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چکیده
تأثیر فعالیت های زمین ساختی مرتبط، گوناگونی کانی سازی  از آن، تحت  الیگودرز در بخش میانی پهنه سنندج- سیرجان واقع شده  است. در زمان ژوراسیک و پیش  منطقه  
از ذخایر مس، آهن، سرب و روی و باریت در این منطقه به چشم می خورد. این گوناگونی کانی سازی به همراه فعالیت های آتشفشانی- نفوذی در این منطقه پیچیدگی های 
زمین شناسی خاصی را به وجود آورده و ابهاماتی را در تکامل زمین شناسی- فلززایی منطقه ایجاد کرده  است. در این راستا بررسی تکامل زمین شناسی و ارتباط کانی سازی با 
تکامل زمین ساخت ماگمایی منطقه، هدف این مطالعه بوده است. مطالعات صحرایی و سنگ نگاری نشان داد که بیشتر کانه زایی منطقه مورد مطالعه شامل باریت به همراه کانی های 
سولفیدی )کالکوپیریت، پیریت و کوولیت( و اکسیدهای آهن در کانسار باریت فرسش با میزبان کربناتی به سن پرمین در جنوب  خاور منطقه الیگودرز، کانه زایی اسفالریت، گالن 
و کالکوپیریت با میزبان فیلیت، اسلیت و ماسه سنگ های دگرگون  شده به سن ژوراسیک در شمال  خاور منطقه  الیگودرز در کانسار سرب و روی گل زرد و کانی سازی مس همراه 
با آتشفشانی های آندزیتی است. نمونه برداری برای مطالعات سنگ نگاری و زمین شیمیایی با استفاده از روش ICP-MS از هر کانسار به صورت مجزا صورت پذیرفت. از سوی 
دیگر سنگ های گرانیتوییدی منطقه نیز برای این مطالعات مد نظر بوده اند. الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب )REE( بهنجار شده با کندریت برای نمونه های کانسار روی و سرب 
  Euو بی هنجاری منفی Ce است. نمونه های سنگ میزبان دگرگون  شده دارای بی هنجاری مثبت La/Lu>1 ها و نسبتHREE ها نسبت بهLREE گل زرد نشان دهنده  غنی شدگی
هستند. در حالی  که نمونه های اسفالریت، کوارتز، پیریت و گالن دارای بی هنجاری منفی Eu و بی هنجاری منفی Ce هستند. نبود بی هنجاری Eu در نمونه  گالن نشانگر بالا بودن 
فوگاسیته اکسیژن در زمان نهشت این کانی است. بنابراین با توجه به همانندی در روند عناصر خاکی کمیاب نمونه هاي کانه و سنگ میزبان کانسار گل زرد، به نظر می رسد عناصر 
REE از سنگ میزبان خارج و سپس به سیال کاني ساز افزوده شده اند. الگوي پراکندگي عناصر خاکي کمیاب بهنجار شده با کندریت در نمونه های باریت و سنگ میزبان کانسار 

فرسش نشان از غني شدگي  LREEها نسبت به HREEها و بی هنجاری قوی و مثبت Eu و بی هنجاری منفی Ce دارد. آب دریا منبع اصلی محلول گرمابی ته نشست دهنده باریت در 
سنگ میزبان است. الگوي پراکندگي عناصر خاکي کمیاب بهنجار شده با کندریت برای آندزیت های منطقه روندی مشابه به صورت پهن با شیب کم نشان می دهد، که نشان دهنده 
منشأ ماگمایی یکسان برای آنهاست. نمونه های آندزیتی نشان دهنده غنی شدگی LREEها نسبت به  HREEها )نسبت La/Lu>1) و نبود بی هنجاری Eu و Ce در نمونه های آندزیتی 
است که نشانگر تبلور همزمان کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز و نشان دهنده خروج Ce+3 به همراه دیگر REE ها از محیط رسوبی است. الگوي پراکندگي عناصر خاکي کمیاب 
 REE است. الگوی Ce و نبود بی هنجاری Eu ها، بی هنجاری منفی HREE ها در مقایسه باLREE  بهنجار شده با کندریت در نمونه های سنگ های گرانیتی منطقه دارای غنی شدگی
بیانگرکنترل فرایند تفریق در طول شکل گیری این گرانیتوییدها توسط تبلور پلاژیوکلاز است. نمودار عنکبوتی بهنجارشده عناصر فرعی نسبت به کندریت نشان دهنده روند یکسان 
تهی شدگی HFSE ها و HREE ها و غنی شدگی LREE ها و  LILEها برای همه نمونه ها است، بنابراین رخداد ماگماتیسم و همه این کانه زایی ها در منطقه مورد مطالعه در یک 
پهنه مرتبط با فرورانش رخ داده  است. این مطالعات نشان می دهد یک ارتباط زایشی میان سیال های تأمین کننده  این کانه زایی ها و سنگ های آتشفشانی- نفوذی منطقه در زمان 

ژوراسیک یا پیش از آن از دید جایگاه زمین ساختی وجود دارد.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 259 تا 270   )سنگ و کانی(

1-پیش نوشتار
در  سیرجان،  پهنه سنندج-  میانی  در بخش  زمین شناسی  دید  از  مطالعه  مورد  منطقه 
کمربند فلززایی ملایر- اصفهان، در نواحی خاوری و جنوب  خاوری استان لرستان 
الیگودرز )Soheili et al., 1992( جای  و در محدوده چهارگوش برگه 1:100000 
دارد )شکل 1(. در بخش میانی پهنه سنندج- سیرجان کانی سازی سرب و روی و 
کانسارهای باریت اهمیت ویژه ای دارند )قربانی، 1381(. کانسارها و نشانه های معدنی 
سرب و روی چینه کران محدود به سنگ هاي آهک دولومیتي، شیلي و ماسه سنگي 
کرتاسه و توالی های رسوبی کهن تر از کرتاسه پیشین )Shahabpour, 2006(، در پهنه 
زایشی،  دیدگاه  از  که  شده اند  شناخته  اصفهان  ملایر-  محور  در  سیرجان  سنندج- 

دارای منشأ نوع سدکس در بخش باختری این کمربند و نوع دره می سی سی پی بیشتر 
در بخش خاوری هستند. بیشتر ذخایر باریت با سنگ میزبان پرمین تا کرتاسه، در پهنه 

سنندج- سیرجان نزدیک به ذخایر سرب و روی هستند )قربانی، 1381(. 
     رخنمون توده های نفوذی گرانیتوییدی متعلق به فعالیت ماگمایی گسترده در بخش 
 )Esna-ashari et al., 2012( میانی  در طی ژوراسیک  پهنه سنندج- سیرجان  میانی 
به کانسار سرب و روی گل زرد و همچنین رخنمون سنگ های آتشفشانی  نزدیک 
آندزیتی در زمان تریاس بالایی- ژوراسیک که در جنوب  خاوری برگه الیگودرز و 
در شمال  خاوری کانسار باریت فرسش قرار دارند و در بخش شمال  باختری برگه 
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الیگودرز در محل رخنمون کانسار گل زرد دیده نمی شوند )شکل 1(. در این ناحیه 
رابطه  مشخصی از دید زایشی میان این توده های نفوذی و آتشفشانی با کانی زایی در 

این دو کانسار دیده نشده است. 
     این مطالعه به منظور ترکیب داده های سنگ نگاری و زمین شیمیایی به  دست  آمده 
از رخدادهای معدنی کانسار باریت فرسش و کانسار سرب و روی گل زرد در ناحیه 
الیگودرز و بررسي ارتباط کانه سازي با سنگ های میزبان این کانسارها و توده  نفوذي 
گرانیتوییدی و توده آتشفشانی آندزیتی مس دار همجوار آنها برای درک درستی از 
منطقه  کانه زایی  زمین ساختی  جایگاه  و  کانه ها، منشأ فلزات  نهشته  شدن  چگونگی 

است.

2-زمین شناسی ناحیه ای
از دید زمین شناسی ایران در بخش میانی کوهزایی آلپ- هیمالیا جای گرفته  است.

