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چکیده
کانسار Pb-Ba-Ag راونج در 20 کیلومتری شمال شهرستان دلیجان قرار دارد و سنگ میزبان آن سنگ های آهکی کرتاسه زیرین تاقدیس راونج هستند. از دید جغرافیایی تاقدیس 
راونج بخشی از کمان ماگمایی ارومیه- دختر در کمربند کوهزاد زاگرس است. کانهزایی در کمرپایین سنگآهک توده ای، در مرز راندگی با سنگ های شیلی و شیلی- کربناتی 
رخ داده است. بافت های پرکننده میان برش ها، جانشینی سنگ میزبان و کانه زایی دانه پراکنده بافت های اصلی کانه دار هستند. کانی شناسی کانسار ساده و شامل گالن ریزدانه، 
مارکازیت  نبود  نشد.  یافت  این کانسار  مارکازیت در  پیریتی شدن شدید،  برخلاف  تتراهدریت و کالکوپیریت است.  اسفالریت،  مقادیر کمی  پیریت و  متغیری  مقادیر  باریت، 
 نشان دهنده ته نشینی کانه ها از سیال با pH بالاتر از 5 است. مطالعه ریزدماسنجی میانبارهای سیال روی کلسیت های پیش از مرحله اصلی کانه زایی)C2(، باریت مرحله اصلی و کلسیت

پس از کانه زایی )C3( کانسار راونج انجام شد. میانگین دمای همگن شدگی میانبارهای سیال در کلسیت های پیش از کانه زایی 165، در کلیست های پس از کانه زایی مرحله اصلی 
160 و در باریت175 درجه سانتی گراد است که تقریباً مساوی هستند اما مقدار شوری این میانبارها از کمتر از یک تا بیش از %wt 18معادل نمک طعام تغییر می کند. سیلیسی 
شدن سنگ میزبان در کانسار راونج محدود است که نشان دهنده تغییرات کم دمای سیال در ضمن کانهزایی است. تغییرات زیاد در شوری میانبارهای سیال و ته نشینی همزمان 
باریت و گالن ریزبلور شواهد آمیختگی دو سیال با ویژگی های زمین شیمیایی متفاوت هستند. یکی از این دو سیال دارای شوری پایین )میانگین wt%NaCl 5/6( و CO2 و غنی از 
گوگرد است. در دمای 160 درجه سانتی گراد مقدار pH خنثی حدود 5/8 است. بنابراین تهنشینی سولفیدها از سیالهایی با pH میان 5 تا 6 رخ داده است. سیال CO2دار با شوری 
پایین، موجب بافر شدن محیط میشود. سیال دوم با شوری بالا )میانگین wt%NaCl 15/7( در محدوده دما و شوری سیالهای سازنده کانسارهای MVT قرار می گیرد. این سیال 

احتمالاً اکسایشی و غنی از فلزات بوده است.
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1-پیشنوشتار
مخرب  غیر  تجزیه  روش  شناخته شده ترین  و  پرکاربردترین  دماسنجی  مطالعات 
سیال  میانبارهای  شوری  و  همگن شدگی  دمای  اندازه گیری  است.  سیال  میانبارهای 
و  میان دو سیال  آمیختگی  مقدار  تعیین  اثبات حضور دو سیال،  برای  مفیدی  روش 
تغییرات شوری یا دمای سیال در هنگام کانه زایی است )Wilkinson, 2001(. با توجه 
به اینکه کانسارهای MVT ،کانه ها )مانند اسفالریت( و کانی های باطله )مانند کلسیت، 
سیال های  ویژگی های  دارند،  مطالعات  نوع  این  برای  مناسبی  کوارتز(  و  دولومیت 
 MVT سازنده آنها به خوبی شناخته شده است. دمای سیال های کانه زا در کانسارهای
تا 150  در محدوده 90  آنها  بیشتر  ولی  است  متغیر  تا 250 درجه سانتی گراد  از 50 
معادل  وزنی  درصد   30 تا   10 میان  آنها  شوری  و  می گیرند  قرار  سانتی گراد  درجه 
از دید دما، شوری و ترکیب  این سیال ها   .)Leach et al., 2005( نمک طعام است 
در   .)Kharaka & Hanor, 2007(هستند حوضه ای  شورابه های  مشابه  اصلی  عناصر 
مطرح  معدنی  ماده  ته نشینی  اصلی  عنوان سازوکار  به  سیال  آمیختگی  کانسارها  این 
با شوری  با یک سیال  فلز  از  بالا و غنی  با شوری  است. آمیختگی یک سیال گرم 
و  سرب  سولفیدهای  کانه زایی  موجب  سولفات  یا  کاهیده  گوگرد  از  غنی  و  کمتر 
برش های  تشکیل  و  میزبان  سنگ  انحلال  می شود.  کربناتی  سنگ های  در  روی 
است  شده  گزارش  کانسارها  این  در  گسترده ای  به طور  کانه زایی  با  همراه   گرمابی 
)Corbella et al., 2004(. دولومیتی شدن و سیلیسی شدن سنگ میزبان، دگرسانی های 
با  ارتباط  در  و  آن  از  پس  کمی  یا  کانه زایی  ضمن  در  کانه زایی،  از  پیش  اصلی 

 .)Plumlee et al., 1994( آمیختگی سیال های هستند

     کانسار Pb-Ba-Ag راونج در20 کیلومتری شمال شهرستان دلیجان و 3 کیلومتری 
روستای راونج قرار دارد. تا کنون 7 توده معدنی عدسی شکل )به ترتیب حجم ذخیره 
شامل توده های Cn ،A ،Bs ،Bw ،Bn ،D و Cs( در این کانسار شناخته شده است. 
با سنگ میزبان کربناتی مطالعات میانبارهای سیال در  در کانسارهای سرب و روی 
شناخت سازوکار کانه زایی اهمیت فراوانی دارند. هدف این مقاله بررسی کانی شناسی 
کانسار راونج و تعیین ویژگی های سیال های کانه زا در کانسار سرب، باریم و نقره 

راونج است. 

