واقع  تکاب  شهرستان  شمال  کیلومتری   42 فاصله  در  طول خاوری   47°08/2 و 
 )1392( کاوشگران  مشاور  مهندسین  پی جویی  گزارش های  اساس  بر  است.  شده 
خاوری  یال های  در  طلا  اندیس/ذخیره   6 تعداد  زرشوران،  کانسار  محدوده  در 
است.  شده  اکتشافی  محدوده  تعیین  و  شناسایی  ایمان خان  تاقدیس  باختری  و 
 1 یگانلی  کانسار  خاوری،  اندیس  چالداغ،  کانسار  شامل،  شده  ذکر  اندیس های 
و 2 و اندیس های قینرجه 1 و 2 هستند. در این میان، کانسارهای طلای چالداغ و 
هستند  زرشوران  کانسار  محدوده  در  معرفی شده  آنومالی های  پرعیارترین  یگانلی 
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يک  با  که  شده  تشكیل  آمفیبولیت  و  گنیس  شیست،  دگرگونه  سنگ های  از  و 
برخی  در  می‌شوند.  پوشیده  الیگومیوسن  قرمز  لايه های  توسط  مشخص  دگرشیبی 
نقاط توالی مذکور زير تراورتن های کواترنر قرار گرفته است. همچنین این کانسار 
و  تکاب(  گسل  به  )موسوم  قینرجه-چهارطاق  رورانده  گسل  باختری  بخش  در 
شده  واقع  شیرمرد(  )یا  تکاب  حوضه  روي  بر  انگوران  بلوك  راندگی  محل  در 
ایمان خان،  واحد  به  نام هاي  مجزا  زمین شناسی  واحد  سه  از  یگانلی  کانسار  است. 
1370؛ )صمیمی نمین،  است  شده  تشکیل  زرشوران  واحد  و  چالداغ   واحد 

 Mehrabi et al., 1999( )شکل 2(. واحد شیست ایمان خان با سن نئوپروتروزوئیک 
بخش هاي  سمت  به  توالی  این  است.  منطقه  در  موجود  واحد  قدیمی ترین  فوقانی 
سن  که  است  چالداغ  کربناته  واحد  شامل  جوانتر،  واحدهاي  و  فوقانی 
در  واحد  این  فوقانی  مرز  و  داشته  را  زیرین  کامبرین  تا  فوقانی  نئوپروتروزوئیک 
معادل  سن  که  می شود  ختم  زرشوران  شیل  واحد  به  و  بوده  گسلی  نقاط  اغلب 
کامبرین زیرین را دارد و سنگ میزبان اصلی دگرسانی گرمابی و کانی سازي طلا 
می باشد. واحد شیل زرشوران در مواردی دچار دگرگونی درجه ضعیف شده و از 
شیست هاي متناوب خاکستري و تیره رنگ و میان لایه هاي آهکی همراه با بخش 
مهمترین  از  یکی  عنوان  به  یگانلی  طلای  کانسار  است.  شده  تشکیل  ماسه سنگی 
این  دارد.  قرار  ایمان خان  تاقدیس  باختری  یال  در  طلا  اندیس های  پرعیارترین  و 
تاقدیس دارای 7 کیلومتر طول و 2 کیلومتر عرض، با یک راستای NW-SE، شیب 
35-50 درجه به سمت جنوب باختر و 45-70 درجه شمالی است. توالی سنگ های 
رخنمون  دارای  تاقدیس  جنوبی  قسمت  سمت  به  اردوویسین  کامبرین-  جوان تر 

هستند. در منطقه مورد مطالعه دوگروه اصلی گسلی شامل گسل های شمال باختری 
و گسل های جنوب باختری، رخنمون دارند.

3- روش مطالعه
توسط  نازک-صیقلی  و  نازک  مقطع   50 از  استفاده  با  پتروگرافی  مطالعات 
از مطالعات  انجام شد. پس   Axioplan2 میکروسکوپ نوری پلاریزان زایس مدل 
فلوریت  از رنگ های مختلف  نمونه  نمونه های مناسب، 14  انتخاب  کانی شناسی و 
جرمی  طیف سنج  فناوری  توسط   ،)REE( کمیاب  خاکی  عناصر  تعیین  برای 
معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در   )ICP-MS( القایی  پلاسمای  جفت شده 
سنگی  واحدهای  از  نمونه   11 این،  بر  علاوه  گرفت.  قرار  تجزیه  مورد  ایران، 
کوارتزپورفیری )2 نمونه(، سیلتستون )4 نمونه( و سنگ آهک )5 نمونه( با هدف 
دستیابی به عناصر خاکی کمیاب و مقایسه با ترکیب فلوریت ها، با همان روش در 
شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما تجزیه شدند. حد تشخیص تجزیه‌ها بین 0/01 
منظور  به  است.   ،ppm  1 از  کمتر  عناصر  برای  تجزیه  خطای  و  بوده   ppm  0/1 تا 
استفاده   )BSE( پراکنده  پس  الکترون  تصاویر  از  میکروسکوپی  مطالعات  تکمیل 
نمونه سنگ آهک   5 تعداد  کربنات،  میزبان  منشأ سنگ  تعیین  برای  همچنین  شد. 
و   PDB استاندارد  به  نسبت   )δ13C( کربن  پايدار  ايزوتوپ هاي  اندازه‌گيري  برای 
دانشگاه  ایزوتوپی  آزمایشگاه  به   ،SMOW استاندارد  به  نسبت   )δ18O( اکسيژن 
برابر   δ18O و   δ13C ایزوتوپ های  برای  تجزیه  دقت  شد.  ارسال  )آمریکا(،  فلوریدا 

0/2± پرمیل، گزارش شده است.

شکل 1- نقشه زمین شناسی محدوده تکاب-تخت سلیمان و نمایش معادن اصلی انگوران )روی و سرب(، زرشوران )طلا و آرسنیک( و آق دره )طلا( در اطراف گسل اصلی 
.)Ghorbani, 2000 تکاب )با تغییرات از
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4- کانه زایی 
سیلتستون  و  شیل   میزبان های  سنگ  در  یگانلی  منطقه ی  در  طلا  کانه زایی 
شمال-  عمومی  راستای  با  چالداغ  واحد  سنگ آهک  و  زرشوران  واحد  سیاه 
در  کانی سازی  است.  رخ داده  کیلومترمربع،   5 تقریبی  وسعت  به  شمال خاوری 
در سنگ‌های رسوبی  پراکنده  مشابه ذخایر طلای  مختلفی  از جنبه های  منطقه   این 
ژئومتری  با  کانه زایی  است.   ،)Sediment-hosted disseminated gold deposits(
سولفید   پیریت،  فلزی  کانه‌های  با  برشی  و  پرکن  فضا  رگه رگچه ای،  افشان، 
کانی های  می شود.  شناخته  سینابار،  و  اسفالريت  رآلگار(،  و  )اورپیمنت  آرسنیک 
و  کلریت  میکا،  دولومیت،  کلسیت،  باریت،  فلوریت،  کوارتز،  شامل  نیز  باطله 
رگچه ای  رگه-  کانه زایی  هستند.  مونازیت،  و  زیرکن  آپاتیت،  کمیاب  کانی های 
که بخش عمده کانه زایی طلا همراه آن است با کانه های اصلی رالگار و اورپیمنت 
اغلب در سنگ  میزبان واحد سیلتستون و شیل سیاه واحد زرشوران رخ داده است 
نیز  آرسنیک دار  پیریت  و  پیریت  کانه زایی  از  بخشی  این،  بر  علاوه   .)3 )شکل 
کمتری  طلای  تمرکز  از  که  شده  تشکیل  چالداغ  واحد  کربناته  میزبان  سنگ  در 

برخوردار است )مهندسین مشاور کاوشگران، 1392(. 