کمربند کوهزایی زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی آلپ- هیمالیا و بخش ایرانی 
اقیانوس تتیس است )Molinaro et al., 2005(. کمربند کوهزایی زاگرس محصول 
سه  شامل  ترشیری،  و  کرتاسه  در  عربی  آفریقا-  و  اوراسیا  میان صفحات  همگرایی 
پهنه زمین ساختی موازی با روند شمال  باختر- جنوب  خاور است: 1( پهنه ماگمایی 
ارومیه- دختر؛ 2( پهنه سنندج- سیرجان؛ 3( کمربند زاگرس رورانده- چین خورده 
سنندج-  ماگمایی  دگرگونی-  پهنه   .) )Alavi, 1994; Ghasemi & Talbot, 2005(
سیرجان با روند شمال  باختر- جنوب خاور به صورت نواری باریک به طول 1500 
کیلومتر و عرض 150 کیلومتر از شهرهای ارومیه و سنندج در شمال  باختر تا شهرهای 
اسفندقه و سیرجان در جنوب  خاور )Mohajjel et al., 2003( ادامه دارد و در میان 
مجموعه ماگمایی ارومیه- دختر و کمربند رورانده- چین خورده زاگرس جای گرفته 
است )شکل1( و درحقیقت بخشی از کوهزایی زاگرس است )Alavi, 2004(. بیشتر 
سنگ های این پهنه زمین ساختی، سنگ های پالئوزوییک و مزوزوییک هستند که در 
اثر کوهزاد زاگرس چندین فاز دگرگونی، دگرشکلی و فعالیت ماگمایی را از زمان 
 .)Aliyari et al., 2012( گذارده اند  سر  پشت  )ائوسن(  سنوزوییک  تا  پالئوزوییک 
دگرگونی در واحدهای سنگی پهنه سنندج- سیرجان در حد رخساره  شیست سبز تا 

.)Davoudian et al., 2008( آمفیبولیت است
     منطقه الیگودرز از دید زمین شناسی در پهنه سنندج- سیرجان جای گرفته  است. 
رخداد  با  ارتباط  در  دگرگونی  و  دگرشکلی  رویداد  مهم ترین  پهنه،  این  در 
مزوزوییک  دوران  طول  در  نوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  و  باز  زمین ساختی  مهم 
پیش  میانی،  سیمرین  کوهزایی  رویداد   .)Aghanabati, 2004( شده  است  انجام 
چین خوردگی،  آتشفشانی،  فعالیت  با  بالایی(  )ژوراسیک  بالایی  باژوسین  از 
جای گیری توده های نفوذی و دگرگونی همراه بوده  است. فعالیت توده های نفوذی 
این  است که  این  نشانگر  سنندج- سیرجان،  پهنه  در  ژوراسیک  میانی  گرانیتوییدی 
 پهنه یک حاشیه قاره ای شبه آندی فعال در طی فرورانش اقیانوس نوتتیس بوده است 
نفوذ  با  همراه  پهنه  این  سنگ های  پسین  کرتاسه  در   .)Esna-ashari et al., 2012(
تا حد رخساره شیست سبز و آمفیبولیت دگرشکل شده اند  توده های گرانیتوییدی، 
)Mohajjel et al., 2003(. وجود توده های نفوذی  درون سنگ های کربناتی کرتاسه 
سنندج-  پهنه  شمال  طول  در  زمین ساخت  با  همزمان  کنگلومرای  تولید  و  بالایی 
داده   میانی رخ  تا  ابتدایی  ائوسن  در  زمین درز  بسته  شدن  تأیید می کند که  سیرجان 

.)Ghasemi & Talbot, 2005( است

3-زمین شناسی کانسارها
نمی خورد،  چشم  به  الیگودرز  زمین شناسی  برگه  در  زیادی  کانی سازی  گوناگونی 
به  باریت  و  روی  و  سرب  کانسارهای  وجود  می کند،  جلب  توجه  که  آنچه  ولی 
همراه اندیس های مس با میزبان سنگ های آتشفشانی آندزیتی است. در این ارتباط 

کانسار سرب و روی گل زرد با کانه زایی رگه ای و پراکنده با سنگ میزبان فیلیت و 
ماسه سنگ های دگرگونی و کانسار سرب و روی باریت با سنگ میزبان دولومیت و 
کربنات های پرمین از کانسارهای شناخته شده ای هستند که تمرکز این مطالعه بیشتر  

روی آنها بوده  است.
     کانسار سرب و روی گل زرد در فاصله 10 کیلومتری شمال  خاوری شهرستان 
و  فرعی  جاده   راه  از  مطالعه  مورد  کانسار  به  دسترسی  راه  دارد.  قرار  الیگودرز 
 خاکی الیگودرز به روستای گل زرد به فاصله 4 کیلومتر به سوی شمال خاور است 
)شکل 1(. این کانسار توسط فرهادی نژاد )1377( مورد مطالعه قرار گرفت. وی بر 
این باور بود که این کانسار نوعی کانسار سرب و روی با سنگ درونگیر ماسه سنگی 
از نوع لایزوال است. همچنین صامتی )1391( منشأ سدکس را برای این کانسار در 

نظرگرفته  است.
     کانسار باریت فرسش در 45 کیلومتری جنوب خاور الیگودرز در نزدیکی روستای 
فرسش قرار دارد که از راه اصلی الیگودرز به اصفهان و راه فرعی روستاهای چمن 
سلطان- آب باریک- فرسش می توان به این کانسار دسترسی پیدا کرد. این کانسار 
به سه واحد معدنی جداگانه به  نام های F-B ،F-A و F-C  تقسیم شده که موقعیت هر 
کدام از این واحد های معدنی در شکل 1 نشان داده شده  است. این کانسار نیز توسط 
افرادی همچون مختاری پور )1389( و ظاهری )1391( مورد مطالعه قرار گرفته  است 
که زایش های متفاوتی را برای این کانسار به دست آورده اند. مختاری پور )1389( 
دماپایین  گرمابی  سیال  منشأ  به   )1391( ظاهری  و  کانسار  این  اپی ترمالی  منشأ  به  

زیردریایی و آمیختگی با آب دریا اشاره دارند.
الیگودرز  جنوب  خاور  در  که  آندزیتی  آتشفشانی  سنگ های  دیگر  سوی  از       
آتشفشانی  سنگ های  همانند  مکانی  و  زمانی  موقعیت  دید  از  دارند،  پراکندگی 
قرار  مطالعه  مورد   )1391( کاروانی  توسط  که  هستند  بروجرد  برگه  در  آندزیتی 
گرفته است. این آندزیت ها تقریباً در بیشتر نواحی آغشتگی های زیادی از مس نشان 
وجود  جمله  از  سنگ شناسی  خاص  پیچیدگی های  دارای  بروجرد  برگه  می دهند. 
توده های آتشفشانی آندزیتی کاسیان در همجواری توده های گرانیتوییدی بروجرد 
ریولیت  و  بازالت  آندزیت-  آندزیت،  آتشفشانی  توده های   .)1384 )هزاره،  است 
کاسیان در 70 کیلومتری شمال  خاوری شهرستان خرم آباد و در 7 کیلومتری روستای 
کاسیان، در استان لرستان در منطقه خرد شده در محل برخورد دو ایالت زمین ساختی 
در  کاسیان  آنشفشانی  سنگ های  دارند.  قرار  رورانده  زاگرس  و  سیرجان  سنندج- 
دارند.  رخنمون  کرتاسه  زیر آهک های  در  بیشتر  پیکره  چغلوندی  در  نابرجا  منطقه 
واحد چغلوندی از دو بخش آهکی و آتشفشانی به سن ژوراسیک بالایی تشکیل شده  

است )هزاره، 1384( )شکل 2(. 
برونزد  فرسش،  باریت  کانسار  در محدوده   و  الیگودرز  برگه  در جنوب  خاور       
که  میانی  تا  زیرین  پالئوزوییک  دگرگوني  پرکامبرین-  سنگ هاي  کهن ترین 
آتشفشانی های  و  هوازده  دولومیتی  و  مرمرهای آهکی  واحدهای دگرگونی،  شامل 
ماسه ای  شیل  از  ترادفی  دارند.  قرار  است،  بازی  و  میانه  اسیدی،  دگرگون  شده 
قرار  پرکامبرین  مجموعه   پرمین  روی  سن  به  بازی  آذرین  سنگ های  و  آهک دار 
جنوب  خاوری  بخش  در  بالایی  پالئوزوییک  به  متعلق  سنگی  رخنمون های  دارد. 
آهک  و  کوارتزی  ماسه سنگ های  شیل،  واحدهاي سنگي  شامل  الیگودرز  منطقه 
دولومیتی دونین بالایی و کربنیفر و رسوبات آهک دولومیتی پرمین هستند. رسوبات 