2-زمینشناسی
کوهزاد  کمربند  در  و  است  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  از  بخشی  راونج  کانسار 
زاگرس قرار دارد )Alavi, 1994(. این کانسار در مقیاس بزرگ تر در تاقدیس راونج 
این  یال  دو  در  زیرین  کرتاسه  کربناتی  سنگ های  در  کانه زایی  است.  گرفته  قرار 
تاقدیس رخنمون دارند. پنجره فرسایشی این تاقدیس موجب برونزد سنگ های با سن 
تا میوسن زیرین شده است که همه آنها توسط استوک ها و دایک های  ژوراسیک 
ماسه سنگی  میان لایه های  با  شیل  شامل  تاقدیس  هسته  شده اند.  قطع  آنها  با  مرتبط 
هستند  ایران  نقاط  دیگر  در  شمشک  سازند  معادل  شیل ها  این  است.  ژوراسیک 
زیرین  کرتاسه  پیشرونده  ماسه سنگ های  و  کنگلومرا   .)Emami, 1991 & 1996(
آواری ها،  این  بخش  بالاترین  دارند.  قرار  شیلی  لایه های  روی  دگرشیب  به طور 
دولومیت ماسه ای نازک لایه ای با رنگ کرم است. ستبرای مجموع دولومیت ماسه دار 
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و آواری ها حدود 50 متر است )مدبری، 1374(. روی این واحد، سنگ آهک های 
شیل  مقدار  به  توالی،  بالای  سوی  به  دارد.  قرار  شیل  از  میان  لایه هایی  با  نازک لایه 
تبدیل  آهکی  میان  لایه های  با  شیل  به  لایه ها  این  که  گونه ای  به  می شود؛  افزوده 
می شوند. این شیل ها توسط سنگ آهک متوسط تا ستبرلایه پوشیده می شوند. پس از 
آن به مقدار شیل دوباره افزوده می شود؛ به گونه ای که شیل ها بیشتر سنگ را تشکیل 
کانه زایی  است.  متر   250 حدود  آهکی  شیلی-  لایه های  ستبرای  مجموع  می دهند. 
با توالی شیل- کربناتی گزارش شده است ولی  به میزان کم همراه  باریت  سرب و 
ارزش اقتصادی ندارد. واحد شیلی- آهکی توسط سنگ آهک توده ای رودیست دار 
پایین سنگ آهک  اقتصادی در کمر  پوشیده می شود. کانه زایی  متر  به ستبرای 130 
سنگ آهک  این  از  بخش هایی  در  کانه زایی  است.  داده  رخ  رودیست دار  توده ای 
که روی دیگر واحدهای شیلی رانده شده، رخ داده است. روی واحد سنگ آهک 
دارد. آخرین  آپتین وجود  به سن  نازک لایه ای  اوربیتولین دار  توده ای، سنگ آهک 
میان لایه های  با  شیلی  لایه های  راونج  تاقدیس  در  زیرین  کرتاسه  به  مربوط  واحد 
است  آلبین  این شیل ها  )Emami, 1991(. سن  است  بالایی  شیل  به  معروف  آهکی 
رخنمون  بالایی  و  میانی  کرتاسه  چینه های  راونج  تاقدیس  در   .)Emami, 1996(
ندارند )Emami, 1996( و سنگ های ائوسن تاقدیس، کنگلومرا، ماسه سنگ، توف، 
دگرشیبی  با  را  زیرین  کرتاسه  سنگ های  که  هستند  آتشفشانی  سنگ های  و  شیل 
می پوشانند. سازندهای سرخ زیرین شامل لایه های تبخیری و ماسه سنگ، چینه های 
هستند  منطقه  زیرین  میوسن  چینه های  آهک،  و  مارن  شامل  قم  سازند  و   الیگوسن 
همه  آنها  با  مرتبط  دایک های  و  گرانودیوریتی  استوک های   .)Emami, 1996(
است.  زیرین  میوسن  از  پس  آنها  سن  بنابراین  می کنند  قطع  را  پیشین  واحدهای 
بیشتر  و  شده اند  تزریق   NW-SE روند  با  گسل هایی  درون  نظر  مورد  دایک های 
توده های معدنی را قطع می کنند. بنابراین این دایک ها بدون ارتباط با کانه زایی و پس 

از آن تزریق شده اند )نژادحداد و همکاران، 1392(.