5- کانی شناسی و بافت و ساخت
5- 1. پیریت

با بافت افشان از فراوان ترین کانه های سولفیدی در کانسار یگانلی است. براساس 
شامل:  پیریت  از  نسل  سه  ریزکاوالکترونی  تجزیه های  و  میکروسکوپی  شواهد 
خوش وجه  2(  پیریت   ،)1-10  mµ متغییر  )ابعاد   )Py1( فرامبوئیدال  1(  پیریت  
 )Py3( نیمه شکل دار  تا  بی شکل  3(  پیریت   و   )50-300  mµ متغییر  )ابعاد   )Py2( 
)ابعاد mµ 50<(، در کانسار یگانلی تشخیص داده شد )شکل‏های 4- الف و ب(. 
و   )Fe, As) S2 با ترکیب نیز  طبق شواهد تجزیه کانی شناسی،  پیریت آرسنیک دار 

پیریت  شد.  شناسایی  یگانلی  منطقه  در  وزنی  درصد   2 از  بیش  آرسنیک  محتوای 
داده  باریت رخ  و  فلوریت، کلسیت  با  باطله کوارتز و کمتر همراه  با  اغلب همراه 

است.
5- 2. اسفالریت

افشان  بافت  با  اسفالریت  رخداد  است.  پیریت  از  بعد  فراوان  سولفیدهای  دیگر  از 
و   )>1  mm )ابعاد  بی شکل  اسفالریت   )1 شامل:  صورت  دو  به  یگانلی  منطقه  در 
مشاهده   )2-5  µm )ابعاد  پیریت  میزبان  در  ادخال  و  درهمرشدی  به‎صورت   )2
کلسیت  باریت،  باطله های  همراه  اغلب  اسفالریت ها  الف(.   -4 )شکل  است  شده 

و فلوریت مشاهده شد.
5- 3. سولفیدهای آرسنیک )رالگار و اورپیمنت(

و  عدسی شکل  رگه -رگچه ای،  صورت  به  اغلب  یگانلی  کانسار  در 
در  می شود.  مشاهده  ژاسپروئیدی  سیاه  شیل های  میزبان  در  حفرات  پرکننده 
شد  مشاهده  اورپیمنت  در  نوسانی  منطقه بندی  نوعی  میکروسکوپی   نمونه های 
)شکل‏های 4- ت و ج(. همچنین رالگار نیز با فراوانی کمتر از 5 درصد حجمی، 
به صورت بلورهای بی شکل همراه با اورپیمنت مشاهده شد که می توان به وسیله 
اورپیمنت  از  قرمز،  داخلی  بازتابش  و  خاکستری  رنگ  پایین،  بازتابش  شدت 

کرد. تفکیک 
5- 4. طلا

نانوذرات   ،)Au+( نامرئی  جامد  محلول  شکل  سه  به  می تواند  مختلف  ذخایر  در 
شود  تشکیل   ،)Au 3+ و   Au–( سولفیدی  کانه های  همراه  یا  و   )Au  0(  آزاد 
به صورت  )Palenik et al., 2004; Simon et al., 1999(. در کانسار یگانلی طلا 
آزاد مشاهده نشد و طی مطالعات ریزکاوالکترونی در میزبان کانه سولفیدی سینابار 

به‎صورت محلول جامد مشاهده شد. 

 شکل 2- نقشه زمین شناسی ساده شده از کانسار یگانلی همراه با نیم رخ های عرضی A-B و C-D با راستای شمال خاوری-جنوب باختری )با تغییرات از مهندسین مشاور کاوشگران، 1392(. 
در این شکل موقعیت گمانه ها و پهنه کانه زایی )Mz( نشان داده شده است.
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5- 5. سینابار
از کانی های فرعی در کانسار یگانلی است که اغلب به‎صورت ادخال  های بی شکل 
دگرسانی  و  کوارتز  بلوری  تجمعات  با  همراه  میلی‌متر   2 از  کوچکتر  ابعاد  و 
عنوان  به  سینابار  کانه  یگانلی  کانسار  در  پ(.   -4 )شکل  شد  مشاهده  آرژیلیک 

مهمترین میزبان طلا شناخته می‌شود. 
5- 6. سولفوسالت نقره

از کانی های کمیاب در کانسار یگانلی است که به صورت افشان و ابعاد متغییر 10 
تا 50 میکرون در میزبان کوارتزهای ژاسپروئیدی مشاهده شد )شکل 4- ث(. این 

کانی توسط فناوری ریزکاوالکترونی در کانسار یگانلی شناسایی شد. 
5- 7. فلوریت

به عنوان باطله اصلی در کانسار یگانلی و به صورت رگه های ی با ضخامت متغیر 0/5 
تا 2 متر در شکستگی های فرعی با راستای شمال باختری-جنوب خاوری و شیب 45 
درجه به سمت NNE در میزبان سنگ های  کربناتی تشکیل شده است. فلوریت در 
نمونه دستی به صورت بلورهای خوش وجه تا تجمعات بی شکل توده ای در چهار 

طیف رنگی بنفش تیره و روشن، بي رنگ و سفید مشاهده شد.

شامل:  یگانلی  کانسار  طلادار  کانسنگ  از  دستی  نمونه  تصاویر   -3  شکل 
پیریت؛  فلوریت-  کانسنگ  ب(  سیلتستون؛  میزبان  در  آرسنیک  سولفید   الف( 
پ( رخداد رالگار به صورت رگه‌ای در سیلتستون؛ ت( رخداد سولفید آرسنیک 

به همراه ژاسپروئید. حروف اختصاری شامل: Py= پیریت، Fl= فلوریت.

