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چكيده
 کانسار سرب و روی گردنه شیر در محدوده مطالعاتی جنوب باختر اردستان در استان اصفهان واقع است. از نقطه نظر لیتواستراتیگرافی علاوه بر رخنمون‌های کوچکی از شیل‌های 
ژوراسیک، ساختار اصلی از کربنات و سنگ‌های آواری تشکیل شده که از نظر زمانی به پالئوزوئیک، تریاس و کرتاسه تعلق دارند. این سکانس از واحدهای زمین‌شناختی در 
مجاورت توالی رسوبی-آتشفشانی ائوسن قرار دارد. در حالت خاص سیستم زمین‌شناختی تریاس متشکل از کربنات‌های دولومیتی است که از لحاظ زمین‌شناسی متعلق به سازند 
شتری می‌باشد و نقش اصلی را بعنوان سنگ میزبان در کانه‌زایی محدوده مطالعاتی گردنه شیر ایفا می‌کند. این پهنه بشدت برشی، شکستگی‌های کنتیکی محیط کم فشار را نشان 
می‌دهد که گذرگاهی برای حرکت محلول‌های کانه‌دار فراهم کرده و حاصل آن کانه‌زایی تیپ رگه‌ای و پرشدگی درز و شکاف می‌باشد. جهت مطالعه کانه زایی در محدوده 
مطالعاتی 40 مقطع صیقلی از پهنه‌های کانه‌ساز تهیه شد و تلفیق با سایر داده‌های آزمایشگاهی توالی پاراژنزی حاصل گردید که به ترتیب از قدیم به جدید عبارتند از: پیریت، 
کالکوپیریت، گالن، اسفالریت )فاز هیپوژن(، مالاکیت، آزوریت، سروزیت، اسمیت زونیت، اکسیدهای آهن )فاز سوپرژن( و گانگ‌ها شامل باریت، کوارتز و کلسیت می‌باشند. 
براساس آنالیز شیمیایی میانگین عیار عناصر اصلی در کانسار گردنه شیر شامل Pb=4.35% ،Zn=0.17% و Ag=20ppm گزارش شده که به شکل کانه‌های گالن، اسفالریت، 
 سروزیت و اسمیت زونیت است که در طول شکستگی‌های برشی و سیلیسی شده با روند اصلی NW-SE نمود دارند. با مطالعه میانبارهای سیال به دام افتاده در کانی‌های گانگ،

شرایط فیزیکوشیمیایی محلول کانه زا حاصل شد. میانبارهای سیال غنی از مایع دوفازی )L+V( بعنوان انواع اصلی سیالات شناسایی شد. این نوع سیالات در فاز مایع همگن شده اند 
که دامنه دمایی و شوری آنها به شرح ذیل می‌باشد: TH: 78- 183; 216-C 283° و ‰ 25-10.2 و Salinity: 3.5-9.7 درصد وزنی معادل نمک طعام. داده‌های میکروترمومتریک 
فوق الذکر ماهیت دو جمعیت از میانبارهای سیال را نشان می دهد که از منابع متفاوتی نشأت گرفته‌اند. منابع فوق می‌توانند از شورابه‌های حوضه‌ای باشند و طی فشردگی رسوبات 
در محیط دریایی کم عمق مشتق شده و پس از حرکت رو به بالای آنها از میان رسوبات، کانسار سرب و روی نوع استراتاباند با میزبان کربنات دولومیتی حاصل شد. علاوه 
براین مقادیر δ34 S در کانسار گردنه شیر با دامنه تغییرات 0.6 - تا 20.4 - در هزار از کانه گالن بدست آمده می تواند شاهدی بر احیاء سولفات باکتریایی در یک حوضه رسوبی 
فرونشستی باشد. براساس مشاهدات صحرایی، شواهد کانه‌شناسی، مطالعه میانبارهای سیال و آنالیز ایزوتوپ پایدار سولفور چنین نتیجه‌گیری می‌شود که کانسار گردنه شیر یک 

کانسار استراتاباند )چینه کران( با سنگ میزبان کربناته از نوع  دره می سی سی پی)MVT( می‌باشد.

کلیدواژه‌ها: سرب و روی، سنگ میزبان کربناته، سیال درگیر، ایزوتوپ پایدار گوگرد، كانسارهاي نوع دره مي‌سي‌سي‌پي، گردنه شیر.
Email: p_afzal@azad.ac.ir                                                                                                                                                                         پیمان افضل *نویسنده مسئول: 

تعیین گسترش سطحی  برای   . قرار دارد  °33 شمالی    2´  23´´ تا    33°   1´   49´´
تهیه  نظیر  متعددی  اکتشافی  مطالعات  کانسار،  محدوده  در  کانه‌زایی  عمقی   و 
ژئوشیمیایی،  بررسی‌های   ،1:1000 و   1:5000 مقیاس‌های  با  زمین‌شناسی  نقشه‌های 
 لیتوژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی، حفر ترانشه و حفاری‌های مغزه‌گیری انجام شده است.

هدف از پژوهش حاضر، بررسی ژنز کانسار براساس مطالعات زمین‌شناسی، میانبارهای 
سیال و ایزوتوپ پایدار سولفور می‌باشد . 