3-کانهزاییوکانیشناسی
واحد  میان  راندگی  مرزهای  در  نقره  و  باریم  سرب-  کانه زایی  راونج  کانسار  در 
معدنی  توده های  است.  داده  رخ  آهکی  شیلی-  لایه های  و  توده ای  سنگ آهک 
توده ای  سنگ آهک  در  نیمه همشیب  تا  همشیب  عدسی های  شکل  به  و  چینه کران 
قرار دارند )نژادحداد و همکاران، 1392(. اگر چه مقدار کمی کانه زایی بدون ارزش 
از  است.  شده  شیلی  میان لایه های  با  نازک لایه  سنگ آهک های  جانشین  استخراج، 
بخش پایین توده های معدنی به سوی بالا، عیار ماده معدنی کم می شود که احتمالاً به 
دلیل بیشتر بودن میزان خردشدگی در کمر پایین و حرکت آسان تر سیال های کانه دار 
است. بافت های اصلی کانسار بیشتر پرکننده فضای خالی میان برش ها، شکستگی ها و 
جانشینی سنگ میزبان است )شکل 2- الف(. بلورهای پراکنده در متن سنگ اهمیت 
گالن،  اولیه  کانه های  شامل  و  ساده  کانی شناسی  دید  از  معدنی  ماده  دارند.  کمتری 
باریت،  سولفیدی  غیر  کانی های  و  کالکوپیریت  و  تتراهدریت  اسفالریت،  پیریت، 
کلسیت، دولومیت، کوارتز و مواد آلی بیتومینه هستند. طی فرایند هوازدگی سطحی 
کوولیت،  آهن،  اکسیدهای  سروزیت،  مانند  برونزاد  کانی های  از  متفاوتی  مقادیر 

مالاکیت و آزوریت تشکیل شده اند.  
اصلی  مرحله  اولیه،  مرحله  سه  در  و  است  اصلی  کانه  گالن  راونج  کانسار  در       
اصلی  مرحله  و  اولیه  مرحله  گالن  پراکنده  دانه های  است.  شده  ته نشین  تأخیری  و 
تا  میلی متر   0/1 از  کمتر  ابعاد  به  ریزدانه  بی شکل  بلورهای  به صورت  کانه زایی 
تشکیل  آخر  مرحله  در  که  حفرات  کننده  پر  بلورهای  هستند.  میلی متر   0/6 بیشینه 
پیریت  متفاوت  نسل  چهار  هستند.  میلی متر   5 تا  و  دارند  بزرگ تری  اندازه  شده اند 
پیریت های  تشکیل،  زمان  ترتیب  به  پیریت ها  این  شد.  شناسایی  راونج  کانسار  در 
 گرد ریزدانه )پیریت های خوشه انگوری؛ framboildal pyrite(، پیریت های قلوه ای 

و  کانه زایی  اصلی  مرحله  رگچه ای  و  دانه ای  پیریت های   ،)colloform pyrite(
بیشتر  و  هستند  ریزدانه  انگوری،  خوشه  پیریت های  هستند.  تأخیری  پیریت های 
بخش های  در  بیشتر  پیریت ها  این  می شوند.  دیده  گالن ها  درون  میانبار  به صورت 
باکتریایی  فعالیت های  نتیجه  در  احتمالاً  و  دارند  حضور  سنگ  آلی  مواد  از  غنی 
تشکیل شده اند )Mavrogenes et al., 1992(. برخلاف اندازه بسیار ریز پیریت های 
خوشه انگوری، پیریت های قلوه ای بسیار درشت هستند و گاه تا بیش از 2 سانتی متر 
می رسند. پیریت های قلوه ای در نتیجه رشد سریع از یک سیال فوق اشباع از گوگرد 
کاهیده ته نشین شده اند. با وجود گستردگی پیریت زایی در کانسار راونج، هیچ گونه 
 pH مارکازیتی دیده نشده است. عدم حضور مارکازیت نشان دهنده ته نشینی از سیال با
بالاتر از 5 است )Stanton & Goldhaber, 1991(. فراوانی اسفالریت در کانسار راونج 
سرب  از  غنی  کانسارهای  همانند  راونج  کانسار  در   Zn/Pb نسبت  است.  کم  بسیار 
ته نشین شده  از گالن  اسفالریت پیش  پاراژنزی  از دید  جنوب خاور میسوری است. 
است و بیشتر به صورت میانبارهایی درون گالن دیده می شود )شکل 2- د(. کلسیتی 
شدن در کانسار راونج گسترده و در 3 مرحله ناپیوسته رخ داده است. در مرحله اول 
اسپاریتی شدن سنگ به خرج میکریت ها بوده است. پیریت های قلوه ای کلسیت های 
اسپاری را در خود هضم کرده اند ولی توسط کلسیت های مرحله دوم قطع شده اند. 
اندازه این کلسیت ها تا بیش از یک سانتی متر است. به نظر می رسد که این کلسیت ها 
پیش از مرحله اصلی کانه زایی هستند چون شواهدی از انحلال دوباره و خوردگی 
می دهند  نشان  را  گالن  توسط  جانشینی  و  کانه زایی  اصلی  مرحله  از  ناشی   اسیدی 
)شکل 2- ب(. کلسیت های تأخیری پرکننده حفرات انحلالی همراه با مقادیر کمی 
پیریت و گالن درشت بلور، فاز پایانی کلسیتی شدن است. اگر چه مقدار کمی باریت 
پیش از سولفیدها ته نشین شده ولی بیشترین مقدار آن همزمان با گالن مرحله اصلی 
به شکل پرکننده فضای برش است. دولومیت دانه شکری و زین اسبی همراه با ماده 
در  میزبان  سنگ  شدن  سیلیسی  شده اند.  تشکیل  کم  مقدار  به  آن  از  پس  و  معدنی 
و  سولفیدی  کانه های  با  همراه  سیلیس  کمی  مقادیر  است.  کم  بسیار  راونج  کانسار 
بیتومین در مراحل پایانی ته نشین شده است. سیلیسی شدن سنگ میزبان در کانسارهای 
است  وابسته  تغییرات دمای سیال کانه دار  به  میزبان کربناتی  با سنگ   سرب و روی 