و  بازتابی  نوری  میکروسکوپ  تصاویر   -4 شکل 
شامل:  یگانلی  منطقه  در  کانه زایی  از  الکترونی 
ادخال  با  همراه   Py2 خوش وجه  پیریت های  الف( 
با  همراه   Py3 پیریت  بلورهای  ب(  اسفالریت؛ 
تجمعات روتیل؛ پ( سینابار همراه با تجمعات بلوری 
 اسفالریت؛ ت( ادخال های اسفالریت درون اورپیمنت؛ 
ژاسپروئید؛  با  همراه  نقره  سولفوسالت های   ث( 
در  که  منطقه بندی  دارای  آرسنیک  سولفیدهای  ج( 
مرکز بلور رالگار و به سمت حاشیه اورپیمنت همراه 
در   Py1 فرامبوئیدال  پیریت   چ(  Py2؛  پیریت   با 
بازتابی  نور  زمینه کوارتز؛ ح( تصویر میکروسکوپ 
تصویر  خ(  کوارتز؛  زمینه  در  دوم  نسل  پیریت   از 
 Py1 میکروسکوپ نور بازتابی از پیریت   فرامبوئیدال
همراه با سولفید آرسنیک. حروف اختصاری شامل: 
آرسنیک،  سولفید   =As-Sulfide پیریت،   =Py 

سینابار،  =Cin روتیل،   =Rt اسفالریت،   =Sp 

REE= عناصر خاکی  Cal= کلسیت،  اورانیوم،   =U

کمیاب، Qz= کوارتز، Rlg= رالگار و Vug= حفره. 
پراکنده  پس  الکترون  توسط  چ  تا  الف  تصاویر 

)BSE(، تهیه شده است.
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5- 8. کوارتز
،)0/1 mm  در مطالعات میكروسكوپی بلورهای کوارتز در ابعاد ریزبلور )کمتر از 

شد  مشاهده   )0/3-0/7  mm( بلور  درشت  و   )0/1-0/3  mm( بلور   متوسط 
خاموشی  )با  پرکن  و حفره  رگه ای  بافت های  با  کوارتز  تا ح(.  چ   -4 )شکل های 
رگه های  اطراف  در  می شود.  مشخص  شعاعی(  و  دندانه دار  مرزهای  و  موجی 

کوارتز، تمرکز بالایی از کانه های سولفيدی مشاهده شد. 
5- 9. کلسیت

در مطالعات میکروسکوپی کلسیت با ابعاد درشت تا متوسط بلور و در مواردی به 
شکل رگه ای در زمینه سنگ میزبان مشاهده شد. در سنگ‌ آهک های منطقه یگانلی 
در امتداد شكستگی ها و اطراف زون های کانه زایی فلوریت-سولفید، نوعی فرآیند 
کربنات زدایی انجام شده که نتیجه آن تشکیل کربنات های سست و پودری هستند 

که به دگرسانی کلسیت زدایی یا Decalcification موسوم است.
5- 10. باریت و آراگونیت

بلوری  تجمعات  صورت  به  باریت  رخداد  میکروسکوپی  و  صحرایی  مقیاس  در 
کشیده و شعاعی اغلب در حفرات خالی سنگ میزبان سیلتستون مشاهده شد. باریت 
می شود.  مشاهده  رگه ای  کلسیت  و  ژاسپروئید  نقره،  سولفوسالت  با  همراه  اغلب 

آراگونیت نیز همانند باریت با بلورهای کشیده و شعاعی به‎صورت پرکنننده فضای 
خالی سنگ میزبان سیلتستون مشاهده شد. 

5- 11. ژاسپروئید
بسیار ریزبلو دیده می شود.  ابعاد  به رنگ خاکستری و  در مطالعات میکروسکوپی 
در محدوده یگانلی تجمعات ژاسپروئیدی را می توان به صورت پراکنده و خصوصاً 
در  کرد.  مشاهده  کانی سازی  زون  نیز  و  کوارتزپورفیری  توده های  حواشی  در 
به  می نمايند،  جوشیدن  به  شروع  زمین  سطح  نزديكی  در  که  گرمابی  محلول های 
نتیجه  در  و  می شود  اشباع  سیلیس  از  محلول  بخار آب،  و  دما  سريع  کاهش  دلیل 
می شود  تشکیل  می شوند،  نامیده  ژاسپروئید  اصطلاحاً  که  سیلیس  آمورف های 

 .)Hofstra and Cline, 2000(

6- مراحل رخداد کانسار
در  شده  مشاهده  کانی های  مجموعه  ریزکاوالکترونی  و  کانه نگاری  شواهد  طبق 
کانسار یگانلی در سه مرحله دیاژنتیک، گرمابی و پس از کانه زایی، شکل گرفته اند 

)شکل 5(. 

شکل 5- توالی پاراژنتیک کانسار یگانلی. حروف اختصاری شامل: Py= پیریت، DPF= فلوریت بنفش تیره، LPF= فلوریت بنفش روشن، WF= فلوریت سفید، 
CF= فلوریت بی رنگ.
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6- 1. مرحله دیاژنتیک
در این مرحله کوارتزهای نسل اول )Quartz I( و پیریت های فرامبوئیدال )Py1( در 
میزبان سنگ های کربنات آهن دار همراه با مواد آلی )organic matters(، تشکیل 
شده‌اند. مرحله گرمابی:  مرحله اصلی کانه زایی که شامل سه زیرمرحله اولیه، میانی 

و پایانی است. 
خوش وجه  پیریت های  شامل  مرحله  این  در  غالب  کانی های  اولیه:  زیرمرحله   -

سیال  از  ایلیت  و  آلی  مواد  ادامه رخداد  و  کوارتز  با  همراه  اسفالریت  و   )Py2(
گرمابی است. 

پیریت های  شامل  سولفیدی  کانی سازی  اصلی  مرحله  میانی:  زیرمرحله   - 

در  نامرئی  طلای  سینابار،  آرسنیک ،  سولفیدهای   ،)Py3( نیمه‌شکل دار  بی شکل- 
ادامه رخداد کوارتز،  و   )DPF( تیره  بنفش  فلوریت   باطله  به همراه  سینابار،  میزبان 

مواد آلی و مسکویت است. 
فلوریت   باطله های  همراه  نقره  سولفوسالت   مرحله  این  در  پایانی:  زیرمرحله   -

بنفش روشن )LPF(، سفید )WF( و بی رنگ )CF( و ژاسپروئید، کلسیت  رگه ای، 
آراگونیت، باریت و کائولینیت تشکیل شده است. 

6- 2. مرحله پس از کانه زایی
پاراژنتیک  توالی  شد.  تشکیل  آهن  اکسید  سوپرژن  کانی سازی  مرحله  این  در 

کانسار یگانلی به‎طور شماتیک در شکل 5 نشان داده شده است.

REE 7- پتروگرافی و زمین شیمی
7- 1. سیلتستون

تا  ریز  کوارتز  کانی های  از  سیلتستون  میزبان  واحد  یگانلی  کانسار  در 
است  شده  تشکیل  پراکنده  موسکویت های  و  ژاسپروئید  بلور،   متوسط 
)شکل‏های 6- الف تا پ(. بر اساس تجزیه های زمین شیمیایی، مجموع عناصرخاکی 

کمیاب در واحد سیلتستون بین 5/7 تا ppm 107/36 )میانگین ppm 47/99(، بدست 
 HREE LREE از  La/Lu معیارهای مناسبی برای تفریق  La/Ho و  آمد. نسبت های 
هستند. بر این اساس، میانگین نسبت  La/Ho برابر 1/16 و La/Lu برابر 1/35 بدست 
و  )11/36 )میانگین   36/80 تا   1/89 بین   Eu/Eu* نسبت    تغییرات  همچنین،   آمد. 