2- روش مطالعه 
چندین  در  برداری  نمونه  عملیات  و  کانسار  از  بازدید  اولیه  مطالعات  انجام  از  پس 
مرحله صورت پذیرفت. در مجموع تعداد 40 نمونه مقطع نازك و 40 مقطع نازك 
صیقلی جهت مطالعه کانه‌نگاري در کارگاه تهیه مقطع مرکز تحقیقاتی فرآوری مواد 
 معدنی ایران آماده گردید. نمونه‌برداري براي مطالعه میانبارهای سیال از کانی کلسیت 
همراه با کانه‌زایی از نمونه‌های سطحی و مغزه‌های حفاری انجام شد و تعداد  12 مقطع 
دوبر صیقلی از آنها تهیه و به مطالعه پتروگرافی و تعیین شکل و ویژگی‌هاي زایشی 
 میانبارهای سیال پرداخته شد سپس مطالعات میکروترمومتري در آزمایشگاه میانبارهای 
با   TMS دستگاه  از  استفاده  با  پویا  زمین  آذین  پژوهش  و  مطالعات  شرکت  سیال 
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1- پیش‌نوشتار 
با  روی  و  سرب  ذخایر  شامل  رسوبی  سنگی  واحدهای  در  روی  و  سرب  ذخایر 
میزبان  با   )SEDEX( و روی  Irish،کانسارهای سرب  و   MVT نظیر  میزبان کربناتی 
ولکانوسدیمنتر )آتشفشانی زیردریایی- رسوبی( و سرب با میزبان ماسه‌سنگی است 
که از جمله ذخایر قابل توجه نوع سدکس و Leach et al., 2010) MVT( می‌باشد. 
ایران، کانسارهای  به گستردگی واحدهای کربناته، آواری و شیل سیاه در  با توجه 
سرب و روی در کشور از پتانسیل قابل ملاحظه برخوردارند که می‌‎توان به کانسارهای 
 کوشک،چاه میر و زریگان از نوع سدکس )Rajabi et al., 2012b and 2015(، ذخایر  
سورمه  کوه   ،)Bazargani-Guilani et al., 2010 and 2011( شهمیرزاد  در   MVT

)Liaghat et al., 2000( و نخلک )Jazi, and Shahabpour, 2010( و ذخایر سرب 
جایگاه  نظر  از  که  نمود  اشاره  زرد  گل  کانسار  مانند  ماسه‌سنگی  میزبان  با  روی  و 
مرکزی  ایران   ،)Momenzadeh, 1976( سیرجان  سنندج-  پهنه  در   ساختاری 
)Rajabi et al., 2012a( و البرز )Bazargani-Guilani et al., 2010 and 2011( تمرکز 
دارند. کانسار گردنه شیر از دیدگاه ساختاری در پهنه ایران مرکزی و در مرز بین زون 
ارومیه – دختر و سنندج سیرجان قرار گرفته است. این کانسار در فاصله هوايي 45 
يكلومتري جنوب باختري شهرستان اردستان و 80 يكلومتري شمال خاوري اصفهان 
°52 خاوری و   14´   58´´ تا    52°   12´   60´´  در محدوده طول‌های جغرافیایی 
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کنترل‌کننده حرارتی THM 94 مدل Linkam 600 که بر روي میکروسکوپ زایس 
نصب شده LNP و سردکننده انجام پذیرفت. دقت و صحت استاندارد در محدوده 
جهت  می‌باشد.  سانتی‌گراد  درجه   ±  0.1 سانتی‌گراد،  درجه   +650 تا   -196 دمایی 
 مطالعات ایزوتوپی گوگرد در منطقه به منظور شناسایی منبع گوگردهای سولفیدی،

زیر  در  و  کرده  خرد  هاون  در  را  نمونه‌ها  سپس  شد.  انتخاب  گالن  نمونه   4
جداسازي،  از  بعد  شد.   جدا  باطله  از  خالص  نمونه‌هاي  بیناکولار  میکروسکوپ 
در  آنها  از  گرم  یک  حدود  در  و  نموده  پودر  آگاتی  هاون  با  را  نمونه‌ها 
 Hatch  G. G. پایدار  ایزوتوپ  آزمایشگاه  به  آنالیز  براي  مخصوص   ظروف 
دانشگاه  زمین  علوم  دپارتمان   )G.G. Hatch Stable Isotope Laboratory(
جرمی سنج  طیف  از  استفاده  با  نمونه‌ها  تجزیه  شد.  ارسال  کانادا  کشور  در   اتاوا، 

Finnigan Delta Plus انجام شد.

2- زمین‌شناسی ناحیه‌ای
 محدوده اکتشافی گردنه شیر بر اساس تقسيم بندي ساختاري در زون ايران مركزي 
و در چهارگوش 1:250000 كاشان و ورقه زمين‌شناسي 1:100000 اردستان واقع 
است. این محدوده از نظر ساختاري در پهنه ايران مركزي و حاشيه جنوب باختري 
 - سنندج  دگرگونه  پهنه  خاور  شمال  حاشيه  و  دختر   - اروميه  ماگمايي  كمان 
سيرجان و در حوضه پلاتفرمي اصفهان كه در آن پوشش كربناته - آواري كرتاسه 
بخش‌هاي  از  كه  زفره  ميلاجرد  گسله  )شکل1(.  است  گرفته  قرار  دارد  گسترش 
بر  واقع  ائوسن  آواري   - آتشفشاني  مجموعه  اكتشافي  محدوده  باختري  و  ميانه 
نموده،  قطع  طولي  صورت  به  را  ترياس  كانه دار  دولوميتي   - آهكي  واحد  روي 
گسلي است راستالغز با جابجايي راست بر كه باعث بالاآمدن و قرارگيري مجموعه 
شده  ائوسن  آتشفشاني   - آواري  مجموعه  مجاور  در  كرتاسه  و  ترياس   كربناته 
تا  زيرين  دونين  سن  به  غالباً  اول  دوران  رسوبات  از  كوچك  برونزد  چند  است. 