پرمین میزبان کانه سازی باریت در منطقه فرسش هستند )شکل 1(.
در جنوب   ژوراسیک  بالایی-  تریاس  زمان  در  آندزیتی  آتشفشانی       سنگ های 
دارند.  قرار  فرسش  باریت  کانسار  شمال  خاوری  در  و  الیگودرز  برگه  خاوری 
این  گل زرد  کانسار  رخنمون  محل  در  الیگودرز  برگه  باختری  شمال  بخش  در 
نظر  گرفتن موقعیت زمانی و  با در  فعالیت های آتشفشانی آندزیتی دیده نمی شوند. 
مکانی یکسان سنگ های آتشفشانی کاسیان )کاروانی، 1391( در برگه چهارگوش 
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100000 :1 بروجرد )هزاره، 1384؛ شکل 2( با سنگ های آتشفشانی منطقه الیگودرز، 
این توده های آتشفشانی که شامل آندزیت، آندزیت- بازالت و ریولیت هستند و با 
فعالیت های آتشفشانی ناشی از فرورانش پوسته  اقیانوسی نوتتیس (Neo-Tethys) و به 
موازات روند زاگرس چین خورده در سیمرین میانی ارتباط دارند؛ در محیط جزایر 
کمانی آتشفشانی (Volcanic Island Arc) به سبب فعالیت فاز  کوهزایی سیمرین میانی 

در طی ژوراسیک حاصل شده اند )کاروانی، 1391(. 
     رسوبات کرانه ای ماسه سنگی و شیلی مربوط به زمان تریاس بالایی- ژوراسیک 
منطقه  خاور  جنوب  و  باختر  شمال  در  یافته  رخنمون  سنگی  واحد  کهن ترین 
کرتاسه(  زمان  )در  پسین  سیمرین  کوهزایی  فاز  تأثیر  تحت  که  هستند   الیگودرز 
)Soheili et al., 1992( تبدیل به توالی های یکنواختی از فیلیت، کوارتزفیلیت و اسلیت 
متناوب با ماسه سنگ های دگرگون شده اند. رخنمون کانسار گل زرد در فیلیت ها و 
ماسه سنگ های دگرگون شده  است )فرهادی نژاد، 1377؛ صامتی، 1391(. بر همین 
اساس این نتیجه حاصل می شود که تأثیر گرمای حاصل از توده نفوذی در منطقه بسیار 
کم و ناچیز بوده و درجه این دگرگونی در حد رخساره آلبیت- اپیدوت- هورنفلس 
تا شیست سبز برآورد شده  است )فرهادی نژاد، 1377(. دوره  کرتاسه با کنگلومرای 
است.  نشسته   ژوراسیک  لایه های  روی  ناهمساز  گونه ای  به  و  شده  آغاز  پیشرونده 
رسوبات آواری و سنگ آهک های زیست- آواری کرتاسه پایین در شمال باختر تا 
الیگودرز رخنمون دارند که سنگ های کهن قرار گرفته اند. رسوبات  جنوب  خاور 
کرتاسه در این ناحیه بیشتر کربناتی هستند و شامل قاعده ای ماسه ای و گنگلومرایی از 
واحدهای آهکی، مارن، آهک و آهک اربیتولین دار توده ای هستند. رسوبات کرتاسه 
در محدوده  معدنی گل زرد با مرز گسلی به روی رسوبات تریاس بالایی- ژوراسیک 

قرار گرفته اند.
     توده های نفوذی گرانیت تا گرانودیوریتی کرتاسه  پسین- پالئوسن، پس از فاز 
باختری  جنوب   سوی  در  الیگودرز  منطقه  باختر  شمال  بخش  در  لارامید  کوهزایی 
روی  اخیر  مطالعات   .)Soheili et al., 1992( یافته است  رخنمون  گل زرد  کانسار 
از  گسترده  سنی  محدوده   نشانگر  سیرجان  سنندج-  پهنه  گرانیتوییدی  سنگ های 
تریاس پسین )Arvin et al., 2007( تا ائوسن پیشین )Mazhari et al., 2009( هستند. 
مطالعات Moazzen et al. (2004) روی گرانیتویید ملاطالب در بخش شمال باختر 
به عنوان یک توده  این کمپلکس  الیگودرز نشان داد که  نفوذی گرانیتوییدی  توده 
نفوذی همزمان با برخورد در زمان کرتاسه پسین جایگزین شده  است. ولی داده های 
میانی  ژوراسیک  زمان  در  که  داد  نشان   Esna-ashari et al. (2012) توسط  جدید 
پهنه سنندج- سیرجان به صورت یک حاشیه قاره ای شبه آندی فعال بوده که حجم 
زیادی از ماگماهای با ترکیب گرانیتوییدی در آن نفوذ کرده  است. بنابراین کمپلکس 
پهنه  میانی  بخش  در  گسترده  ماگمایی  فعالیت  بر  شاهدی  الیگودرز  گرانیتوییدی 
سنندج- سیرجان در طی زمان ژوراسیک میانی است. توده های نفوذی جای  گرفته 
دیوریت  و  گرانودیوریت  نوع  از  بیشتر  ژوراسیک  ماسه سنگ های  و  شیل ها  درون 
ژوراسیک  سن  بنابراین  و  باشند  هم ریشه  الوند  گرانیت  با  است  ممکن  که  هستند 
از  یا عدسی هایی  و  نفوذی، رگه ها  توده  با  هورنفلس های همجوار  در  دارند.  میانی 
کوارتز افزوده شده که ارزش اقتصادی دارند )Ahmadi Khalaji et al., 2007(. در 
محدوده  جنوب باختری کانسار گل زرد هورنفلس های تیره رنگ حاصل نفوذ توده 
ژوراسیک  بالایی-  تریاس  ماسه سنگی  و  شیلی  رسوبات  در  الیگودرز  گرانیتوییدی 
طی دگرگونی مجاورتی است )فرهادی نژاد، 1377(. در پایان جوان ترین نهشته های 
ناحیه، رسوبات آبرفتي عهد حاضر شامل تناوبی از مارن های سفید رنگ لایه لایه با 

.)Soheili et al., 1992( لایه هایی از کنگلومرا هستند

4- روش مطالعه
عملیات صحرایی و نمونه برداری از دو کانسار سرب و روی گل زرد و باریت فرسش 

سنگ شناسی  بررسی های  صحرایی  بازدید  طی  در  شد.  انجام   1390 ماه  آبان  در 
برای  پذیرفت. سپس  انجام  نظر  مورد  مناطق  در  کانه زایی  تعیین رخنمون های  برای 
از کانسارهای سرب  نمونه  از 100  بیش  انجام مطالعات کانی شناسی و زمین شیمی، 
به   )1 )شکل   FC و   FB  ،FA معدنی  واحد   3 از  فرسش  باریت  و  گل زرد  روی  و 
همراه سنگ های آتشفشانی آندزیتی )شکل 2( و گرانیتوییدی منطقه گرد آوری شد. 
به روش هاي معمول میکروسکوپي  صیقلی  و  نازک  مقاطع  سنگ نگاری  مطالعات 
 Zeis مدل  دوچشمی  قطبشی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  بازتابی  نور عبوری و نور 
در آزمایشگاه کانی شناسی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. به منظور مطالعات 
نمونه های  فرستادن  از  پیش  کمیاب،  خاکی  عناصر  و  فرعی  عناصر  زمین شیمیایی 
انتخاب شده به آزمایشگاه، نمونه ها با آب مقطر شسته و سپس در دمای اتاق خشک 
هر  از  میزان 100 گرم  و  پودر  تنگستن  توسط آسیاب کاربید  نمونه ها  شدند. سپس 
نمونه ها توسط  این  به آزمایشگاه فرستاده شد.  بسته بندی های مجزا  نمونه جدا و در 
روش طیف سنج  جرمی- اتمی پلاسمای جفت شده القایی (ICP-MS) در آزمایشگاه 
ACME کانادا تجزیه شیمیایی شدند که ترکیب شیمیایی میانگین آنها در جدول 1 

آورده شده است. گفتنی است برای تجزیه زمین شیمیایی کانی های سولفیدی گالن، 
با  اسفالریت، کالکوپیریت و کانی باریت از جدایش تک کانیایی به روش دستی و 
استفاده از میکروسکوپ دوچشمی نمونه ها آماده سازی شدند. نتایج به دست آمده از 
تجزیه  شیمیایي عناصر خاکی کمیاب و عناصر فرعی نمونه ها به ترتیب با استفاده از 
داده هاي Boynton (1984) و Sun & McDonough (1989) نسبت به مقادیر کندریت 

بهنجار شدند.