*Ce/Ce بین 0/60 تا 0/81 )میانگین 0/72( در سیلتستون های کانسار یگانلی مشاهد 

شده است )جدول 1(.
7- 2. سنگ آهک

کلسیت های  و  ریزبلور  کلسیت  شامل  یگانلی  منطقه  در  واحد  این  ترکیب 
درشت بلور ثانویه با ماهیت حفره پرکن است )شکل‏های 6- ت تا ج(. رگچه‌های 
کلسیتی در کانسارهای نوع کارلین اغلب بعد از کربنات‌زدایی و ایجاد تخلخل در 
سنگ میزبان توسط پر شدن فضاهای خالی ایجاد می‌شوند. مجموع عناصر خاکی 
 )12/66 ppm 14/7 )میانگین ppm کمیاب در نمونه های سنگ آهک بین 11/2 تا
آمد.  بدست   1/10 و   0/62 برابر  ترتیب  به   La/Lu و   La/Ho نسبت های  میانگین  و 
 17/34 تا   2/53 بین  سنگ آهک  واحد  در   Eu/Eu* نسبت های  تغییرات  همچنین، 
)میانگین 9/61( و  *Ce/Ce بین 0/39 تا 1/01 )میانگین 0/65( به دست آمده است 

)جدول 1(.
7- 3. کوارتز پورفیری

از دیدگاه پتروگرافی شامل بلورهای درشت کوارتز، آلکالی فلدسپار و موسکویت 
تا خ(. مجموع  و زمینه ی ریزدانه کوارتز+آلکالی فلدسپار است )شکل‏های 6- چ 
 211/09  ppm تا   81/78 بین  کوارتزپورفیری  واحد  نمونه های  در  عناصرخاکی 
)میانگین ppm 146/43(، است. نسبت های  La/Ho و La/Lu به ترتیب برابر با 0/4 و 
1/11 و نسبت  *Eu/Eu برابر 1/12 تا 2/48 )میانگین 1/98( و *Ce/Ce برابر 0/82 تا 

0/97 )میانگین 0/89(، بدست آمد که در جدول 1 نشان داده شده است.

سنگ  از  پتروگرافی  تصاویر   -6 شکل 
تشکیل  الف(  یگانلی.  کانسار  میزبان  
زمینه ی  در  آرسنیک  سولفیدهای 
سنگ میزبان  ب(  ژاسپروئیدها؛  و  کوارتز 
آلی؛  ماده  نوارهای  با  همراه  سیلتستون 
پ( کوارتزهای ریز تا متوسط بلور و نفوذ 
ج(  و  ت  آن؛  در  آرسنیک  سولفیدهای 
میزبان  در  تأخیری  کلسیت  رگه ای  بافت 
ماده  حاوی  نوارهای  ث(  سنگ آهک؛ 
آلی در میزبان واحد سنگ آهک؛ چ تا خ( 
درشت  از  متشکل  کوارتزپورفیری  واحد 
در  فلدسپار  آلکالی  و  کوارتز  بلورهای 
فلدسپار.  کوارتز+آلکالی  کلسیت+  زمینه 
کوارتز،  =Qz( شامل  اختصاری   حروف 
کلسیت،  =Cal فلدسپار،   =Fsp 

آهن،  اکسید   =Fe-oxide 

کلسیت، رگه های   =Cal-veins 

آرسنیک، سولفید   =As-sulfide 

 organic ژاسپر،   =Jasperoid 

حاوی  نوارهای   =material-rich band

نورعبوری  در  تصاویر  کلیه  آلی(.  مواد 
متقاطع )XPL( است.
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Sample no. YG115 YG78 YG35 YG36 YG02 YG49 YG30 YG31 YG32 YG33 YG34

Rock type QP QP Silt Silt Silt Silt Lim Lim Lim Lim Lim

La 17.00 38.00 8.00 23.00 14.0 3.00 2.60 3.30 2.60 1.50 4.20

Ce 34.00 79.00 11.00 39.00 22.0 1.00 5.20 3.20 2.30 3.30 2.00

Pr 3.86 13.15 1.53 6.66 2.79 0.05 0.54 0.65 0.67 0.43 0.34

Nd 3.03 9.94 0.56 4.49 1.12 0.02 0.36 0.43 0.47 0.34 0.65

Sm 13.50 48.9 4.10 25.700 8.90 0.50 2.30 3.30 4.30 2.20 5.30

Eu 0.67 0.78 0.18 0.64 0.19 0.10 0.42 0.33 0.12 0.65 0.31

Gd 2.48 6.55 0.43 3.45 0.72 0.05 0.54 0.32 0.65 0.56 0.44

Tb 0.44 0.85 0.12 0.45 0.12 0.10 0.09 0.06 0.07 0.05 0.06

Dy 2.57 5.53 0.68 2.31 0.67 0.24 0.42 0.34 0.65 0.65 0.33

Ho 1.21 2.31 0.15 0.45 0.24 0.18 0.10 0.21 0.08 0.21 0.11

Er 1.31 3.02 0.27 0.69 0.25 0.05 0.21 0.27 0.43 0.32 0.28

Tm 0.22 0.41 0.05 0.06 0.05 0.08 0.06 0.04 0.05 0.04 0.05

Yb 1.30 2.30 0.30 0.40 0.30 0.20 0.24 0.32 0.21 0.18 0.22

Lu 0.19 0.35 0.10 0.10 0.10 0.10 0.03 0.02 0.04 0.05 0.03

ΣREE 81.78 211.09 27.47 107.41 51.45 5.67 13.11 12.79 12.64 10.48 14.32

Eu/Eu* 2.84 1.12 4.27 1.89 2.46 36.80 11.09 10.35 2.53 17.34 6.75

Ce/Ce* 0.97 0.82 0.73 0.73 0.81 0.60 1.01 0.50 0.40 0.95 0.39

La/Lu 1.01 1.22 0.90 2.59 1.58 0.34 0.98 1.86 0.73 0.34 1.58

La/Ho 0.36 0.43 1.38 1.32 1.51 0.43 0.67 0.41 0.84 0.19 0.99

Lim: limestone, Silt: siltstone, QP: quartz porphyry

7- 4. فلوراسپار
شکستگی های  در  متر   2 تا   0/5 بین  متغیر  ضخامت  با  رگه ای  صورت  به  فلوریت 
محلی با راستای شمال باختری- جنوب خاوری و شیب 45 درجه به سمت NNE در 
میزبان سنگ‌های کربناتی، تشکیل شده است. فلوریت های منطقه یگانلی به صورت 
بلورهای خوش‌وجه تا تجمعات بی شکل توده ای در چهار طیف رنگی بنفش تیره 
نتایج تجزیه زمین شیمی عناصر  و روشن، بي رنگ و سفید مشاهده شد )شکل 7(. 
خاکی کمیاب از این فلوریت ها در جدول 2 نشان داده شده است. همان گونه که 
مشاهده می شود، مجموع مقادیر عناصر خاکی کمیاب )ΣREE( در فلوریت ها بین 
فلوریت های  در  میزان  این  که  است  متغیر   )5/78  ppm )میانگین   9/82  ppm تا   3
)میانگین  بنفش روشن  فلوریت های  از  بیشتر  به ترتیب   )8/37 ppm )میانگین  بنفش 
ppm 5(، بی رنگ )میانگین ppm 4/28( و سفید )میانگین ppm 3/73(، است. نسبت  