.)Rowan & Leach, 1989(

4-روشپژوهش
برای تعیین توالی پاراژنزی کانیایی کانسار راونج نمونه هایی از ساخت و بافت های 
 ،A تونل های بلوک ،A و Bw ،Cn ،Cs مختلف حفرات معدن روباز در بلوک های
مقطع   67 نمونه ها  این  از  شد.  برداشته   Cs بلوک  حفاری  گمانه های  همچنین  و   Bs

نازک و صیقلی تهیه شد که شامل 27 مقطع نازک و 40 مقطع صیقلی است. به منظور 
و  صد  روی  ریزدماسنجی  مطالعات  کانه زا  سیال های  تشکیل  دمای  و  شوری  تعیین 
یک میانبار سیال در 4 مقطع دوبر صیقلی و 101 میانبار سیال انجام شد. اندازه گیری 
 ،)C2( روی میانبارهای به دام افتاده در کلسیت های مرحله پیش از کانه زایی اصلی
باریت همراه با مرحله اصلی کانه زایی و کلسیت پس از کانه زایی )C3( انجام گرفت. 
این اندازه گیری ها در دانشگاه لرستان با استفاده از صفحه گرمایشی-سرمایشی مدل 
Linkam THMS600 که در محدوده دمایی 196- تا 600+ درجه سانتی گراد توانایی 

دمای  و  همگن شدگی  دمای  برای  اندازه گیری ها  این  دقت  شد.  انجام  دارد  فعالیت 
ذوب آخرین قطعه یخ به ترتیب C° 0/1 ± و C° 0/2 ± بوده است.

5-نتایج
نمونه هایی از باریت و کلسیت توده های معدنی A و Cs برای مطالعه میانبارهای سیال 
 )C3( کلسیت مرحله سوم ،)C2( انتخاب شدند. این نمونه ها شامل کلسیت مرحله دوم
مرحله دوم که  اصلی هستند. کلسیت های  مرحله  کانه زایی  با  باریت های همزمان  و 
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شواهدی از خوردگی اسیدی، انحلال دوباره و جانشینی ماده معدنی را نشان می دهند، 
حفرات  سوم  مرحله  کلسیت  شده اند.  تشکیل  کانسار  اصلی  مرحله  گالن  از  پیش 
شکل  به  و  می کند  پر  پایانی  مراحل  در  را  برش ها  میان  باقیمانده  فضای  و  انحلالی 
مشخصی پس از کانه زایی تشکیل شده است. این کلسیت ها در ارتباط با سیال های 

کانه زا هستند زیرا همراه با آنها دانه های پراکنده گالن درشت بلور دیده می شود.  
     مقاطع دوبرصیقلی به روش Shepherd et al. (1985) تهیه شدند و بیشترین ستبرای 
آنها حدود 100 میکرومتر بود. 3 گروه میانبار سیال شامل میانبارهای تک فازی مایع 
)L(، دوفازی غنی از فاز مایع )L1+V( و سه فازی دارای دو فاز مایع و یک فاز بخار 
)L1+L2+V( در نمونه ها شناسایی شد )شکل 4(. میانبارهای دوفازی غنی از فاز مایع 
)نسبت  میانبارها  این  پرشدگی  نسبت  هستند.  سیال  میانبارهای  فراوان ترین   )L1+V(
مایع به گاز( میان 75 تا 90 درصد است. اندازه آنها از 2 تا 25 میکرومتر متغیر است 
بیشتر از 4 تا 15 میکرومتر هستند. میانبارهای تک فازی مایع حدود 10 درصد  ولی 
بودن  ثانویه  یا  اولیه  معیار  ثانویه هستند.  بیشتر  و  را شامل می شوند  میانبارها  مجموع 
Roedder (1984) است. میانبارهای سه فازی اولیه هستند و کمتر از  میانبارها بر پایه 
و درجه  هستند  مایع  از  غنی  میانبارها  این  را شامل می شوند.  میانبارها  از  10 درصد 
پرشدگی آنها حدود 80 درصد است. مطالعات ریزدماسنجی روی میانبارهای دوفازی 
و سه فازی انجام شد. نتایج این مطالعات در جدول 1 نشان داده شده اند. همه میانبارها 
به فاز مایع همگن  شده اند. دمای ذوب اولین بلور یخ )Te( برای میانبارهای دوفازی از 
59/8- تا 37/2- درجه سانتی گراد متغیر است که نشان دهنده حضور فاز CaCl2 همراه 
 .)Roedder, 1984; Goldstein & Reynolds, 1994( در این میانبارها است NaCl با
دمای ذوب آخرین بلور یخ )Tm, ice( در کلسیت های C2 از 3/2- تا 13/8- درجه 
سانتی گراد )معادل 5/2 تا 17/6 درصد وزنی نمک طعام( و دمای پایانی همگن شدگی 
فاز بخار )Th( آنها از 123 تا 205 درجه سانتی گراد است. دمای ذوب آخرین بلور 
تا 11/9- درجه سانتی گراد  باریت 2/2-  اندازه گیری شده در کانی   )Tm, ice( یخ 
)معادل 3/6 تا 15/9 درصد وزنی نمک طعام( و دمای همگن شدگی بخار )Th( آنها 
از 141 تا 208 درجه سانتی گراد است. در کلسیت های پس از کانه زایی )C3( دمای 
پایانی ذوب یخ )Tm, ice( از 0/4- تا 13/5- درجه سانتی گراد )معادل 0/66تا 17/2 
درصد وزنی نمک طعام( و یک داده خارج از معیار 19/8- درجه سانتی گراد و دمای 
تا 220/4 درجه سانتی گراد متغیر است. دمای  از 122   )Th( فاز بخار همگن شدگی 
بلور یخ )Tm, carb( در میانبارهای سه فازی )L1+L2+V( از 56/7- تا  ذوب اولین 
58/1- درجه سانتی گراد در هر دو نوع کلسیت همانند است. با توجه به دمای ذوب 
میانبارها  این   N2 و   CH4 مقدار  و  هستند   CO2 از  غنی  میانبارها  این  یخ،  بلور  اولین 
از 10 درصد است )Goldstein & Reynolds, 1994). دمای ذوب کلاتریت  کمتر 
).Tmclat( این میانبارها از 4/2 تا 7/3 درجه سانتی گراد برای کلسیت های نسل دوم 
)برابر 5/2 تا 10/2 درصد وزنی نمک طعام( و از 1/9 تا 6/3 درجه سانتی گراد برای 
کلسیت های نسل سوم )برابر 6/9 تا 13/2 درصد وزنی نمک طعام( متغیر است. شوری 