5-کانی زایی 
تحولات کانسارسازی، مطالعه  روي کاني شناسي و  یکي از جنبه هاي مهم در 
توالي تشکیل کاني ها در کانسارهاست. مطالعات کاني شناسي این مطالعه به کمک 
بررسي هاي میکروسکوپي  روي سه گروه از مقاطع نازک و صیقلي انجام شده است؛ 
1( نمونه هاي مربوط به سنگ های میزبان کانه سازی، شامل سنگ آهک پرمین میزبان 
کانه سازی  میزبان  ژوراسیک  فیلیت  و  دگرگونی  ماسه سنگ  و  باریت  کانی سازی 
منطقه؛ آندزیت های  سنگ های  از  نمونه هایی   )2 گل زرد؛  کانسار  روی  و   سرب 

3( نمونه هایی از کانی های باریت و کانه های سرب و روی از کانسارهای فرسش و 
گل زرد. از این دسته بندي براي تجزیه هاي شیمیایي نیز استفاده شده  است )جدول 1(. 
     توده هاي آتشفشانی آندزیت تریاس تا ژوراسیک به عنوان یکي از گزینه هاي 
محتمل براي تأمین فلزات و ماده  معدني مورد بررسي قرار گرفتند. با توجه به شواهد 
صحرایي مشخص شد که این توده ها در جنوب  خاور ناحیه الیگودرز گسترده شده  و 
در سنگ هاي مختلف، از واحدهای پرکامبرین تا پالئوزوییک نفوذ کرده اند؛ ولی در 
شمال  باختر ناحیه الیگودرز رخنمون ندارند و ارتباط مکاني مشخصي نیز با کانسار 
سرب و روی گل زرد ندارند. بررسی سنگ شناختی سنگ های آندزیتی منطقه مورد 
با کانی های  بافت غربالی  فزونی درشت بلورهای پلاژیوکلاز دارای  از  نشان  مطالعه 
فلزی همراه )شکل 3- الف( دارد که نشان دهنده یک ماگمای آندزیتی تفریق  یافته 
و تکامل  یافته پیش از رسیدن به سطح زمین است، که فرایند تفریق تا تشکیل کوارتز 
شیمی   .)1391 )کاروانی،  رفته  است  پیش  پلاژیوکلازها  میان  و  سنگ  خمیره   در 
و  تفریق  این  روند  خوبی  به  شد،  خواهد  اشاره  آن  به  که  بررسی  مورد  سنگ های 
دارای  آندزیت ها  این  که  داد  نشان  سنگ نگاری  مطالعات  می کند.  بیان  را  تکامل 
کانه  زایي اولیه و برونزاد هستند. کانی سازی اولیه شامل دو فاز اکسیدی و سولفیدی 
نیمه شکل دار  تا  است. تنها کانی فاز اکسیدی مگنتیت است که به صورت شکل دار 
دیده می شود )شکل 3- ب(. دو کانی کالکوپیریت و پیریت، کانی های اصلی این 
فاز سولفیدی هستند که بیشتر به صورت رگه- رگچه ای، فضاهای خالی سنگ میزبان 
را در آندزیت های کاسیان پر می کنند )شکل های 3- پ و ت(. فرایندهای برونزاد 
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در آندزیت های کاسیان سبب تشکیل کانی های ثانویه هماتیت، کوولیت و گوئتیت 
شده  است. هماتیت یکی از کانه های برونزاد است که در شکل های تیغه ای و پولکی 
در زمینه سنگ های آندزیتی کاسیان دیده می شود. این کانی بر اثر جانشینی مگنتیت 
ثانویه به رنگ آبی  اولیه ایجاد شده  است )شکل 3- ث(. کانی کوولیت به صورت 

روشن مشخص و بی شکل است )شکل 3- ج(.
     بررسي های سنگ نگاری روي انواع نمونه های باریت بر پایه فرم کانه زایی نشان 
و  کِدِر  کانی های  همراه  به  شکافه پرکن  و  جانشینی  شکل  به  بیشتر  باریت  که  داد 
سنگ نگاری  مطالعات  همچنین  شده  است.  تشکیل  د(   -3 )شکل  آهن  اکسیدهای 
روی مقاطع صیقلی از واحد کربناتي پرمین میزبان کانه سازی باریت نشان داد که این 
واحد چینه اي از دید داشتن کاني هاي فلزي سولفیدي شرایط کاملًا متمایزي نسبت به 
توده هاي آذرین و سنگ میزبان کانسار گل زرد )ماسه سنگ دگرگون شده و فیلیت 
و کوولیت فراوان ترین کانی هاي ثانویه مس  آزوریت  مالاکیت،  ژوراسیک( دارد. 
در نمونه هاي سطحی کانسار هستند که در اثر اکسایش کالکوپیریت حاصل شده اند. 
و صیقلي، کاني هاي  مقاطع نازک  روي  بر پایه مطالعات کانی شناسی انجام شده 
سولفیدي این واحد تقریباً به طور کامل از پیریت و کالکوپیریت با بافت پراکنده در 
شده اند  توزیع  کلسیت  بلورهای  میان  در  تصادفی  به طور  که   )Disseminated( متن 

)شکل های 3- چ و ج( تشکیل شده  است )ظاهری، 1391(.
افق  دو  وجود  از  نشان  گل زرد  معدنی  محدوده   در  سنگ شناسی  بررسی های       
کانه دار در این محدوده دارد. افق فیلیتی- اسلیتی که با رگه ها و عدسی های فراوان 
اسفالریت،  شامل  افق  این  کانیایی  توالی  )فرهادی نژاد، 1377(.  است  همراه  کوارتز 
امتداد  در  گالن  رگچه های  و  رگه  افق  این  در  است.  پیریت  و  کالکوپیریت  گالن، 
گرفته اند.  قرار  فیلیتی  میزبان  در سنگ  اسفالریت  عدسی های  و  کوارتزی  رگه های 
میزان  به  میزبان  سنگ  در  کالکوپیریت  و  پیریت  نیمه شکل دار  تا  بی شکل  دانه های 
بسیار کمتر از کانه های سرب و روی یافت می شود. به ندرت اکسید های آهن ثانویه 
نیز یافت می شود. در افق ماسه سنگ دگرگون شده همراه با کوارتزهای بسیار دانه ریز، 
کانه زایی کمی از سرب و روی دیده می شود. توالی کانیایی شامل اسفالریت، گالن، 
کالکوپیریت و پیریت است که از این میان دانه های پراکنده کالکوپیریت، به نسبت 
متوسط تا درشت دانه  هستند. دیگر کانه ها به صورت دانه ریز در سنگ میزبان پراکنده 
کانه زایی  بررسي کاني شناسي نشانگر  )فرهادی نژاد، 1377؛ صامتی، 1391(.  هستند 
و  لایه بندی  با  همشیب  کوارتز  رگه های  و  عدسی  امتداد  در  اسفالریت  و  گالن 
به صورت پرکننده  فضاهای خالی درون نمونه هاي سنگ میزبان اسلیت و فیلیت در 
کانسار روی و سرب گل زرد است. ماسه سنگ دگرگون شده، اثر قابل ملاحظه اي 
کالکوپیریت،  اسفالریت،  دارای  نمونه ها  برخی  در  ولی  را نشان نداد  از کاني فلزي 
پیریت و رگه های بسیار باریک گالن در کنار رگه های کوارتز است. کانی اسفالریت 
و  سرب  کانسار  فیلیتی  افق  در  چیره  به طور  و  میزبان  سنگ  در  پراکنده  به صورت 
بافت دانه پراکنده  بیشتر دارای  این کانی  روی گل زرد دیده می شود )شکل 3- ذ(. 
در سنگ میزبان است که شاهد حضور سازنده های ماده معدنی در محیطی رسوبی 
است )فرهادی نژاد، 1377(. در کانسار سرب و روی گل زرد گالن پس از اسفالریت 
فراوان ترین کانی به شکل دانه پراکنده، پرکننده  فضای خالی و شکافه پرکن تنها در 
افق فیلیتی وجود دارد )شکل 3- ر(. گالن های شکافه پرکن بیشتر از نوع اولیه  هستند 
قرار  آن  متخلخل  فضاهای  در  میزبان  در سنگ  یا دگرشکلی  از گسلش  پیش  زیرا 
گرفته اند )فرهادی نژاد، 1377(. کانی کالکوپیریت با بافت دانه پراکنده ریز تا درشت 
متغیر، فراوان ترین کانی مس در کانسار گل زرد است که بیشتر در افق ماسه سنگی 

یافت می شود )شکل 3- ز(. 