برابر  ترتیب  به  و سفید  بی رنگ  بنفش روشن،  تیره،  بنفش  فلوریت های  در   La/Ho

و   0/20  ،0/22  ،0/31 برابر  ترتیب  به   La/Lu نسبت  و   1/07 و   1/67  ،2/30  ،2/46
0/13 به دست آمد )جدول 2(. افزون براین، تغییرات نسبت  *Eu/Eu در فلوریت های 
بنفش تیره بین 1/53 تا 2/75 )میانگین 2/30(، بنفش روشن بین 1/32 تا 1/97 )میانگین 
1/72(، بی رنگ بین 1/30 تا 2/66 )میانگین 2/21( و سفید بین 1/50 تا 2/47 )میانگین 
2/0( و نسبت *Ce/Ce در فلوریت های بنفش تیره بین 1/01 تا 2/16 )میانگین 1/60(، 
بنفش روشن بین 0/72 تا 1/90 )میانگین 1/6(، بی رنگ بین 0/67 تا 0/84 )میانگین 

0/77( و سفید بین 1/03 تا 1/61 )میانگین 1/29(، به دست آمده است )جدول 2(.

8- ایزوتوپ های پایدار کربن- اکسیژن
اهميت   )S( گوگرد  و   )C( کربن   ،)O( اکسيژن  پايدار  ايزوتوپ های  مطالعه 
دارد  کانه دار  سیال  ترکيب  و  کانسار  تشيكل  شرايط  منشأ،  شناسايی  در   فراوانی 
در   13C/12C و   18O/16O ايزوتوپي  نسبت هاي  منظور،  همین  به   .)Hoefs, 2015(

جدول 1- مقادیر عناصر خاکی کمیاب )بر حسب ppm( و نسبت‌های عنصری آنها از سنگ میزبان‌های مختلف کانسار یگانلی.

نتایج  شد.  اندازه گيری  یگانلی  کانسار  آهکی  میزبان  سنگ  از  نمونه   5 تعداد 
نمایش داده شده است. مقادیر  3 ایزوتوپ کربن و اکسیژن در جدول   تجزیه های 

در   -6/01  ‰ تا   -14/39 از   δ18OV-PDB مقادیر  و   5/11  ‰ تا   1/18 از   δ13CV-PDB

نمونه های آهکی منطقه متغیر است )جدول 3(.

9- بحث
9- 1. زمین شیمی عناصر خاکی کمیاب

 Post Archaean( استرالیا  آرکئن  قبل  شیل  به  بهنجارشده   REE  الگوهای 
Australian Shale( توسط )McLennan (1989 در نمونه های فلوریت و سنگ های 

میزبان در جزییات دارای تفاوت های هستند، اما روندهای کلی مشابهی به نمایش 
دیگر  برجسته ی  ویژگی  باشد.  آنها  زایشی  همبستگی  بیانگر  می توان  که  گذاشته 
دارای  کوارتزپورفیری  واحد  نمونه های  که  است  آن  بهنجارشده   REE الگوهای 
سیلتستون،  نمونه های  از  بالاتر  آن ها  منحنی های  و  می باشند   REE مقادیر  بیشترین 
 LREE معیاری برای تفکیک   La/Lu سنگ آهک و فلوریت قرار می گیرد. نسبت 
 REE توزیع  الگوی  و   La/Lu نسبت  به  توجه  با  می رود.  شمار  به   HREE از 
می شود  مشاهده  سیلتستون  میزبان  سنگ    LREE محتوای  در  غنی شدگی   نوعی 
مهاجرت  از  ناشی   LREE موقعیت  در  نسبی  غنی شدگی  مطالعات  طبق   .)8 )شکل 
به  توجه  با  موضوع  این  است.  داده  رخ  پایین   pH و  دما  متوسط  شرایط  در   REE

 )Mehrabi et al., 1999 250 توسط C° دمای همگن شدن میانبارهای سیال )متوسط
سیلتستون  و  آهکی  میزبان های  سنگ  حضور  به  توجه  با  همچنین  و  بوده  سازگار 
انتظار  را  پایین   pH شرایط  در  سیال  توسط   REE انتقال  می توان  نیز  منطقه  در 
داشت. همان گونه که در الگوهای REE در شکل 8 نشان داده شده، مقدار عناصر 
تاحدوی  آهکی  میزبان   سنگ  و  فلوریت ها  در   )HREE( سنگین  کمیاب  خاکی 
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 HREE است. بالا بودن مقدار )LREE( بیشتر از مقدار عناصر خاکی کمیاب سبک
فلوریت های  است.  کانی سازی  پایانی  مراحل  در  فلوریت  تشکیل  دهنده ی  نشان 
.)Möller et al., 1976; Hill et al., 2000( هستند   HREE از  غنی  تأخیری   مرحله 

فلوریت در کانسار یگانلی در  ته نشست  بیانگر آن است که  نوبه  خود  به  نتیجه  این 
مدت زمان نسبتاً کوتاهی اتفاق افتاده است. الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب در 

آهک  سنگ  و  سیلتستون  کوارتزپورفیری،  سنگی  واحدهای  به  نسبت  فلوریت ها 
از  حاکی   LREE در  نسبی  تهی شدگی  و   Eu موقعیت  در  غنی شدگی  به  توجه  با 
 آنست که تشکیل فلوریت های منطقه بیشترین تشابه را با سنگ میزبان آهکی دارد 
)شکل 8(. علاوه بر آن، مقادیر عناصر خاکی کمیاب کل )ΣREE( در نمونه های فلوریت 
 بیشترین شباهت را با مقادیر ΣREE در نمونه های سنگ آهک میزبان فلوریت دارد.

در  فلوریت   کانی سازی  تصاویر   -7 شکل 
همراه  فلوریت  رگه  الف(  شامل:  یگانلی  منطقه 
بزرگ  تصویر  ب(  کلسیت زدایی؛  دگرسانی  با 
خوش وجه  بلورهای  نمایش  و  الف  شکل  شده 
فلوریت؛ پ( تصویر نمونه دستی فلوریت بنفش 
تیره،  بنفش  فلوریت های  همرشدی  ت(  تیره؛ 
سفید و زرد؛ ث( نمونه دستی فلوریت های نسل 
میکروسکوپ  تصویر  ج(  پیریت؛  با  همراه  اول 
نور بازتابی از رخداد پیریت های Py3 در فضای 
و  چ  )DPF(؛  تیره  بنفش  فلوریت های  خالی 
بنفش  فلوریت های  میکروسکوپی  تصویر  ح( 
عادی؛  و  متقاطع  عبوری  نور  در   )DPF( تیره 
و  کلسیت  همراه  کانی   و  فلوریت  رخداد  خ( 
سولفیدآرسنیک در نور عبوری متقاطع. حروف 
Cal=کلسیت،  )Qz=کوارتز،  شامل  اختصاری 
تیره، بنفش  فلوریت   =DPF فلوریت،   =Fl 

سفید،  فلوریت   =WF زرد،  فلوریت   =YF 

Py= پیریت و As-Sulfide= سولفید آرسنیک(.