این میانبارها از کم تا متوسط است.     

6-بحث
توسط  و  معدنی  ماده  ته نشینی  از  پس  کلسیت ها  از  بسیاری   MVT کانسارهای  در 
از کلسیت ها  برخی  این وجود  با  ته نشین می شوند.  دما و شوری کمتر  با  سیال هایی 
برای  باشند.  داشته  کانه زا  سیال های  با  همانند  و شوری  دمایی  است خواص  ممکن 
منطقه  در  تأخیری  کلسیت های  ریزدماسنجی  مطالعات  در   Roedder (1977) نمونه 
این  که  شد  متوجه  میسوری  خاور  جنوب  در   )Viburnum Trend( ویبرنوم ترند 
این  با  ته نشین شده اند.  اسفالریت ها  از  با دما و شوری کمتر  از سیال هایی  کلسیت ها 
 )Bonneterre dolomite( وجود کلسیت های پرکننده حفرات در دولومیت بونه تری
کمربند سرب کهن )Old Lead Belt( که با اسفالریت به شکل نواری ته نشین شده اند، 

دما و شوری همانند با سیال های سازنده اسفالریت دارند. همچنین بیشتر کلسیت های 
هستند  دولومیت ها  و  اسفالریت ها  همانند  شوری  و  دما  دید  از  ایرلندی  کانسارهای 

 .)Wilkinson, 2010(
     با توجه به ضعف ذاتی کلسیت ها و باریت ها، این امکان وجود دارد که میانبارهای 
به دام افتاده در این کانی ها دچار تعادل دوباره شوند. در این شرایط میانبارهای سیال 
به دام افتاده ممکن است در دماهای بسیار بالا نیز همگن نشوند. مثلًا در کانسارهای 
کبک  در  آپالاچین  راندگی  کمربند  روی  و  سرب  باریت-   )Epigenetic( دیرزاد 
)Appalachian thrust belt, Quebec( دمای همگن شدگی میانبارهای کلسیت تا بیش 
از 400 درجه سانتی گراد است ولی کوارتزها و اسفالریت های همزمان دمای حدود 
نمودار  زمینه  این  )William-Jones et al., 1992(. در  دارند  120 درجه سانتی گراد 
دمای همگن شدگی در برابر اندازه میانبار برای تفکیک میانبارهایی که احتمالاً دچار 
همبستگی  است.  شده  پیشنهاد   Bodnar et al. (1989) توسط  شده اند  دوباره  تعادل 
اندازه میانبارها نشانه تعادل دوباره طی فرایندهای  مثبت میان دمای همگن شدگی و 
باریت ها  در  افتاده  دام  به  سیال  میانبارهای  اندازه  راونج  کانسار  در  است.  بعدی 
همبستگی مثبت با دمای همگن شدگی نشان می دهند )r =0/7(. با این وجود محدوده 
تقریباً  سانتی گراد(  درجه   175( میانبارها  این  همگن شدگی  دمای  میانگین  و  دمایی 
همانند میانبارهای درون کلسیت ها )به ترتیب در کلسیت های پیش از کانه زایی و پس 
از کانه زایی 165 و 160 درجه سانتی گراد( است. دمای همگن شدگی میانبارهای سیال 
کانسار راونج از 122 تا 220 درجه سانتی گراد متغیر است ولی بیشتر آنها در محدوده 
درجه   165 میانبارها  این  میانگین  دمای  دارند.  قرار  سانتی گراد  درجه   180 تا   140
کلسیت های  در  میانبارها  این  همگن شدگی  دمای  مد  و  میانگین  است.  سانتی گراد 
و  ترتیب 165  )به  است  با کلسیت های پس کانه زایی  برابر  تقریباً  از کانه زایی  پیش 
160 درجه سانتی گراد(، ولی میانگین دمای میانبارهای باریت کمی بالاتر )175 درجه 
سانتی گراد( است که شاید به دلیل تعادل دوباره جزیی )10+ درجه سانتی گراد( در 