لايه هاي  و  كوارتزيت،  قرمز،  ماسه سنگ  شامل  که  شد  ملاحظه  زيرين  كربونيفر 
نازك آهك هستند و در راستاي كي گسل، همبري خرد شده اي را با دولوميت-

هاي تیپ سازند شتري دارند. دولوميت هاي سازند شتري که در كي راستاي عمدتاً 
از  بسياري  پوشانده اند،  منطقه  در  را  وسيعي  گستره  خاور  جنوب   – باختر  شمال 
مطالعاتی  محدوده  در  میانی  تریاس  معرف  و  داده اند  تشيكل  را  ناحيه  بلندي هاي 
هستند. ترياس بالائي كه بنام سازند نايبند نام گذاري شده، كي واحد عمدتا شيلي 
ذغالي  نهشته هاي  دربردارنده  که  است  آهك  و  ماسه سنگ  از  لايه هايي  بين  با 
بصورت  ژوراسیک  سن  به  شمشك  سازند  می‌باشد.  ناحیه‌ای  مقیاس  در  متعددي 
از  عمده‌ای  بخش  که  می‌شود  مشاهده  محدوده،  در  ارتفاعي  كم  ماهورهاي  تپه 
 - ولكانكيي  رسوبات  با  مجموعه  اين  که  است  ذکر  قابل  می‌پوشاند.  را  ناحیه 
رسوبي ائوسن هم مرز مي باشند. واحدهاي كرتاسه با كي واحد تخريبي قاعده اي 
پليتي  و  مارني  آهك  لايه هاي  با  و  مي گردد  آغاز  ماسه‌سنگ  و  كنگلومرا  شامل 
در  كه  مي يابد  ادامه  خاكستري  لايه  ضخيم  تا  توده اي  آهكي  واحد  سپس  و 
شرايط عادي روي آن را واحد آهك مارني و مارن مي پوشاند. واحدهای سنگی 
خاوري  بخش  سرتاسر  در  گسترده  پهنه  در  و  مي‌گردند  آغاز  ائوسن  با  ترشیری 
خاوري  جنوب  باختر-  شمال  راستاي  كي  در  و  دارند  رخنمون  خاوري  شمال  و 
است. اسيدي  تا  بازكي  آتشفشاني  فعاليت هاي  شامل  عمدتاً  و  يافته اند   گسترش 

كه  يافته‌اند  نمود  قم(  )سازند  ناحيه  جنوبي  بخش  در  رخنمون هاي جوان تر  برخي 
نفوذي  توده‌هاي  مي گردد.  مشخص  كواترنري  تراورتني  رسوبات  با  آنها  پيرامون 
منطقه مورد مطالعه شامل دو دسته هستند؛ دسته اول گرانوديوريت شمال باختر زفره 
که به پالئوژن نسبت داده اند. گرانوديوريت مذکور رسوبات دولوميتي ترياس مياني 
را قطع مي نمايند و دسته دوم رخنمون هاي متعدد گرانوديوريتي است كه رسوبات 
ائوسن را قطع مي‌نمايند. توده هاي نفوذي اسيدي كه به نئوژن نسبت داده شده اند، 

از شمال تا جنوب پهنه خاوري زفره ديده مي شوند.

شکل 1 - موقعیت جغرافیایی و راه‌های دسترسی و تصویر ماهواره‌ای همراه با مختصات چهارگوش محدوده مطالعاتی گردنه شیر.

4-زمین‌شناسی محلی کانسار گردنه شیر
در محدوده کانسار گردنه شیر و اطراف آن، واحدهای آهکی، دولومیتی و کنگلومرایی 
و  تریاس  دولومیت  و  آهک  ماسه‌سنگ،  شامل  عمدتاً  سنگ‌ها  این  دارند.  گسترش 
نقشه 1:5000 محدوده  براساس  ائوسن هستند که  واحدهای کنگلومرایی و ولکانیکی 

مطالعاتی )شکل 2( واحدهای سنگی از قدیم به جدید به شرح زیر  توصیف گردیده‌اند:

)D( 4-1. واحد سنگی دونین
گسترش  منطقه  جنوبی  بخش  در  ماسه‌سنگ  و  شیل  سنگی  ترکیب  با  دونین  واحد 
داشته و ضخامتی در حدود 250 متر را شامل می‌شود.این واحد با واحدهاي سنگي 

ائوسن داراي كنتاكت گسله می‌باشد )شکل 3(.
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شکل 2 - نقشه1/5000محدوده مطالعاتی گردنه شیر.

شکل 3- واحدهای سنگی محدوده گردنه شیر: الف( كنگلومراي روشن رنگ E2c و چگونگي ارتباط آن با واحد كنگلومرايی E1c؛ ب( نمايي 
نزدكي از واحدهاي آهكي –  دولوميتي ترياس ميزبان ماده معدني؛ پ( واحدهاي آهكي –  شيلي با سن دونين كه داراي كنتاكت گسله با واحد 