شکل 8- نمودار عنکبوتی عناصر خاکی کمیاب کانسنگ فلوریت و سنگ میزبان های سیلتستون، سنگ آهک و کوارتزپورفیری در کانسار یگانلی )بهنجار شده 
.)McLennan, 1989 با استفاده از داده های PAAS نسبت به شیل قبل آرکئن استرالیا
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Sample 
no. YG72 YG42 YG41 YG73 YG70 YG34 YG71 YG71 YG42 YG34 YG71 YG38 YG39 YG40

Color DPF DPF DPF DPF LPF LPF LPF CF CF CF CF WF WF WF
La 2.60 2.30 3.40 3.10 2.00 2.10 1.85 2.00 1.50 1.90 1.80 1.30 1.20 1.00

Ce 4.00 2.30 4.50 3.30 1.20 1.10 2.50 1.20 1.00 0.9 1.20 2.10 1.30 1.00

Pr 0.07 0.12 0.10 0.09 0.05 0.06 0.05 0.07 0.05 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05

Nd 0.10 0.09 0.08 0.07 0.02 0.03 0.07 0.06 0.05 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02

Sm 1.20 1.00 1.10 0.90 0.70 1.00 0.80 0.80 0.60 0.8 0.80 0.60 0.60 0.50

Eu 0.05 0.06 0.07 0.08 0.04 0.03 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03

Gd 0.12 0.10 0.08 0.13 0.08 0.07 0.12 0.09 0.07 0.04 0.06 0.05 0.04 0.04

Tb 0.05 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03

Dy 0.31 0.13 0.15 0.20 0.12 0.09 0.14 0.08 0.10 0.09 0.08 0.07 0.09 0.08

Ho 0.04 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02

Er 0.08 0.06 0.06 0.09 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06

Tm 0.05 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02

Yb 0.20 0.10 0.10 0.10 0.08 0.07 0.10 0.14 0.12 0.08 0.06 0.08 0.07 0.05

Lu 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10

ΣREE 8.97 6.47 9.82 8.23 4.52 4.78 5.90 4.69 3.79 4.22 4.42 4.56 3.64 3.00

Eu/Eu* 1.53 2.21 2.75 2.72 1.97 1.32 1.88 1.30 2.27 2.60 2.66 2.02 1.50 2.47

Ce/Ce* 2.16 1.01 1.78 1.44 0.88 0.72 1.90 0.74 0.84 0.67 0.84 1.61 1.22 1.03

La/Yb 0.96 1.70 2.51 2.29 1.85 2.21 1.37 1.05 0.92 1.75 2.21 1.20 1.27 1.48

Tb/Yb 0.92 0.73 0.73 1.10 1.37 1.05 0.37 0.52 0.92 0.92 1.83 0.46 1.57 2.20

Tb/La 0.95 0.43 0.29 0.48 0.74 0.47 0.27 0.50 0.99 0.52 0.83 0.38 1.24 1.49

La/Lu 0.29 0.26 0.35 0.35 0.23 0.24 0.21 0.23 0.17 0.21 0.18 0.15 0.14 0.11

La/Ho 1.68 1.19 2.94 4.02 2.59 2.72 1.60 2.59 1.30 1.23 1.55 1.12 0.78 1.30

WF: white fluorite, CF: colorless fluorite, LPF: light purple fluorite, DPF: dark purple fluorite

جدول 2- مقادیر عناصر خاکی کمیاب )بر حسب ppm( و نسبت‌های عنصری آنها از فلوریت‌های مختلف کانسار یگانلی.

جدول 3- ترکیب ایزوتوپ‌های کربن- اکسیژن از سنگ‌آهک میزبان کانه‌زایی در کانسار یگانلی.

Sample no. δ13CV-PDB (‰) δ18OV-PDB (‰) *δ18OV-SMOW (‰)

YG-01 5.11 -13.19 17.31

YG-02 1.28 -14.39 16.07

YG-03 2.57 -6.01 24.71

YG-04 4.95 -13.08 17.42

YG-05 1.18 -13.92 16.55

           *δ18OV-SMOW= 1.03091 (δ18OV-PDB) + 30.91 (Friedman and O’Neil, 1977)

و   )Ce/Ce*= CeN/ √(LaN*PrN) Ce/Ce*( نسبت های      
ناهنجارهای  بزرگی  نشان دهنده   که   )Eu/Eu*=EuN/ √(SmN*GdN) Eu/Eu*(
 Eu و   Ce ناهنجارهای  است.  شده  آورده   2 و   1 جداول   در  می باشند،   Eu و   Ce

می توانند شاخص های مفیدی برای تفسیر فوگاسیته  اکسیژن و همچنین دمای سیال 
 Constantopolous, 1988; Palmer and Williams-Jones, 1996;( باشند  گرمابی 
سیلتستون،  نمونه های   8 شکل  به  توجه  با   .)Williams-Jones et al., 2000

هستند.   Ce منفی  ناهنجاری  دارای  فلوریت  و  نمونه(  یک  جز  )به  سنگ آهک 
سیالات  منبع  در  بالا  اکسیژن  فوگاسیته ی  بیانگر   Ce منفی  ناهنجارهای  این 
است  شده   Ce4+ تحرک  عدم  و   Ce3+ اکسیداسیون  باعث  که  بوده   گرمابی 
دارای  سنگ آهک  و  فلوریت  نمونه  در   Eu عنصر   .)Constantopolous, 1988(
نمونه   4 تعداد  سیلتستون  و  کوارتزپورفیری  نمونه های  در  و  مثبت  ناهنجاری 
هستند.  مثبت   Eu ناهنجاری  دارای  نمونه   2 تعداد  و  منفی   Eu ناهنجاری  دارای 
گرمابی  سیال  در  فوگاسیته اکسیژن  بودن  بالا  بیانگر  نیز  مثبت  ناهنجاری های  این 

بیانگر  می دهند  نشان  منفی   Eu ناهنجاری  که  نمونه هایی  دیگر  طرف  از  است. 
پایین بودن فوگاسیته  اکسیژن در سیال هستند )Constantopolous, 1988( که این 
موضوع در خصوص فلوریت های روشن در کانسار یگانلی صدق می کند. توضیح 
دیگری که برای وجود ناهنجاری منفی در نمونه های کوارتزپورفیری و سیلتستون 
از )بیش  بالا  دماهای  در   Eu2+ به   Eu3+ ترموشیمیایی  احیای  دلیل  به  شده،   ارائه 

200( است )Schwinn and Markl, 2005(. همچنین می توان گفت نمونه های   °C

فلوریت و سنگ آهک که دارای ناهنجاری Eu مثبت اند، احتمالاً در دماهای کمتر 
از °C 200 متبلور شده اند. 