آنها باشد؟ )شکل 6(. 
     بنابراین بر پایه مطالعات میانبارهای سیال، تغییرات دمای سیال کانه زا در هنگام 
کانه زایی کم بوده است. تغییرات کم دما در سیال کانه دار با ته نشینی و جانشینی کم 
سیلیس در سنگ آهک مطابق است. در مدل شوراب حوضه ای که برای کانسارهای 
سرب و روی رسوبی با سنگ میزبان کربناتی ارائه شده است، سیال نسبت به اجزای 
سنگ میزبان فوق اشباع است )Sverjensky, 1984(. شیل های ژوراسیک و چینه های 
سیلیکاتی  و  سیلیسی  اجزای  دارای  راونج  تاقدیس  زیرین  کرتاسه  شیلی  آهکی- 
این  دمای  کاهش  هستند.  اشباع  فوق  سیلیس  به  نسبت  سیال ها  این  بنابراین  هستند. 
سیال ها به میزان 10 درجه سانتی گراد سبب ته نشینی 5-10×4/8 مول کوارتز به ازای 
هر کیلوگرم سیال می شود که تقریباً مساوی یا بیشتر از محتوای گالن ته نشین شده در 

 .)Rowan & Leach, 1989( این شرایط است
     بر خلاف تغییرات کم دمای کانه زایی، تغییرات شوری میانبارها برای همه نمونه ها 
تا wt % 18 معادل   0/66 از  شده  اندازه گیری  سیال  میانبارهای  شوری  است.  زیاد 
آن میانگین  مقدار  و  متغیر   )22/2% معیار  از  خارج  نمونه  )یک  طعام  نمک   وزنی 

 wt %  NaCl   equivalent  8/4   است. این محدوده وسیع تغییرات شوری میانبارهای سیال 
را می توان با پدیده آمیختگی دو سیال با شوری متفاوت توجیه کرد. این میانبارها قابل 
تقسیم به دو گروه با شوری کم )0/66 تا 8 درصد وزنی نمک( و شوری بالا )14 تا 18 
 درصد وزنی نمک( هستند. بیشتر میانبارهای با شوری کم، شوری نزدیک به محدوده آب 
آنها  شوری  میانگین  و  یک(  از  کمتر  شوری  با  نمونه   4 )به جز  دارند   دریا 
)wt % NaCl equivalent 5/6( کمی بالاتر از شوری آب دریاست. سیال دوم از دید 
شوری و دما در محدوده سیال های حوضه ای است. این دو گروه به وسیله یک گروه 
می شوند.  متصل  یکدیگر  به  شده اند  حاصل  آمیختگی  ضمن  که  متوسط  شوری  با 
چگالی سیال اول کمتر از g/cm3 1 و چگالی سیال دوم بیشتر از g/cm3 1 است. بیشتر 
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میانبارهای به دام افتاده در کلسیت های پیش از کانه زایی از نوع سیال با شوری بالا 
از کانه زایی  افتاده در کلسیت های پس  دام  به  میانبارهای  بیشتر  برابر آن  در  هستند. 
شوری کم دارند و از نوع سیال اول هستند. درصد متفاوت آمیختگی میان دو سیال 
در کلسیت های پیش کانه زایی و پس از کانه زایی موجب ته نشینی سولفید یا انحلال 

 .)Corbella et al., 2004( کلسیت می شود
     حضور میانبارهای سه فازی CO2دار، با شوری کم تا متوسط و دمای همگن شدگی 
در  خطی  روند  گونه  هیچ  نبود  دوفازی،  میانبارهای  همگن شدگی  دمای  با  مساوی 
کاهش دما و افزایش شوری، عدم حضور میانبارهای تک فازی گاز یا میانبارهای دو 
فازی غنی از فاز گازی که به گاز همگن می شوند؛ همگی شواهدی از عدم جوشش 
 .)Shepherd et al., 1985( هستند )CO2 effervescence( از سیال CO2 یا خروج گاز
خروج CO2 از سیال موجب بالا رفتن pH سیال و ته نشینی فاز کربناتی همراه با مقادیر 
میانگین   .)Plumlee et al., 1994( می شود  حوضه ای  شورابه های  در  سولفید   کمی 
کانه زایی  از  پیش  مرحله  کلسیت های  در   CO2 دارای  میانبارهای   شوری 
)wt % NaCl 5/7( کمتر از میانگین شوری میانبارهای CO2دار کلسیت های پس از 
کانه زایی )wt % NaCl 10/2( است ولی با  میانگین سیال های دوفازی  با شوری کم 
)wt % NaCl 5/6( مساوی است. بر این اساس سیال با شوری کمتر، غنی از CO2 بوده 
است. آمیختگی این سیال با سیال شور موجب تشکیل میانبارهای CO2دار با شوری 
متوسط شده است. در کانسار راونج ته نشینی کلسیت پس از کانه زایی )C3( با گالن 
مرحله تأخیری همزمان است. این پدیده در کانسارهای سرب و روی با سنگ میزبان 
 CO3