سنگ آهكي  دولوميتي ترياس مي‌باشد؛ ت( نمايي دور از واحد سنگ آهكي E2l و ارتباط آن با واحدهاي بالايي و پاييني.
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)TRshdl( 4-2. سازند شتري به سن تریاس
از  عمده اي  بخش  متر   500 از  بيش  ضخامت  با  کانسار  میزبان  بعنوان  واحد  اين   
محدوده مورد مطالعه را پوشش مي دهد و عمدتاً از واحدهاي سنگ آهك دولوميتي 
اين  است.  شده  تشيكل  سيليسي  دگرسانی  با  خردشده  و  توده‌ای  دولوميت‌هاي  و 
با گسترش كارست‌ها و حفره‌های  واحد تكتونكي نسبتاً شديدي را متحمل شده و 
بزرگ  ازآبراهه هاي  بسياري  زمينه‌ساز گسترش  غارگونه مشخص مي باشد. گسلش 
بوده و در توسعه پديده كارستكي نقش برجسته اي ايفا نموده است. بخش‌هاي دارای 
از مهمترين ويژگي‌هاي سطحي هستند كه  انحلالي گسترده  دگرساني و پديده‌هاي 
راستاي  در  واحد  اين  در  كانه زايي  دارند.  زیاد  اهميت  معدني  مواد  پي جوئي  براي 

.)b-3گسله ها و حفرات انحلالي انجام شده است )شکل
4-3. واحدهای كنگلومرايی ائوسن

حدود  ضخامت  با  ائوسن  کنگلومرایی  واحدهای  به  منطقه  از  گسترده‌ای  بخش   
می‌‎باشد.  گسلی  کنتاکت  دارای  تریاس  واحدهای  با  که  دارد  اختصاص  متر   400
نقاط  برخی  در  دارد.  ولکانیکی  و  آهکی  ترکیب  کنگلومرا  قطعات  غالب 
است  مشهود  واحد  این  در  متورق  و  شیستوز  حالت  گسله‌ها  عملکرد   بدلیل 

    .)a-3 و d -3 شکل‌های(

) Evs( 4-4. واحدهای آتشفشاني رسوبي ائوسن تحتاني
با ضخامت حدود  تراكي آندزيت  تا  آندزيت  عمدتاً  آتشفشاني  واحدهاي  تريكب   
داخل  خاور  باختر– جنوب  شمال  عمدتاً  روند  با  متعدد  داكي هاي  است.  متر   250
ترکیب  نیز  دایک‌ها  پتروگرافي  مطالعات  براساس  است.  كرده  نفوذ  واحدها   اين 

تراكي‌آندزيت دارند.

5- مراحل کانسارسازی و توالی پاراژنزی
تکتونیکی  حرکات  تأثیر  تحت  مطالعاتی،  محدوده  در  تریاس  کربناته  سنگ‌های 
منطقه فضای لازم جهت کانسارسازی را به دست آورده است. قابل ذکر است، این 
بعدی  مراحل  در  شده‌اند.  متحمل  را  شدن  سیلیسی  و  دولومیتی  دگرسانی  سنگ‌ها 
ایجاد شده نهشته شده است.   ماده معدنی توسط سیالات کانسارساز در فضای خالی 
در شکل 4 تصاویر میکروسکوپی مربوط به کانی‌سازی در کانسار نشان داده شده است. 
بطور خلاصه رسوبگذاری و دیاژنز سنگ میزبان، دولومیتی شدن، گسلش و شکستگی 
سنگ میزبان و کانسارسازی از جمله مراحل تکامل کانسار گردنه شیر می‌باشد. گالن 
همراهی  پیریت  و  کالکوپیریت  با  و  بوده  کانسنگ  تشکیل‌دهنده  اصلی  فلزی  کانی 

می‌شود. در شکل 5 توالی پاراژنزی مراحل کانی‌سازی درکانسار آمده است.

شکل 4- برخی از کانی‌هاي موجود در ماده معدنی 
كوارتز،  ليتكي،  قطعات  الف(  شیر:  گردنه  کانسار 
مكيروليت هاي فلدسپار در زمينه ريز بلور اوپاسيته؛ 
پيروكسن،  پلاژيوكلاز،  از  اینترگرانولار  بافت  ب( 
زمينه  پ(  اوپاك؛  کانی‌های  و  فلدسپار  آلكالي 
بلورين دولوميت دانه شكري كه توسط رگچه هاي 
پورفيرهای  ت(  است؛  شده  قطع  اوپاك  نامنظم 
حفره  بافت  ث(  هيالكي؛  زمينه  در  كلينوپيروكسن 
پركن، همرشدي اسفالريت با گالن؛ ج( بافت حفره 
پركن با كاني‌سازي گالن؛ چ( انكلوزيون‌هاي گالن 
داخل  اسفالريت  انكلوزيون  ح(  اسفالريت؛  درون 
گالن؛ د( پر کردگی حفره پرکن گالن )بزرگنمایی 
و  اسفالریت  رگچه‌اي  پرکردگی  ذ(  X10(؛ 

آمفيبول  كاني‌هاي  خ(  X10(؛  )بزرگنمایی  گالن 
پرشدگی  ر(  اوپاك؛  كاني‌هاي  همراه  خودشكل 

.)X10 اسفالریت و گالن در حفره )بزرگنمایی
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شکل 5- توالی پاراژنتیک مراحل کانی‌سازي در کانسار گردنه شیر.

شکل 6- انواع میانبارهای سیال دو فازی )L+V( متشکل از فاز گاز )V( و مایع آبگین )L( در کلسیت.