6- زمین شیمی عناصر خاکی کمیاب
    درک رفتار عناصر خاکی کمیاب در کانه های کانسارهای گل زرد و فرسش و رابطه  

سنگ آهک  و  ژوراسیک  دگرگونی  ماسه سنگ  فیلیت،   ( میزبان  سنگ های  آن با 
کانسار  از  نمونه   4 گرانیتی،  و  آندزیتی  آتشفشانی  سنگ های  و  پرمین(  دولومیتی 
آهن،  اکسیدهای  و  پیریت  کوارتز،  گالن،  شامل اسفالریت،  روی گل زرد  و  سرب 
و  کانه زایی جانشینی، رگه ای  نوع  از  باریت  نمونه   3 میزبان،  از سنگ های  نمونه   1
توده ای، 1 نمونه از سنگ میزبان آهک دولومیتی و میانگینی از 9 نمونه آندزیت و 
یک نمونه از آندزیت-ریولیت و یک نمونه از گرانیت با استفاده از روش پلاسماي 
تجزیه شدند  کانادا   ACME در آزمایشگاه   (ICP-MS) شده القایي جرمي  جفت 
پس از بهنجار شدن با  نمونه ها  این  کمیاب  عناصر خاکی  توزیع  الگوی  )جدول1(. 
کندریت (Boynton, 1984) در نمودار عنکبوتي شکل 4 رسم شده اند. در ادامه برای 
،ΣREE مقادیر  مختلف،  نمونه های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  رفتار  تفسیر  و   تعبیر 

شدند  محاسبه   Ce/Yb و   La/Lu  ،  La/Sm  ،  La/Yb  ، Gd/Yb ،Eu/Eu* ،  Ce/Ce*

)جدول 1(.
     عناصر خاکی کمیاب به علت تغییرات تدریجی در شعاع یونی و افزایش تدریجی 
عدد اتمی می توانند شناساگری مؤثر برای تشخیص فرایند های دخیل در کانه زایی به 
شمار روند (Ye et al., 2011). توزیع REE ها در کانی های ته نشست شده، محصول 
مرکبی از تفکیک REE در هنگام فروشست از سنگ منبع، مهاجرت سیال به محل 
توسط  تفکیک  ماهیت  است.  کانی  ته نشست  هنگام  در  تفکیک  و  کانی  ته نشست 
شرایط فیزیکوشیمیایی خاصی که در هنگام این مراحل حکمفرما است تعیین می شود 

.(Ehya, 2012)

     میزان کل عناصر خاکی کمیاب (ΣREE) در سنگ میزبان کانسار گل زرد )نمونه 
GHR( دارای بیشترین مقدار )ΣREE=154.33( است. کانی اسفالریت دارای کمترین 

گالن،  کانی های  حالی  که  در  است؛   )ΣREE=2.70( کمیاب  خاکی  عناصر  میزان 
 ،12.71  ،34.33 به ترتیب   ΣREE میزان  دارای  کوارتز  و  آهن  اکسید های  پیریت، 
19.12 هستند که نشان دهنده تفاوت میزان REE در کانی های سولفیدی و سنگ های 

میزبان است. الگوی تغییرات عناصر خاکی کمیاب REE در نمونه های بهنجار شده 
کانسار گل زرد با کندریت دارای شیب منفی به نسبت زیاد است و تفریق LREE از 
هنگام  در  محیط  بر  احیایی حاکم  شرایط  نشان دهنده   که  می شود  مشخص   HREE

است  کانه دار  سیال  بالای   PH و  پایین  دمای  شامل  احیایی  شرایط  است.   کانه زایی 
محیط  در   LREE غنی شدگی   Davis et al. (1998) باور  به   .(Schaefer, 2002)

کانه زایی یکی از ویژگی های سیال های گرمابی است. در همه نمونه های تجزیه شده 
از کانسار گل زرد نسبت La/Lu>1 است (La/Lu=6.23-12.98) )جدول 1( که نشانگر 
نسبت میزبان  سنگ  نمونه های  در  هستند.  HREEها  به  نسبت  LREEها   غنی شدگی 

و  سولفیدی  کانسنگ  نمونه های  مقادیر  از   (La/Lu)CN=9.61 و   (Ce/Yb)CN=8.59

کوارتز رگه ای CN=4.74-11.06(Ce/Yb) و CN=6.23-12.98(La/Lu)، کمتر است که 
میزبان  نمونه های سنگ  در  HREEها  به  نسبت  بیشتر  LREEها  غنی شدگی  از  نشان 

دارد. 
Ce دارای نبود بی هنجاری )GHR نمونه های سنگ میزبان کانسار گل زرد )نمونه      

بی هنجاری  هستند.   )Eu/Eu*=0.76) Eu منفی  بی هنجاری  و کمی   (Ce/Ce*=1.02)

 (Eu/Eu*=0.79-0.87) گالن  و  پیریت  کوارتز،  اسفالریت،  نمونه های  در   Eu منفی 
شده  بهنجار  الگوهاي  در   Eu/Eu* نسبت  منفی  بی هنجاری  است.   0.83 میانگین  با 
کندریتي نمونه های سنگ میزبان و نمونه های سولفیدی کانسار گل زرد )به جز نمونه  
گالن( هستند که در ارتباط با تجزیه فلدسپار ها و پلاژیوکلازهایي که از Eu به نسبت 
 Eu در نمونه گالن بی هنجاری .)Rollinson, 1993; Lottermoser, 1992( غني هستند
مساوی 1 است که نشانگر نبود بی هنجاری مشخص Eu/Eu*=1.02 ،Eu و بالا بودن 
فوگاسیته اکسیژن در زمان نهشت این کانی است. بی هنجاری منفی Ce در نمونه های 
اسفالریت، کوارتز، گالن، پیریت و اکسیدهای آهن (Ce/Ce=0.15-0.95) با میانگین 
0.71 است. تهی شدگی ناچیز Ce در کانسنگ سولفیدی نشان از آن دارد که مقادیر 
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ناچیزی از Ce به صورت Ce+3 از محیط شسته شده  است. بنابراین با توجه به شکل 4 
الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمیاب کانسار گل زرد و همانندی در روند عناصر 
این است که سیال  نشان دهنده   نمونه های کانسنگ و سنگ میزبان  خاکی کمیاب 
کانه ساز در هنگام مهاجرت، با سنگ میزبان فعل و انفعال داشته و REEها و همچنین 
فلزات سازنده  کانسنگ را از سنگ میزبان کسب کرده  است )Ehya, 2012( که این 

امر احتمالاً همراه با کانه سازی صورت گرفته است. 
برای  به کندریت  نسبت  بهنجار شده  عناصر خاکی کمیاب  پراکندگي  الگوي       
شیب  با  پهن  به صورت  مسطح  تقریباً  و  مشابه  کاملًا  روندی  منطقه،  آندزیت های 
الگوی  در  موجود  روند  همانند  که  می دهد،  نشان  متفاوت  نسبت های  با  ولی  کم 
موضوع،  این  که  است  بازالت های جزایر کمانی  آندزیت-  و  بازالت  برای  REEها 

خاستگاه مشابه جزایر کمانی برای سنگ های مطالعه شده در منطقه کاسیان را تأیید 
و ژرفای کم و خاص تشکیل ماگما را مشخص می کند )Wilson, 1989(. میانگین 
نسبت میانگین  و   (La/Lu=0.97) آندزیتی  نمونه های  همه  در   La/Lu<1  نسبت 

نسبت  LREEها  غنی شدگی  نشان دهنده   آندزیتی  نمونه های  CN=1.55(La/Yb) در 

است  کمان  با  مرتبط  سنگ های  و  فرورانشی  منشأ  بیانگر  که  HREEهاست   به 
)Winter, 2001(. شاخصی از گوشته  غنی شده به وسیله فرورانش یا احتمال آلایش 
پوسته ای است (Barragan et al., 1998). الگوی عناصر خاکی کمیاب در نمونه های 
را  آنها  برای  یکسان  ماگمایی  منشأ  می دهند که  نشان  را  یکسان  روندهای  آندزیتی 
تأیید می کند. نبود بی هنجاری مشخص Eu در این نمودارها، نشانگر روند جدایش 