2- فعالیت  رفتن  بالا  که  می دهد  رخ  زمانی  تنها  و  است  کمیاب  بسیار  کربناتی 
 .)Sverjensky, 1981( سیال شود pH موجب افزایش

می شود  ته نشین  سانتی گراد  درجه  از 240  دمای کمتر  و   pH<5 در  مارکازیت       
)Marie & Kesler, 2000(. عدم حضور مارکازیت در کانسار راونج نشانه ته نشینی 
کانی های سولفیدی از سیال های با pH بالاتر از 5 است. از سوی دیگر انحلال کربنات 
در pH کمتر از حد خنثی رخ می دهد )Gomez-Fernandez et al., 2000(. شواهد 
کانی شناسی نشان دهنده انحلال و خوردگی اسیدی کلسیت در مرحله اصلی کانه زایی 
است. بنابراین سیال های کانه زا در این مرحله pH اسیدی ولی بالاتر از 5 داشته اند. در 
دمای 160 درجه سانتی گراد، pH خنثی حدود 5/8 است. بنابراین ته نشینی کانی های 
سولفیدی مرحله اصلی کانه زایی و انحلال کلسیت در pH میان 5 تا کمتر از 6 رخ 

داده است. 
     مقادیر بالای سرب و روی در شورابه های نفتی تنها در غلظت های کم H2S )در 
حد ugL-1(، توسط کمپلکس های کلریدی قابل حمل هستند )Hanor, 1996(. این 
امکان   .)Giordano, 2000( هستند  اشباع  تقریباً  اسفالریت  و  گالن  به  نسبت  سیال ها 
ته نشینی سولفیدها از راه رقیق شدگی سیال و در نتیجه کاهش فعالیت کلرید وجود 
 دارد )Anderson, 1975(؛ ولی در این کانسارها رقیق شدگی از شوری بیشتر به کمتر 
 .)Rowan & Leach, 1989( کمتر از 4/5 توانایی ته نشینی سولفیدها را دارد pH تنها در
 بنابراین پدیده رقیق شدگی سیال به تنهایی توانایی ته نشینی گالن در کانسار راونج را
ته نشین  یکدیگر  با  همزمان  گالن  و  باریت  راونج،  کانسار  است. در  نداشته 
یکدیگر  با  گرمابی  سیال های  در  باریت  و  گالن  ته نشینی  و  انحلال  شرایط  شده اند. 
افزایش  می شود.  کنترل  سیال   H2S مقدار  وسیله  به  گالن  ته نشینی  است.  متفاوت 
می شود  گالن  ته نشینی  سبب   pH افزایش  بدون  سیال،  در  کاهیده  گوگرد   مقدار 
)Kharaka & Hanor, 2007(. مقدار باریم محلول در سیال وابسته به مقدار سولفات 
ته نشینی همزمان   .)Hanor, 2000( باریت کنترل می شود  ته نشینی  با  و  است  محلول 

باریت و گالن در کانسار راونج و حضور دو نوع میانبار با شوری متفاوت ولی دمای 
همگن شدگی مشابه، نشانه آمیختگی هم دمای )Isothermal mixing( دو سیال است. 
این دو سیال دمای یکسان ولی شوری و محتوای فلز و گوگرد متفاوت داشته اند. یکی 
از این دو سیال احتمالاً شوری بالا )میانگین wt% NaC 15/7(، فلز و Eh اکسایشی 
احتمالاً  و   CO2 از  غنی   ،)5/6 wt % NaCl( با شوری کمتر  است. سیال دوم  داشته 
کاهشی بوده است. این سیال در شرایطی که Eh آن از بافر هماتیت- مگنتیت کمتر 
ضمن  باریت   .)Philips & Evans, 2004( است  بوده  کاهیده  گوگرد  دارای  باشد 
از گوگرد  یا اکسایش سیال غنی  از سولفات  با سیال غنی  باریم دار  آمیختگی سیال 
ضمن  گالن  و  باریت  همزمان  ته نشینی  بنابراین   .)Hanor, 2000( می شود  ته نشین 

آمیختگی دو سیال با شوری، Eh و محتوای گوگرد و فلز متفاوت امکان پذیر است.

7-نتیجهگیری
کانسار Pb-Ba-Ag راونج دارای سنگ میزبان کربناتی است و در ایران مرکزی جای 
توده ای  سنگ آهک  پایین  کمر  در  نیمه همشیب  تا  همشیب  معدنی  توده های  دارد. 

روی سطوح راندگی با سنگ های شیلی قرار گرفته اند.
     ماده معدنی دیرزاد و شامل گالن ریزبلور، باریت، پیریت، مقدار کمی اسفالریت، 
تتراهدریت و کالکوپیریت است. مقدار اسفالریت در این کانسار بسیار کم و نسبت 
خاور  جنوب  سرب  از  غنی  کانسارهای  همانند  کانسار  پاراژنزی  توالی  و   Zn/Pb

بودن  کم  و  باریت  فراوانی  وجود،  این  با  است.  کربناتی  میزبان  سنگ  با  میسوری 
دولومیتی شدن سنگ میزبان در کانسار راونج از تفاوت های اصلی دو کانسار است. 
.)Sverjensky, 1984( همچنین هر دو کانسار یک سازند ماسه سنگی در افق پایه دارند