6-دگرسانی
دگرسانی در کانسارهایی که محلول‌هاي گرمابی در تشکیل آنها نقش دارند، بسیار 
درون شکستگی‌هاي  به  کانه‌دار  سیالات  شیر هجوم  کانسار گردنه  در  میباشد.  مهم 
زون‌هاي  و  رگه‌ها  حاشیه  در  که  شده  دگرسانی  ایجاد  باعث  کربناته  میزبان  سنگ 
معدنی و تا فاصله چند سانتی‌متر تا چند متر و با شدت متفاوت قابل مشاهده است. 
دگرسانی‌ها اغلب از نوع کربناتی بوده و شامل دولومیتی شدن، کلسیتی شدن، ایجاد 
رگچه‌هاي کلسیتی، انحلال کربنات‌ها و به مقدار کمتر هماتیتی شدن است. در اين 
کانسار دولوميتي شدن مهم‌ترين دگرساني مؤثر در کانه‌زايي به شمار مي‌آيد، بطوری 
ميزبان  سنگ  شده  دولوميتي  بخش‌های  در  منطقه،  در  موجود  کانه‌زایی  غالب  که 
دارد  ميزبان  از چرخش شوراب‌ها در سنگ  نشان  مشاهده می‌شود. دولوميتي شدن 
که سبب افزايش تخلخل در سنگ آهک و تمرکز قابل توجه عناصر سرب در سنگ 
میزبان در  از سنگ  انحلال بخش‌هایی   .)Hitzman et al., 2003( ميزبان شده است 
نیز  میزبان  و سنگ  کانه‌دار  سیال  بین  انفعالات  و  فعل  اثر  در  میکروسکوپی  مقیاس 
مشاهده شده که احتمالاً انحلال ناشی از واکنش سنگ میزبان کربناته با اسید حاصل 

 .)Corbella et al., 2004( از فرآیند اختلاط سیال کانه‌دار می‌باشد

7- میانبارهای سیال
در مطالعات پتروگرافی براساس تقسیم‌بندی ها در دمای اتاق نوع میانبارهای سیال از 
 نوع اولیه شناسایی شد )Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985(. میانبارهای سیال 
میکرون  اندازه حدود 20  با  نامنظم  اشکال چندضلعی  دارای  لحاظ ظاهری  از  اولیه 
میکرون   5 زیر  اندازه  نمونه‌ها  سیال  میانبارهای  از  بسیاری  است  ذکر  قابل  هستند. 
دارند و بدلیل نامناسب بودن از مطالعه میکروترمومتری آنها اجتناب شد . مطالعات 
میکرون   10 از  بزرگتر  اندازه  با  و  اولیه  سیال  میانبارهای  برروی  میکروترمومتری 

صورت گرفت. 
     در کانسار گردنه شیر نوع کانی‌سازی میانبارهای سیال از نوع سولفیدی می‌باشد که 
به شرح آن می‌پردازیم. میانبارهای سیال اولیه با فراوانی بیش از 90 % از نوع دوفازی 

L+V غنی از مایع با درجه پرشدگی بیش از 60 می‌باشد )شکل6(.
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 در سیالات مورد بررسی فاز نوزاد جامد مشاهده نشد که می‌‎تواند به دلیل شوری پایین 
سیال کانه‌ساز باشد. به طورکلی در فاز اصلی کانی‌سازی دامنه دمای همگن شدن بین 
78 تا 183 درجه سانتی‌گراد و 216 تا 283 درجه سانتی‌گراد بوده و در تمامی نمونه‌ها 
همگن شدن از طریق فاز مایع صورت گرفته است )جدول1(.  شکل 7 تغییرات دمای 
همگن شدن را نشان می‌دهد. همگن شدن با فاز مایع نشان می دهد سیالی که ادخال‌ها 
از آن به دام افتاده‌اند، میزان درصد فاز مایع نسبت به فاز بخار خیلی زیادتر بوده است 
)Kinsland, 1977(. در نمونه‌های دوفازی اولیه در غالب موارد نقطه یوتکتیک بیش 
از 20.8 - که دمای یوتکتیک در سیستم H2O-NaCl می‌باشد و در نتیجه سیستم این 
 میانبارهای سیال می‌‎تواند یک سیستم خالص  H2O-NaCl باشد. دمای یوتکتیک سیستم 
میانبارهای  نمونه‌های  در  است،  سانتی‌گراد  درجه   -55 برابر   H2O-NaCl-CaCl2

احتمالاً  که  است   -55 از  کمتر  نمونه‌ها  یوتکتیک  دمای  شیر  گردنه  کانسار  سیال 

است  سیستم  در   K و   Mg نمک‌های  قبیل  از  دیگری  نمک‌های  حضور  سبب   به 
)Valenza et al., 2000(. دگرسانی دولومیتی سنگ میزبان کانسار می‌‎تواند شاهدی 
تا   -0/4 بین  یخ  ذوب  نهایی  دمای  شود.  تلقی  کانه‌دار  سیال  در   Mg حضور  بر 
  H2O-NaCl سیستم  براساس   . است  متغیر   -2/6 میانگین  با  سانتی‌گراد  درجه   -8/1 
معادل  وزنی  درصد   25 تا   10/2 و   9/7 تا  بین3/5  شوری  مقدار   )Bodnar, 1993(
نمودار از  فلزات  حمل  در  غالب  کمپلکس  شناسایی  براي  آمد.  بدست   NaCl 

)Pirajno (2009 استفاده شده است )شکل8( داده‌هاي گردنه شیر بر طبق این نمودار 
در محدوده مربوط به کمپلکس سولفیدي قرار می‌گیرد )شکل 9( و می‌‎توان نتیجه 
SO4 یا - HS است. وجود کانه‌هاي پیریت، گالن و یا 

گرفت آنیون غالب در ناحیه -2
کالکوپیریت در ناحیه تأییدي بر این ادعاست. نمودار شکل Kesler, 2005( 10( تغییر 

ملایم شوری پایین تا متوسط همراه با تغییرات دما را نشان می‌دهد.