.(Rollinson, 1993) عادی ماگما و یا شرایط اکسایشی ماگمای سازنده آنهاست
نمونه   در  کندریت  با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  پراکندگي  الگوي       
،(ΣREE=125.07) کمیاب  خاکی  عناصر  کل  میزان  با  منفی  شیب   گرانیتی 
LREEها  نشانگر غنی شدگی  CN=24(La/Yb) دارد که  نسبت  و   (La/Lu)CN=27.10

ویژگي هاي آشکار سنگ هاي مناطق فرورانش  که از  HREEهاست  با  مقایسه  در 
 Eu=0.50 نمونه  گرانیت دارای بی هنجاری منفی .)Gill, 2010; Wilson, 2007( است
و نبود  بی هنجاری سزیم Ce=1.04 است. الگوی REE بیانگر کنترل فرایند تفریق در 
طول شکل گیری این گرانیتوییدها توسط تبلور پلاژیوکلاز است. دلیل آن جدایش 
اکسیژن  پایین  فوگاسیته  یا  و  بلوری  تفریق  به وسیله   مذاب  از  کلسیک  پلاژیوکلاز 
 Eu منفی  بی هنجاری  آن  نتیجه   )Rollinson, 1993( که  ماگماست  تبلور  محیط  در 
فلدسپارهاي قلیایي  در ساختار پلاژیوکلازها و  تمرکز  به  تمایل   Eu عنصر  است. 
از سامانه خارج و در شرایط اکسیدي،   Eu+2 این کانی ها،  بنابراین با تخریب  دارد، 
فوگاسیته پایین اکسیژن، اکتیویته پایین H2O و دما و فشار پایین به حالت سه ظرفیتي 
اکسیده مي شود (Sverjensky, 1984; Rollinson, 1993) و به همین دلیل باعث ایجاد 

بی هنجاري منفي می شود. 
 FRB=4.25, FVB=6.7,باریت نمونه های  مختلف  انواع  برای   ΣREE میزان       
FMB=7.4 و نمونه  سنگ میزبان FHR=3.81 تغییر می کند که نشان از غني شدگي 

 .)1 )جدول   (LaN/YbN=4.96-10.22) دارد  به HREEها  نسبت   LREEها 
به ترتیب که  است   Eu مثبت  بی هنجاری  دارای  فرسش  کانسار  باریت   نمونه های 

در  احیایی  شرایط  بودن  حاکم  نشان دهنده   و   Eu/Eu*=1.77-5.76

هستند  آتشفشانی  بروندمی-  منشأ  با  باریت های  ته نشست دهنده    محلول 
)Paropkari et al., 2010(. بی هنجاری منفی Ce در نمونه های باریت و سنگ میزبان 
کانسار فرسش، به ترتیب Ce/Ce=0.11-0.39 و Ce/Ce*=0.48 است که نشان می دهد 

آب دریا منبع اصلی محلول گرمابی ته نشست دهنده  باریت و سنگ میزبان است.

7- زمین شیمی عناصر فرعی 
مقادیر  Sun & McDonough (1989) با  پایه داده هاي  عنکبوتي که بر  نمودار  در 
زمین شیمیایی  ویژگی های  برخی  وجود   ،)5 )شکل  بهنجار شده  است  کندریت 

و  باریت  نمونه های  گرانیتی،  آندزیتی،  سنگ های  ناسازگار  عناصر  الگوهای  در 
 Sr ,Rb ,U ,Cs ,Pb , مانند LILE سولفیدی مورد مطالعه از جمله غنی شدگی عناصر
 Ta ,Nb, Ti, ها مانندHFSE  و نیز تهی شدگی (La,Ce,Nd) ها LREE و K, Th , Ba

 Nb, Ta, Hf, Zr, Sm,Y, Yb, Th قابل توجه است. بنابراین مقادیر بالای نسبت های

به  مربوط  آتشفشانی  فعالیت های  مشخصه های  از   LILE/HFSE و   LREE/HREE

 Wilson, 1989; Floyd & Winchester 1975; Zanetti( است  فرورانش  پهنه های 
ورود  یا  پوسته ای  آلایش  جمله  از  بسیاری  عوامل  نتیجه   می تواند  و   )et al., 1999

سیال های آبی به درون گوشته و روبش عناصر از آن باشد )Rollinson, 1993(. وجود 
بي هنجاري مثبت Sr نشانه منشأ گرفتن ماگماي سازنده  این سنگ ها از پوسته  اقیانوسي 
پلاژیوکلازها در هنگام ذوب  یا مرتبط با شرکت  و   )Wang et al., 2006( فرورو
بخشي سنگ منشأ و یا تبلور پلاژیوکلازهاي کلسیک در گدازه هاي مورد بررسي 
مي تواند نشانه  افزوده  عنکبوتي  Th در نمودارهاي  غني شدگي عناصر U و  است. 
 شدن رسوبات پلاژیک و یا پوسته  اقیانوسي دگرسان شده به منبع ذوب شدگي باشد 
)Fan et al., 2003(. آلایش پوسته اي در سنگ ها تأثیر  بسیاري در فراواني عناصر 
میزان مواد پوسته اي سبب افزایش   فرعي به ویژه عناصر ناسازگار دارد. آلایش با 

Rb و Ba و از سویی نبود و تحلیل Nb ،Ti ،Zr و Y مي شود. تهی شدگی در غلظت 

غني شدگي  است.   )Jiang et al., 2006( آذرین  منشأهای  نبود  نشان دهنده   Ti

سیال های  توسط  گوشته ای  گوه   متاسوماتیسم  در همه نمونه ها، به   Pb مشخصي از 
دارد  اشاره  قاره ای  پوسته  با  ماگما  آلایش  یا  و  فرورو  اقیانوسی  پوسته  از   ناشی 

.)Kamber et al., 2002(

8- بحث و نتیجه گیری
راندگی  به  نزدیک  سیرجان،  سنندج-  پهنه  میانی  بخش  در  واقع  الیگودرز  منطقه 
و  آندزیتی  آتشفشانی  سنگ های  گرانیتوییدی،  نفوذی  توده های  دارای  زاگرس، 
در  روی  و  سرب  کانه زایی  رخداد  است.  پالئوزوییک  پرکامبرین-  کمپلکس های 
الیگودرز نزدیک  سنگ های دگرگونی با سن تریاس تا ژوراسیک در شمال  باختر 
به گرانیت الیگودرز به سن ژوراسیک میانی )Esna-Ashari et al., 2012(، نشان از 
تفاوت در سنگ میزبان و خاستگاه این کانسار با دیگر کانسارهای سرب و روی در 
پهنه سنندج- سیرجان دارد. گفتنی است که کانه سازی سرب و روی و دیگر فلزات 
در مجاورت این توده گرانیتوییدی مشاهده نشده  است. علت این امر به دلیل نبود تأثیر 
بنابراین شواهد  )فرهادی نژاد، 1377(.  است  نفوذی در کانه زایی  توده  شار حرارتی 
سنگ شناسی و کانی شناسی نشان از این دارد که برونزد توده نفوذی در منطقه مورد 
مطالعه تنها سبب دگرشکلی و دگرگونی درجه پایین در واحدهای سنگی منطقه و 
همچنین تحرک ماده معدنی و قرارگیری آن در امتداد رگه های کوارتزی شده است.