از  پس  کانه زایی،  از  پیش  کلسیت های  درون  میانبارهای  همگن شدگی  دمای       
سانتی گراد(،  درجه   175 و   160  ،165 ترتیب  )به  مشابه  تقریباً  باریت  و  کانه زایی 
ولی تغییرات شوری آنها زیاد )1< تا > 18 درصد وزنی معادل نمک طعام( است. 
دارد  همخوانی  سیلیس  کم  ته نشینی  با  کانه زایی  طی  سیال  دمای  کاهش  بودن   کم 
)Rowan & Leach, 1989( و تغییرات زیاد شوری سیال نشان دهنده آمیختگی سیال 

فلزدار و سیال با شوری کمتر است. 
     پیریتی شدن در کانسار راونج زیاد است ولی هیچ گونه مارکازیتی در این کانسار 
pH بالاتر از 5  با  شناسایی نشد. نبود مارکازیت نشان دهنده ته نشینی کانه ها از سیال 
pH خنثی  است )Marie & Kesler, 2000(. در دمای 160 درجه سانتی گراد مقدار 
حدود 5/8 است. بنابراین ته نشینی سولفیدها از سیال هایی با pH میان 5 تا 6 رخ داده 

است. سیال CO2دار با شوری پایین، موجب بافر شدن محیط می شود. 
با  سیال  دو  میان  آمیختگی  از  ریزدانه شاهدی  گالن  و  باریت  همزمان  ته نشینی       
خواص زمین شیمیایی متفاوت در محل کانه زایی است. یکی از این دو سیال با شوری 
کم )wt % NaCl 5/6(، غنی از CO2، و احتمالاً دارای گوگرد کاهیده است. سیال 

دوم با شوری بالا )wt% NaCl 15/7(، غنی از فلز و اکسیدان بوده است.

سپاسگزاری
مدیریت  از  و  مالی  به خاطر حمایت  شیراز  دانشگاه  تحقیقات  از کمیته  نویسندگان 
مطالعه  می کنند.  سپاسگزاری  نمونه ها  برداشت  در  کمک  برای  سوژمیران  شرکت 
پذیرفت؛  انجام  لرستان  دانشگاه  سیال  میانبارهای  آزمایشگاه  در  سیال  میانبارهای 
بنابراین نویسندگان نهایت سپاس را از آقای احمدنژاد مسئول محترم این آزمایشگاه 

ابراز می دارند.
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شکل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران؛ ب( نقشه زمین شناسی کانسار راونج؛ ج( ستون چینه شناسی کرتاسه زیرین منطقه )با تغییرات از مدبری )1374((.
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.L1+L2+V شکل 4- الف( میانبارهای دوفازی غنی از فاز مایع؛ ب( میانبارهای سه فازی

شکل 3- توالی پاراژنزی کانیایی کانسار راونج.

پرکننده  گالن  و  باریت  تهنشینی  الف(   -2 شکل 

آثار  با  کلسیت  ب(  برشها؛  میان   خالی  فضای 

میانبار  دارای  گالن  ج(  اسیدی؛  خوردگی  و  انحلال 

کالکوپیریت؛ و  پیریت  تتراهدریت،   اسفالریت، 

پیریت  و  اسفالریت  میانبارهای  دارای  گالن   د( 

H: Host rock;  .(ppl نور   در  د  تا  )ب 

Cpy: Chalcopyrite  ;  Py: Pyrite; 

Sph: Sphalerite  ;  Gn: Galena; 

.T: Tetrahedrite; Ca: Calcite 
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شکل 5- الف( دمای همگن شدگی میانبارهای دوفازی؛ ب( نمودار شوری میانبارهای دوفازی؛ ج( دمای همگن شدگی میانبارهای سه فازی؛ د( شوری میانبارهای سهفازی؛ و( نمودار Th در برابر شوری میانبارهای همراه 

.C2 در برابر شوری میانبارهای همراه با کلسیت Th و باریت؛ ه( نمودارC3 با کلسیت
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کانی میزبان نوع میانبار Tm, carb Tm, clat (°C) Te (°C) Tm, ice (°C) Th (°C) Salinity (wt% NaCl eq.) N

کلسیت نسل 2 L+V  -  -  -  -3/3 / -  13/8  123/7 -   204/8  5/2 - 17/9 55

کلسیت نسل 3 L+V  -  -  -37/2 / -  59/8  -0/4 / -  19/8  120/7-  220/4  0/66 - 22/2 21

باریت L+V  -  -  -  -  1/8 / 11/9  141-200/8  2/95 -   15/95 17

کلسیت نسل 2 L1+L2+V  -56/7 / -  58/1  4/2 / 7/  3  -  -  173-194/6  5/2 -10 /2  5 

کلسیت نسل 3 L1+L2+V  -56/7 / -  57/8  1/9 / 6/  3  -  -  177/1-202  6/87 - 13/2  3 

جدول 1- خلاصه دادههای ریزدماسنجی میانبارهای سیال در کانسار راونج.

Tm, carb: first CO2 melting; Tm, clath: last clathrate melting; Th, CO2: melting temperature of CO2 phase; Te: first ice melting; Tm,ice: last ice melting; Th: 

temperature of homogenization; N: number of measurements.

شکل 7- نمودار دمای همگن شدگی در برابر شوری سیال در میانبارهای سیال کانسار راونج.

شکل 6- نمودار اندازه میانبار در برابر دمای همگن شدگی میانبارهای سیال کانسار راونج؛ الف( کلسیت؛ ب( باریت.
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