تغييرات  نمودارهاي   -7 شکل 
شوري  و  شدن  همگن  دماي 
کانسار  کلسیت  نمونه‌هاي  در 

گردنه شیر.

شدن  همگن  دماي  و  شوري  اساس  بر  کانه‌زایی  تیپ  تعیین  نمودار   -9  شکل 
 .)Wilkinson, 2001(

فلزي  کمپلکس  تعیین  براي  شوري   - شدن  همگن  دماي  نمودار   -8  شکل 
.).)Pirajno, 2009(

)Kesler,  2005( شکل 10- نمودار شوري- دماي همگن شدن میانبارهای سیال با محدوده آب‌هاي مختلف
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Host MineralDegree of FillThv-1 (ºC)wt% (NaCl)Tmice (ºC)Te (ºC)OriginTypeSize (µm)nSample

Carbonate0.8
17815.86-3.5

-21PrimaryL+V
101

sgs-18BH
13019.1-122

Carbonate0.7
16720-

-PrimaryL+V
101

sgs-12
12815-112

Carbonate0.9
13710.2-1.1-19

PrimaryL+V
111

sgs-7
17918-0.9-23122

Carbonate0.6

14117-1.2-16

PrimaryL+V

151

sgs-9BH 15713.2-3.8-20182

16511.2-4.8-18123

Carbonate0.7

13415.7-2.1-17

PrimaryL+V

81

sgs-15BH 12717.6-1.8-19.5172

12612.8-1.9-24123

Carbonate0.8

17315.3-0.5-21.3

PrimaryL+V

161

sgs-11BH
15710.3-6.2-18252

Carbonate0.6

13418.8-4.1-20

PrimaryL+V

191

sgs-12BH

1689.7--15.3202

11615.1-3.1-19233

13120.2-2.1-22.194

17923.1-2.5-21145

18321.1-0.8-20.166

17317.7-1.2-23287

Carbonate0.8

16013.9-0.8-19

PrimaryL+V

111

sgs-11

14522-1.3-20152

17015.4-0.6-18.253

14910.7-0.4-12.984

15919-0.9-21145

Carbonate0.6

11016.2-4.2-13.2

PrimaryL+V

71

sgs-17 11218.5-8.1-16112

8517.3-0.9-17.163

Carbonate0.7
2164.2-3.1-19

PrimaryL+V
231

sgs-5BH
2833.6-0.8-20332

Carbonate0.6
2683.5-0.0-15

PrimaryL+V
201

sgs-2
2785.86ٌ-3.5-21102

Carbonate0.7

7816.2-7-9.3

PrimaryL+V

91

sgs-24BH

9119.1-2.2-1952

8325-0.9-12.5113

9213.6-4.5-21134

8117.9-6.8-16.155

10222-1.5-12.2146

 8- مطالعات ایزوتوپی 
تشکیل  برای  نیاز  مورد  گوگرد  منشأ  می‌‎توان  گوگرد  ایزوتوپ‌های  از  استفاده  با 
در  کانه‌دار  سیال  دمای  تعیین  نمود. همچنین  تعیین  را  کانسار  در  فازهای سولفیدی 
صورت آنالیز گوگرد در جفت مینرال نظیر پیریت-کالکوپیریت،گالن- اسفالریت، 
تعادل  درجه  تعیین  کانی‌سازی،  طی  در   )F/R( سنگ  به  آب  مؤثر  نسبت  تعیین 
کاربردهای  دیگر  از  معدنی  ماده  نهشت  سازوکار  تعیین  نهایتاً  و  سیستم  در   موجود 
شده  مشاهده  تغییرات  کلی  بطور   .)Hoefs, 2004( است  گوگرد  ایزوتوپ‌های 
احیایی،  شرایط  دمایی،  تغییرات  براساس  می‌‎تواند  کانی‌ها  در   δ34S مقادیر  در 
Ohmoto, 1972;( شود  حاصل  اولیه  خاستگاه  ایزوتوپ  مقدار  و   pH  تغییرات 

Mikulski et al., 2015(. در کانسار گردنه شیر 4 نمونه از کانی گالن جهت آنالیز 

ایزوتوپ پایدار سولفور مورد بررسی قرار گرفت. نسبت ایزوتوپی گوگرد برای کلیه 

نمونه‌ها بر مبنای استاندارد CDT یا فاز سولفیدی ترویلیت شخانه آهنی کانیون دیابلو 
دامنه  δ34S محاسبه شده در  مقادیر  ارائه شده است.  آریزونا محاسبه و در جدول 2 

6/0- تا 4/20- در هزار با میانگین 2/9- در هزار قرار می‌گیرد. 
و  ماگمایی  منبع   )a است؛  اصلی  منبع  دو  دارای  طبیعی  محیط  در  گوگرد        
b( منبع آب دریا )Ohmoto and Rye,1979(. مقدار δ34S سولفیدی گرمابی با منشأ 
ماگمایی بین 3- تا 1+ متغیر است )Hoefs, 2004(. متداول‌ترین و مشخص‌ترین منبع 
گوگرد همسان، سولفات های دریایی می‌باشند )Ghazban et al., 1994(. با توجه به 
عدم وجود کانی‌های سولفاتی همراه با گالن در بخش‌های کانه‌ساز، می‌‎توان فرض 
 H2S نمود سیال کانه‌دار احیایی بوده و کانی‌های سولفیدی در تعادل با سیال دارای
H2S و مقادیر بیشترین، 

نهشته شده‌اند. با استفاده از فاکتور تفکیک ایزوتوپی سولفید -

جدول 1 - داده‌های میانبار سیال برای نمونه‌های کلسیت در کانسار گردنه شیر.
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کمترین و میانگین دمای سیال درگیر، ترکیب ایزوتوپی گوگرد سیال بین 18.3 -تا 
0.3 - در هزار برای H2S در تعادل با گالن تعیین می‌گردد.