     مشاهدات صحرایی در محدوده  کانسار گل زرد نشان دهنده  دو افق کانه دار در 
این سنگ های میزبان است. کانه زایی فراوان گالن و اسفالریت در امتداد رگه های 
کوارتزی همشیب با لایه بندی های اسلیت و فیلیت و کانه زایی اسفالریت، کالکوپیریت 
و پیریت در کنار کوارتز و رگه های باریک گالن در ماسه سنگ دگرگون شده است. 
سنگ  متن  در  پراکنده  دانه  بافت  وجود  نشان دهنده  بافتی  و  کانی شناسی  مطالعات 
سنگ  لایه بندی  با  موازی  فلزی  کانه  رگچه های  و  رگه  عدسی ها،  وجود  میزبان، 
از  پیش  به سن  اولیه  منشأ  بنابراین در محدوده  معدنی گل زرد، سنگ  میزبان است. 
ژوراسیک )فیلیت و ماسه سنگ دگرگون شده( از گزینه هاي مهم و مورد توجه براي 
تأمین فلزات لازم براي تشکیل ماده  معدني سرب و روي در ناحیه  گل زرد به شمار 

مي رود.
میزبان و  میزان تمرکز عناصر خاکی کمیاب در سنگ های       مطالعه  زمین شیمی 
کانه های کانسار گل زرد نشان دهنده  روند یکسان و نشانگر این است که سنگ میزبان 
احتمالاً مواد لازم برای تشکیل کانه ها را تهیه کرده  است. تهی شدگی ناچیز Ce در 
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گرمابی  محلول  اصلی  منبع  دریا  که آب  دارد  آن  از  نشان  سولفیدی  کانسنگ های 
(Elderfield & Greaves, 1982) ته نشست دهنده  این کانسنگ های سولفیدی است. 
چرخش سیال های گرمابی در آب  دریا سبب حمل مواد فلزی از میان رسوبات سنگ 
بستر که در محیط دریایی به دام افتاده اند می شود. وجود بی هنجاری های منفی Eu در 
نمونه های کانسنگ سولفیدی و نمونه های سنگ میزبان کانسار گل زرد نشان دهنده  
بی هنجاری منفی  نمونه هاست.  این  تشکیل  محیط  در  اکسیدان  شرایط  بودن  حاکم 
پایین بودن   ،)Fleischer, 1969(  Eu2+می تواند ناشی از عواملی همچون حضور Eu

فوگاسیته اکسیژن و حاکم بودن دماي ملایم تا کمی بالاي سیال های کانه دار باشد 
در  و  سیال های گرمابی  از  فلزات  این  بنابراین   .)Ganzeyev & Satsokov, 1976(
سیال  توسط  همزمان  به صورت  فلزی  کانه های  شده اند.  نهشته  دریایی  محیط  یک 
فاز  شده اند.  گذاشته  جا  به  رگه ای  کوارتزهای  امتداد  در  نهشته گذاری  و  گرمابی 
است؛  داده   رخ  پایین  بسیار  دمای  در  که  بوده  دینامیکی  تنها  منطقه  در  دگرگونی 
بنابراین عامل کانه زایی نیست، بلکه تنها سبب تغییر شکل و ایجاد چین خوردگی در 
منطقه و در نتیجه تحرک و مهاجرت سیال ها و ایجاد کانه زایی در امتداد گسل ها و 
شکستگی ها شده است. از آنجا که در پیرامون گرانیت های منطقه کانه زایی مشاهده 
نشده  است، بنابراین این سنگ های آذرین منبع گرمابی مورد نظر در منطقه نیستند. 
شواهد سنگ نگاری، کانی شناسی و زمین شیمی نشانگر کانه زایی در محیط آب های 
دریایی و ته نشین شدن عناصر کانه ساز حمل شده به سنگ میزبان در محیط رسوبی 

تریاس- ژوراسیک است. 
پرمین  میزبان آهک های دولومیتی  با سنگ  باریت درکانسار فرسش       کانه زایی 
همجوار با آندزیت های تریاس بالا تا ژوراسیک میانی، در جنوب  خاور الیگودرز و 
در فاصله 51 کیلومتری از کانسار سرب و روی گل زرد است. مطالعات سنگ نگاری 
این  که  داد  نشان  باریت  کانه سازی  دولومیتی  آهک  میزبان  سنگ  نمونه های  روی 
کانسار  میزبان  سنگ  نمونه های  و  آندزیتی  توده های  به  نسبت  کربناتی  واحدهای 
و  مس  کربنات های  کالکوپیریت،  پیریت،  از  فراوانی  کانه زایی  دارای  گل زرد 
گرفته  روی  صورت  کانی شناسی  مطالعات  نتایج  هستند.  مس  ثانویه   اکسیدهای 
به صورت  فلزی  کانی زایی  نبود  از  نشان  کاسیان،  آندزیتی  آتشفشانی  سنگ های 
اقتصادی در منطقه دارد. توله ایتی و کم ژرفا بودن ماگمای مادر این سنگ ها را می توان 
 .)1391 )کاروانی،  کرد  عنوان  منطقه  در  کانه زایی  نشدن  ایجاد  عامل  اصلی ترین 
بی هنجاری  REE بیانگر  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوهای  زمین شیمی  مطالعات       
که  است  فرسش  باریت  نمونه های  این  در   Ce منفی  بی هنجاری  و   Eu مثبت  قوی 
می تواند ناشی از بالا بودن فوگاسیته اکسیژن و همچنین قلیایی بودن محیط تشکیل 
این کانسار باشد. وجود بی هنجاری منفی Ce نشان می دهد که آب دریا منبع اصلی 
در  مثبت   Eu های  بی هنجاری  وجود  است.  باریت  ته نشست دهنده   گرمابی  محلول 
ته نشست دهنده   احیایی در محلول  بودن شرایط  نشان دهنده حاکم  باریت  نمونه های 
باریت است )Guichard et al., 1979(. بنابراین بی هنجاری Eu مثبت در باریت ویژه 
منشأ  با  باریت های  برخی  )Guichard et al., 1979( و در  نیست  قاره ای  باریت های 
بروندمی- آتشفشانی نیز دیده می شود )Paropkari et al., 2010(. مقدار کم عناصر 
آهک  میزبان  سنگ  نمونه های  در   Ce منفی بی هنجاری  و   )REE( کمیاب  خاکی 
دولومیتی نشانگر منشأ دریایی کربنات در محیط اکسیدان دریای باز دور از منبع مواد 
آواری است )Chen et al., 2006(. بی هنجاری مثبت Eu در نمونه های سنگ میزبان 
.)Jiang et al., 2007( نشانگر آمیختگی سیال های بروندمی گرمابی با آب دریا است

کانه زایی های صورت  همه  مشترک  فصل  بالا،  در  گفته شده  موارد  به  توجه  با       
پیریت،  کالکوپیریت،  گالن،  اسفالریت،  باریت،  شامل  الیگودرز  منطقه  در  گرفته 
سیال  یک  وجود  مطالعه  مورد  کانسارهای  قالب  در  اکسیدهای آهن-  و  کوولیت 
که  است  ژوراسیک  زمان  در  دریا  آب  با  آمیختگی  دارای  کم دمای  گرمابی 
می کند. توجیه  را  ایران  از  نقطه  این  در  ژوراسیک  از  پیش  زمین ساختی  رژیم 

8- 1. ارتباط میان کانه زایی های سرب و روی و باریت در منطقه خاور الیگودرز 
و تکامل زمین ساختی پهنه سنندج- سیرجان

بالایی  تریاس  شده  دگرگون  رسوبات  در  گل زرد  روی  و  سرب  کانه زایی های 
پرمین  دولومیتی  آهک  میزبان  سنگ های  در  باریت  کانه زایی  و  ژوراسیک  تا 
زمان  از  جوان تر  رسوبات  در  روی  و  سرب  و  باریت  کانه زایی  داده  است.  رخ 
تریاس  به زمان  مربوط  آندزیتی  نشده  است. سنگ های آتشفشانی  ژوراسیک دیده 
میانی  ژوراسیک  به  زمان  مربوط  گرانیتی  نفوذی  توده های  و  ژوراسیک   بالایی- 
)Esna-ashari et al., 2012( نشان دهنده مرحله فرورانش نوتتیس در این ناحیه هستند. 
فعالیت  که  بوده  ماگمایی  کمان  یک  سیرجان  سنندج-  پهنه  ژوراسیک  زمان  در 
 .)Ghasemi & Talbot, 2005( است  داشته  متعددی  آتشفشانی  و  نفوذی  توده های 
در منطقه مورد مطالعه فعالیت آتشفشانی آندزیتی در بخش جنوب خاوری الیگودرز 
است  فاز کششی  تا ژوراسیک در یک  تریاس  زمان  نوتتیس در  فرورانش  از  ناشی 
شمال  باختر  در  گرانیتوییدی  نفوذی  توده های   .)Ahmadi Khalaji et al., 2007(
میانی  ژوراسیک  زمان  در  نوتتیس  فرورانش  فشارشی  فاز  از  ناشی   الیگودرز 
)Esna-ashari et al., 2012( در ناحیه  الیگودرز هستند. به طور کلی الگوی تغییرات 
مختلف  واحدهای  در  و5(   4 )شکل های  عنکبوتی  نمودارهای  در  کمیاب  عناصر 
یکسان  روند  است.  عناصر  این  تمرکز  میزان  در  موجود  تفاوت  و  است  همانند 
همه  برای  LREEها  و  LILEها  غنی شدگی  و  و  HREEها  HFSEها  تهی شدگی 
نمونه ها، نشان دهنده فعالیت ماگمایی مربوط به پهنه های فرورانش است که این امر 
با  ارتباط  با هم و منشأ مشترک آنها در  نمونه ها  ارتباط زایشی  می تواند نشان دهنده  