به  یگانلی  منطقه  در  فلوریت  کانی سازی  برای   )F( فلوئور  تأمین‌کننده   منبع       
فلوریت   REE الگوهای  کلی  روند  شباهت  به  توجه  با  نیست.  مشخص  دقیق  طور 
بیشتر   LREE و سنگ میزبان های کوارتزپورفیری، سیلتستون، سنگ آهک )نسبت 
کمیاب  خاکی  عناصر  مجموع  مقدار  که  می دهد  نشان   8 شکل  در   )HREE از 
سیلتستون  و  کوارتزپورفیری  نمونه های  در  مقدار  این  از  کمتر  فلوریت  نمونه های 
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دارای  سنگ آهک  نمونه های   ΣREE با  فلوریت  نمونه های   ΣREE مقدار  است. 
الگوی رفتاری مشابه هستند که احتمال منشأ گرفتن REEها و فلوئور از ترکیب این 
سنگ وجود دارد. فلوئور تحرک بیشتری نسبت به REE دارد و بنابراین احتمالاً به 
آسانی به وسیله محلول های گرمابی از آهک شسته شده و سپس به صورت رگه ای 
ته نشین  میزبان سنگ آهک  در  جانشینی  به صورت  یا  در شکاف های سنگ آهک 
در  که  همانطور   .)Constantopolous, 1988; Sasmaz et al., 2005( است  شده 
ادامه بحث آمده است، سنگ میزبان آهکی کانسار یگانلی از کربنات های دریایی 
کربنات‌زدایی،  فرایند  این  که  شده  تشکیل  میزبان  سنگ‌  کربنات‌زدایی  فرایند  و 
معمولاً  و  می‌سازد  فراهم  را  پیریت  نظیر  تشکیل سولفیدهای آهن  برای  آهن لازم 
سولفیداسیون  و  کربنات‌زدایی  مرحله  با  طلا  تشکیل  کارلین،  نوع  کانسارهای  در 
همراه است )Hofstra and Cline, 2000(. فلوریت هم‌زمان با کانه‌زایی طلا و فرایند 
کربنات‌زدایی دیده نمی‌شود و تاکنون ارتباط بین تشکیل فلوریت و کانه‌زایی طلا 
 .)Williams–Jones et al., 2000( است  باقی‌مانده  نامشخص  طلا  کانسارهای  در 
به‌نظر می‌رسد فلوریت حاصل یک رخداد گرمابی درجه حرارت پایین در مراحل 

پایانی کانه‌زایی باشد.
9- 2. خاستگاه فلوریت ها

فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  به  دستیابی  منظور  به  روش ها  مناسب ترین  از  یکی 
توزیع  الگوی  از  استفاده  فلوریت ها،  ژنتیکی  خاستگاه  تعیین  و  تشکیل  محیط 
این   .)Schwinn and Markl, 2005( است  آنها  در  کمیاب  خاکی  عناصر 
جذب  سازوکار  دو  تاثیر  تحت   )F-( فلور  یون  حاوی  گرمابی  سیالات  در  الگو 
کاهش  و   pH افزایش  با  آن  در  که  می دهد  رخ  کمپلکس  تشکیل  و  سطحی 
می‌شود  غالب  کمپلکس زایی  و  شده  کاسته  سطحی  جذب  شرایط  از   دما 
دمای  و  پایین   pH( سطحی  جذب  رخداد  شرایط  در   .)Bau and Dulski, 1995(
بالا( مقادیر LREE در سیال حاوی فلوریت افزایش میی ابد، در حالی که در شرایط 
 HREE مشاهده شده و طی آن مجموعه LREE کمپلکس زایی نوعی تهی شدگی در
ایجاد می کند )Li and Zhou, 2018(. همانطور که اشاره   F- با یون  پیوند قوی تری 
شد، مجموع REE در فلوریت های یگانلی از 3 تا 9/82 متغیر است که این محتوای 
 نسبتاً پایین را مرتبط با شرایط تشکیل فلوریت در محیط های رسوبی در نظر می گیرند 
La به شدت بوسیله   Tb و  )Sasmaz et al., 2005; Sánchez et al., 2010(. عناصر 
فلوریت تفکیک می شوند و نمودار نسبت های Tb/Ca در مقابل Tb/La )شکل 9(، 
و  رسوبی  آذرین،  فلوریت های  تفریق  درجه ی  و  تشکیل  محیط  تشخیص  منظور  به 
گرمابی مورد استفاده قرار گرفته است )Möller et al., 1976; Möller, 2001(. در 
 La نتیجه  تفاوت پایداری کمپلکس های عناصر خاکی کمیاب، فلوریت اولیه غنی از
و فقیر از Tb شدند )نسبت Tb/La کمتر(. با پیشرفت تبلور، غلظت فلوئور در سیال به 
سرعت کاهش یافته که منجر به تجزیه +TbF 2 و دیگر کمپلکس های فلوئوری عناصر 
خاکی کمیاب می شود. از آنجا که بیشتر La قبلًا جذب شده است، فلوریت تأخیری 

نسبتاً غنی از Tb شده و این فلوریت نسبت Tb/La بیشتری خواهد داشت. 
     نسبت Tb/Ca یک شاخص محیطی است. محتوای عناصر خاکی کمیاب فلوریت با 
تغییر غلظت کلسیم که تابعی از محیط تشکیل است، تغییر می کند. بالاترین نسبت های 
Tb/Ca در فلوریت های پگماتیتی گزارش شده است. پایین ترین نسبت ها در فلوریت 

با منشأ رسوبی یافت می گردد، زیرا در این محیط مقدار عناصر خاکی کمیاب به مقدار 
این عناصر در آب دریا نزدیک است. فلوریت گرمابی با غلظت های عناصر خاکی 
 .)Möller et al., 1976( متوسط را دارا می باشند Tb/Ca کمیاب متوسط، نسبت های 
طبق شکل 9 فلوریت‌های کانسار یگانلی با یک روند موازی Tb/La و یک نسبت ثابت 
Ta/Ca در محیط گرمابی و رسوبی قرار می گیرند که نشان‌دهنده رخداد تبلور ثانویه 

HREEs در محلول  فلوریت، همه  است. در طول تحرک مجدد  تشکیل  هنگام  در 
می‌پردازند  یونی  تبادل  به  جامد  فاز  با   )La )مانند  متحرک  عناصر  و  می‌مانند   باقی 
یگانلی  کانسار  فلوریت های  کلیه  که  است  ذکر  به  لازم   .)Möller et al., 1976(
 Tb/Ca صرفنظر از تنوع رنگی از لحاظ شیمیایی روند مشابهی را در نمودار دوتایی