 δ34S با فرض اینکه سولفات‌های دریایی منبع گوگرد باشد، تغییرات در مقدار     
باکتریایی  فرایندهای  باشد که توسط   H2S به   SO4 احیاء  فرایند  به  می‌‎تواند مربوط 
سبب  باکتریایی  فعالیت   .)Machel, 2001( است  گرفته  صورت  شیمیایی  یا   و 
نسبت  باکتریایی  گوگرد  منشأ  با  سولفیدهای  می‌شود.  سولفید  در   34S تهی‌شدگی 
است  وسیعی  محدوده  دارای   δ34S مقدار  و  بوده   34S از  تهی  معمولاً  اولیه  منبع   به 
تریاس  در سولفات‌های  موجود  نظر گرفتن گوگرد  در  به  توجه  با   .)Seal, 2006(
به  نسبت   δ34S مقادیر  باکتریایی  فعالیت  صورت  در  گوگرد،  اصلی  منبع  بعنوان 
گردنه  کانسار  در  که  کرده  پیدا  گرایش  منفی  سمت  به  سولفیدها  در  اولیه  منبع 
δ34S  گالن مقادیر منفی را نشان می‌دهد. احیای باکتریایی سولفات در  شیر مقدار 

دمای حدود 110 درجه سانتی‌گراد رخ می‌دهد، بنابراین شرایط فعالیت باکتریایی 
زاد  باکتری  نتیجه گوگرد  در  و  بوده  مناسب  کانسار  کانی‌سازی  دمای  به  توجه  با 
زمین‌شناسی،  شواهد   .)11 )شکل  است  داشته  نقش  کانسار  کانی‌های  تشکیل  در 
مقدار  و  بوده  محرز  شیر  گردنه  کانسار  در  ماگماتیسم  با  کانی‌سازی  ارتباط  عدم 
با سولفات‌های دریایی تریاس شباهت دارد )جدول 3(. قابل  δ34S کلسیت کانسار 

بر یک محیط رسوبی کم عمق دارد که در  میزبان دال  ذکر است؛ دولومیت‌های 
تأمین‌کننده  و  بگیرند  شکل  می‌‎تواند  نیز  تبخیری  نهشته‌های  محیط‌ها،  گونه  این 
گوگرد فرایند سولفیدی باشند. موقعیت ترکیب ایزوتوپی گوگرد گالن در کانسار 
زمین‌شناسی  سیستم‌های  در  گوگرد  ایزوتوپی  محدوده‌های  به  نسبت  شیر  گردنه 
رسوبی سولفید  با  را  تطابق  بیشترین  که  است  شده  داده  نشان   12 شکل   در 

.)Hoefs, 2004( نشان می دهد 

	
Sample No Mineral δ34S S% δ34SH2S (T:78) δ34S H2S (T:283)

Gs-15 Galena -14.0 12.3 -7.8 -11.9

Gs-17 Galena -20.4 12.4 -15.2 -18.3

Gs-2 Galena -1.8 0.6 -3.4 -0.3

Gs-24bh Galena -0.6 12.1 -4.6 -1.5

شکل 11 - مقادیر δ34S براي کانی‌هاي گوگردار در کانسارهاي مختلف.
 Eldridge et al., 1993; Boni et al., 1996; Kesler, 1996;(

.)Calagari, 2003; Koptagel et al., 2005

شکل12 - موقعیت ترکیب ایزوتوپی δ34S کانسار گردنه شیر نسبت به محدوده‌های ایزوتوپی 
.)Hoefs, 1997( گوگرد در سیستم‌های زمین‌شناسی

جدول2 - مقادیر ایزوتوپ گوگرد در نمونه‌های گالن در کانسار گردنه شیر.
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گردنه شیر نخلک      MVT کانسارهای متغیر ردیف

سرب، نقره سرب، روی، نقره سرب، روی، نقره پاراژنز کانسنگ 1

Ag -Ba  Ag, Mo, As Ag-Cd-Ge-Ba-F محصول جانبی 2

گالن، پيريت،کالکوپیریت گالن، اسفالریت،کالکوپیریت،پیریت گالن، اسفالريت، پيريت، کالکوپيريت پاراژنز کانسنگ 3

دولومیت، کلسیت، کوارتز، باریت باریت، دولومیت، کلسیت دولومیت،کلسیت،کوارتز باطله 4

سکوهای قاره‌ای پایدار سکوهای قاره‌ای پایدار سکوهای قاره‌ای پایدار جایگاه زمین ساختی 5

بدون ارتباط با سنگ‌های آذرین بدون ارتباط با سنگ‌های آذرین بدون ارتباط با سنگ‌های آذرین ارتباط با سنگ نفوذی 6

تریاس کرتاسه بالایی از پروتروزوئیک تا ترشیری سن کانه زایی 7

دولومیت، سنگ آهک کربنات دولومیت، سنگ آهک، سنگ آهک دولومیتی سنگ میزبان 8

استراتاباند استراتاباند استراتاباند نوع 9

دولومیتی شدن، انحلال کربنات‌ها دولومیتی شدن، سیلیسی شدن دولومیتی شدن، سیلیسی شدن، تبلور دوباره، انحلال 
کربنات‌ها دگرسانی 10

گستره دمایی 78 تا 183

شوری 9.7 تا 25 درصد وزنی نمک 
طعام

گستره دمایی 86 تا 188 درجه سانتی‌گراد 
و شوری 10.97 تا 16.45 درصد وزنی 

نمک طعام

گستره دمایی 50 تا 250 درجه سانتی‌گراد و شوری 14 تا 
22 درصد وزنی نمک طعام

خصوصیات میانبارهای 

سیال

11

اپی‌ژنتیک رگه‌های اپی‌ژنتیک اپی‌ژنتیک زایش 12

Galena δ34S =average

-9.2 

Barite δ34S=

+10.95 to +13.71

Sphalerite δ34S = +17.09

 (Mikulski et al., 2015;  Mikulski, 2017)  

+38 to -32 (Leach, 1996)

مطالعات ایزوتوپی

13

پژوهش حاضر
Jazi and Shahabpour (2010(

Jazi et al. (2015(
Leach et al. (2010) منابع

14

9- نتیجه‌گیری
کانی‌سازی در گردنه شیر بصورت استراتاباند در دولومیت‌های سازند شتری به سن 
تریاس جای گرفته است. کانی‌شناسی شامل گالن، اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت 
کانی  منگنز  و  آهن  اکسیدهای  میمتیت،  سروزیت،   اولیه،  کانی  بعنوان  باریت  و 
ثانویه می‌باشند. بافت ماده معدنی پرکننده فضای خالی است که نمود بارز فعالیت 
گسل‌های منطقه است. کانی‌سازي سولفیدي داراي محدوده دمای همگن شدگی 
تا 283 درجه سانتی‌گراد و مقدار شوری  تا 183 درجه سانتی‌گراد و 216  بین 78 
اندازه‌گیري دماي  NaCl است.  تا 25 درصد وزنی معادل  تا 9/7 و 10/2  بین 3/5 
فاز  در   Mg2+ احتمالاً   و   Ca2+ و   Na+ کاتیون‌هاي  حضور  نشان‌دهنده  یوتکتیک 
پدیده  ایجاد  با  محلول  در   Ca و   Mg عناصر  حضور  است.  سیال  میانبارهای  مایع 
دولومیتی شدن قابل تأیید است. براساس نمودار شوري در برابر دماي همگن شدن 
از سوی   .  )9 MVT پلات شده است )شکل  سیال کانه‌زا در محدوده کانسارهای 
شیوه  آن  در  که  شوری  درصد  برابر  در  شدگی  همگن  دمای  نمودار  طبق  دیگر، 
شده،  داده  نشان  سولفیدی  و  کلریتی  کمپلکس‌های  قلمرو  در  معدنی  مواد  حمل 
ملاحظه می‌شود که کلیه یافته‌های مربوط به میانبارهای سیال منطقه گردنه شیر در 
قلمرو سولفیدی قرار گرفته‌اند که بیان از شوری کم تا زیاد بوده و دمای محدود تا 
300 درجه را نشان می‌دهد. این داده‌ها خود مهر تأییدی بر شورابه‌های حوضه‌ای 
تیپ  از  کانسار  نوعی  تشکیل  برای  آنها  تطبیق  و  است  فرونشستی  محیط  یک  در 
MVT به مانند کانسار با سنگ میزبان کربناتی گردنه شیر دارد که در این نمودار 

نشان داده شده است. محدوده مقادیر δ34S در کانسار گردنه شیر در دامنه 0/6- تا 
20/4- در هزار با میانگین 9/2- در هزار می‌باشد. از آنجا که میانگین دامنه تغییرات 
تعادل  δ34S H2S سیال در دماهای 78 و 283 درجه سانتی‌گراد در حال  ایزوتوپی 
با میانگینδ34S PbS =-9/2 می‌باشد، بنابراین می‌‎توان چنین بیان کرد که بخشی از 
مورد  گوگرد  و  شده  احیاء  باکتریایی  فعالیت  اثر  در  تریاس  دریای  آب  سولفات 
از  است.  نموده  تأمین  را  شیر  گردنه  می‌سی‌سی‌پی  تیپ  کانسار  در  کانه‌زایی  نیاز 
یافته‌های زمین‌شناسی، پدیده دولومیتی شدن، استراتاباند بودن کانسار، عدم ارتباط 
با فعالیت آذرین، بافت پرکننده فضای خالی، ویژگی‌های کانی‌شناسی و کانه‌زایی 
نوع غنی بودن از سرب )Pb-Rich( و داده‌های مربوط به میانبارهای سیال و همچنین 
کانسار سرب  که  می‌شود  نتیجه‌گیری  چنین  گالن؛   δ34S ایزوتوپی  مقادیر  تغییرات 
و روی با سنگ میزبان کربناتی گردنه شیر نوعی کانسار تیپ دره می‌سی‌سی‌پی از 

زیرگونه میسوری می‌باشد. 

10- سپاسگزاری
از آقای مهندس باباخانی، دکتر مهرپرتو و مهندس روحی از شرکت پیچاب کانسار 
ابراهیمی  از خانم دکتر  به خاطر همکاري و مساعدتشان تشکر و قدردانی می‌شود. 
آنالیز  خاطر  به  نیز  اتاوا  دانشگاه  از  می‌شود.  سپاسگزاری  همیشگی  یاری  جهت  به 

ایزوتوپی تشکر می‌شود.

.MVT جدول 3- مقايسه ویژگی‌های کانه‌زايي در کانسار سرب گردنه شیر با مدل‌هاي
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