در مقابل Tb/La نشان می دهند و لذا از لحاظ خاستگاه همگی در یک محیط رسوبی-
گرمابی تشکیل شده اند. همانطور که قبلًا اشاره شد، ΣREE در فلوریت های بنفش تیره 
 ،)5 ppm 8/37( به ترتیب بیشتر از فلوریت های بنفش روشن )میانگین ppm میانگین(
 بی رنگ )میانگین ppm 4/28( و سفید )میانگین ppm 3/73(، است. همچنین نسبت های

فلوریت های  از  بیشتر  تیره،  بنفش  فلوریت های  در  ترتیب  به   La/Lu و   La/Ho 
مطالعات  طبق  اساس  این  بر   .)2 )جدول  است  سفید  و  بی رنگ  روشن،   بنفش 
)Sasmaz and Yavuz (2007 به نظر می رسد فلوریت های روشن  در شرایط دما پایین 

گرفتن  تاثیر  احتمال  و  تشکیل شده اند   )fO2( اکسیژن  گاز  فوگاسیته  پایین  نسبت  و 
کم  با آب های جوی  اختلاط  و  فرایند سردشدگی  از  روشن  رنگ  با  فلوریت های 
نقره همزمان  پایانی کانه زایی وجود دارد. تشکیل سولفوسالت های  دما طی مراحل 
از شواهد دیگر کاهش  پایانی  بی رنگ و سفید در مراحل گرمابی  فلوریت های  با 

دمای ذخیره است.  
9- 3. منشأ کربنات ها

کانسار  آهک  سنگ  واحد  از   )C( کربن  و   )O( اکسیژن  ایزوتوپی  ترکیبات 
میزبان  کربناته  سنگ های  و  کربنات زدایی  فرایند  میان  نزدیک  رابطه  یک  یگانلی، 
منشأ  تعیین  برای   δ13CV-PDB از  آمده  بدست  مقادیر   .)10 )شکل  می دهد  نشان  را 
تا   -30( ماگمایی  و  آذرین  سنگ های  شامل  مختلف  محیط های  از   کربنات ها 
‰ 3- (، CO2 اتمسفر )11- تا ‰ 7-(، پوسته قاره ای )‰ 7-( و گوشته )‰ 5-(، 
 δ13C بالای  مقادیر  همچنین   .)Faure, 1977; Hoefs, 2015( است  شده   گزارش 
نشان  دریایی  کربنات  رسوبات  منشأ  با  را  شباهت  بیشترین   )2/6  ‰ تا   -1/0(
مطالعات  طبق  علاوه  به   .)Clark and Fritz, 1997; Hoefs, 2015(  می دهد 
δ18OV- بین  مستقیم  نسبت   و   )2/6  ‰ از  )بیشتر   δ13C بالای  مقادیر   ،Hoefs (2015(

SMOW وδ13CV-PDB، تشکیل کربن توسط رسوبات کربناته را نشان می دهد. در کانسار 

دریایی  کربنات های  ترکیب  به  نزدیک   δ13CV-PDB و   δ18OV-SMOW مقادیر   یگانلی، 
δ18OV- مقادیر  است.  هماهنگ  کربنات‌زدایی  فرایند  با  بیشتر  نمونه‌ها  روند  و  بوده 

SMOW و δ13CV-PDB نمونه ها یک روند تقریباً موازی با محورδ18OV-SMOW  نشان می دهد 

میزبان است  از کربنات‌زدایی سنگ‌های  منشأ گرفتن کربنات  این روند گویای   که 
.)Guo et al., 2018; Lorrain et al., 2003(

10- نتیجه‎گیری
کانسار طلای یگانلی با راستای شمال-شمال خاوری و وسعت تقریبی 5 کیلومترمربع 
واحد  و سنگ آهک  واحد زرشوران  سیاه  سیلتستون  و  میزبان های شیل   در سنگ 
بافت های رگه ای،  با  چالداغ، رخ داده است. کانی سازی سولفیدی در این کانسار 
آرسنیک،  سولفید  اسفالریت،  پیریت،  کانی های  مجموعه  همراه  برشی  و  افشان 
سینابار و سولفوسالت نقره همراه کانی های باطله فلوریت، کوارتز، کلسیت، باریت 
و ژاسپروئید تشکیل شده  است. کانی سازی رگه ای فلوریت با راستای شمال باختر-

تیره،  بنفش  رنگ های  با  دولومیتی  آهک  و  سنگ  آهک  میزبان  در  جنوب خاور 
بنفش  فلوریت های  در   ΣREE که  شده  تشکیل  بي رنگ  و  سفید  روشن،  بنفش 
)میانگین روشن  بنفش  فلوریت های  از  بیشتر  به‌ترتیب   )8/37  ppm )میانگین   تیره 

است.   )3/73  ppm )میانگین  سفید  و   )4/28  ppm )میانگین  بی رنگ   ،)5  ppm

 Ta/Ca و یک نسبت ثابت Tb/La فلوریت‌های کانسار یگانلی با یک روند موازی
در  ثانویه  تبلور  نشان‌دهنده رخداد  قرار می گیرند که  و رسوبی  در محیط گرمابی 
هنگام تشکیل است. با توجه به مراحل رخداد کانه زایی، بنظر می رسد فلوریت های 
و  شده اند  تشکیل   )fO2( اکسیژن  فشار  پایین  نسبت  و  پایین  دما  شرایط  در  روشن  
آب های  با  اختلاط  و  سردشدگی  فرایندهای  از  فلوریت ها  این  تشکیل  احتمال 
پایانی کانه‌زایی وجود دارد. در کانسار یگانلی، مقادیر  جوی کم دما طی مراحل 

ترکیب  به  نزدیک  کانه زایی  میزبان  کربنات  واحد   δ13CV-PDB و   δ18OV-SMOW

کربنات‌زدایی  فرایند  با  بیشتر  نمونه‌ها  روند  که  می گیرد  قرار  دریایی  کربنات های 
در منطقه هماهنگ است.
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 Tb/La برابر  در   Tb/Ca نسبت های  دوتایی  نمودار   -9  شکل 
)Möller et al., 1976( و موقعیت فلوریت های کانسار طلای یگانلی در آن. همان گونه که 
از سیال گرمابی تشکیل  نتیجه تحرک مجدد  یگانلی در  منطقه  فلوریت های  مشاهد می شود 

شده است.

کربناتی  میزبان  سنگ  از   δ13CV-PDB مقابل  در    δ18OV-SMOW مقادیر  نمودار   -10 شکل 
کربنات ها  منشأ  زمین شناسی  مختلف  محیط های  نمایش  نمودار  این  در  یگانلی.  کانسار 
اساس بر  محدوده ها  است.  شده  داده  نشان  یگانلی  کانسار  نمونه های  موقعیت   و 

)Taylor and McLennan (1985 و )Hoefs (2015 تعیین شده است. )ترکیب ایزوتوپی 

نمونه های یگانلی در شکل به صورت دایره های سبز رنگ نمایش داده شده است(.
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