فرورانش نوتتیس در منطقه الیگودرز باشد.
REEهای  توزیع  الگوی  میان  مقایسه   می شود  دیده   4 در شکل  که  همان گونه       
سنگ های آتشفشانی آندزیتی با انواع کانسنگ کانسارهای ناحیه گل زرد و فرسش، 
و  روی  و  کانه زایی سرب  مورد  در  بنابراین  نمی دهد؛  نشان  آنها  میان  شباهتی  هیچ 
برای  به عنوان سنگ منشأ  ناحیه نمی توان نقش مهم و مؤثری را  باریت موجود در 
بخشی  تأمین کننده   می توانند  این سنگ ها  ولی  نظر گرفت.  در  آندزیتی  سنگ های 
با دیگر سیال های خروجی  باشند که همراه  از سیال های گرمابی مسئول کانه سازی 
آب های  آمیختگی  با  همراه  آن  از  پیش  و  تریاس-ژوراسیک  کششی  محیط  در 
دریایی در میان رسوبات شیلی- ماسه سنگی و کربناتی پرمین تا تریاس- ژوراسیک، 
کانه زایی های بسیاری را با این زایش ایجاد کرده اند. از آنجا که گرانیتویید الیگودرز 
است،  فرورانش  از  ناشی  میانی  ژوراسیک  سن  به  آذرین  فاز  آخرین  نشان دهنده  
عواملی چون کانه زایی مواد فلزی به صورت دیرزاد رگه ای در طول گسل ها -وابسته 
به رگه های کوارتزی- در کانسار گل زرد نشان دهنده این است که گرانیت الیگودرز 
نمی تواند منشأ کانه زایی سیال گرمابی سازنده کانسار گل زرد باشد، بلکه تنها سبب 
تحرک دوباره کانه شده  است. با توجه به مقایسه روند پراکندگی عناصر کمیاب در 
تشابه  نبود  آندزیتی،  توده های  و  گرانیتوییدی  توده  روی گل زرد،  و  کانسار سرب 
مشهود  کاملًا  آندزیتی  توده های  و  کانسار گل زرد  میان   REE پراکندگی  روند  در 
است که بیانگر نبود ارتباط این توده ها با کانه زایی گل زرد است. همانندی در روند 
پراکندگی عناصر خاکی کمیاب در نمونه  سنگ میزبان کانسار گل زرد با نمونه های 
توده  از  ناشی  دینامیکی  فاز  اثر  در  که  است  این  نشان دهنده   کانسار  این  کانسنگ 
گرانیتوییدی در منطقه، عناصر فلزی از سنگ میزبان دگرگون شده  فیلیتی و اسلیتی 
دینامیکی  دگرگونی  فاز  این  از  ناشی  درزه های  و  شکستگی ها  امتداد  در  و  شسته 
همراه با کوارتز متبلور شده اند )صامتی، 1391(. به نظر می رسد فلزات در اثر ورود 
سیال گرمابی و عبور آن از میان رسوبات نهشته شده در محیط دریایی، آب شویی 
شده اند و همزمان با ته نشین شدن سنگ میزبان در زیر سطح دریا، کانه زایی صورت 

گرفته  است )مر و همکاران، 1390(.
رسوبی  میزبان  با  روی  و  سرب  سدکس  بروندمی  رسوبی-  کانسارهای     
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مي دهند  نشان  آذرین  با سنگ هاي  کمي  ژنتیکی  یا  زماني  و  مکاني   همراهي 
از کانی  این ذخایر همراهی مشخصی  از  بسیاری  )Leach et al., 2005(. گرچه در 
 Leach( باریت دیده نمی شود، باریت از کانی های اولیه در کانسارهای نوع سدکس
کانه زایی سدکس  با  همراه  دریچه گرمابی  از  دور  ترکیب  عنوان  به   )et al., 2005

زمین ساختی  جایگاه های  از   .)Fernandes & Gleeson, 2010( شده  است  نهشته 
هستند  قاره ای  کافتش  محل های  سدکس  نوع  کانسارهای  تشکیل  برای   مهم 
ایران  به فاز کافتش صورت پذیرفته در  )Leach et al., 2010(. این سیال ها احتمالاً 

در زمان پرمین تا تریاس بالایی مربوط می شوند. بنابراین سیال های گرمابی ناشی از  
به دلیل  و  دریایی  محیط  به  ورود  از  کافتش، پس  با  همزمان  آتشفشانی  فعالیت های 
آمیختگی همزمان دو سیال از نوع گرمابی دماپایین با آب دریا که اثر چرخش سیال 
 ،)Ma et al., 2004( گرمابی در رسوبات نهشته شده در محیط دریایی رخ داده  است
ژنتیکی  مدل  بنابراین  (Ba-Zn-Pb) شده اند.  باریت  و  و روی  کانه زایی سرب  سبب 
این  در  الیگودرز  منطقه  در  روی  و  و سرب  باریت  کانسار های  برای  پیشنهاد  مورد 

مطالعه، کانه زایی نوع سدکس است.

.)Soheili et al., 1992  شکل 1- نقشه  زمین شناسی ساده شده  منطقه  الیگودرز )با تغییرات از
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شکل 2- نقشه  زمین شناسی ساده شده  منطقه آندزیت های کاسیان )هزاره،  1384(.

زمینه  در   (Op) فلزی  کانی  الف(   -3 شکل 
)XPL(؛ می شود  دیده   (Plg) پلاژیوکلاز   کانی  

پیرامون در حال تجزیه  ب( مگنتیت خودشکل که در 
)مگنتیت:  است  پراکنده  و  ریز  دانه های  هماتیت  به 
Mag(؛ پ( بلورهای بسیار ریز و پراکنده کالکوپیریت 

به  پیریت  کانی  تجزیه  ت(  Cpy(؛  )کالکوپیریت: 
به صورت رگچه ای است. در  پیریت  اکسیدهای آهن، 
میلی متر   1 تا  میکرون   10 از  پیریت  ابعاد  این رگچه ها 
هماتیت  شکل  تیغه ای  بلورهای  ث(  است؛  نوسان  در 
کوولیت  تشکیل  ج(  سنگ؛  شکستگی های  درون  در 
و  بزرگ  بلور  تصویر  چ(  منطقه؛  در  ثانویه  به صورت 
کوولیت  به  حاشیه  از  که  کالکوپیریت  نیمه شکل دار 
و  بلورهاي بزرگ  تصویر  ج(  شده است؛  دگرسان 
باریت  تصویر  د(  پیریت؛  نیمه شکل دار  و  شکل دار 
و  است  شده  کلسیت  جانشین  که  دانه درشت  تیغه ای 
و  باریت  به روی  کِدِر  کانی های  شکل دار  دانه های 
کنار  در  اسفالریت  دانه  از  صیقلی  مقطع  ذ(  کلسیت؛ 
میزبان  سنگ  در  پراکنده  به صورت  که  کالکوپیریت 
فیلیتی قرار گرفته است )نور بازتابی(؛ ر( گالن )Gn( با 
)نور   )Qtz( امتداد رگه کوارتز بافت شکافه پرکن در 
دانه ای  کالکوپیریت های  از  مقطع صیقلی  ز(  بازتابی(؛ 

در سنگ میزبان فیلیتی )نور بازتابی(.
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شکل 4- نمودار عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت )Boynton, 1984( برای نمونه های مورد مطالعه.

شکل 5- نمودار عناصر کمیاب بهنجار شده با کندریت )Sun & McDonough, 1989( برای نمونه های مورد مطالعه.
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محلکاسیانشمال باختر الیگودرزفرسشگل زرد

GHRGO16GO2GO20GO24FHRFMBFVBFRBGZ1AKAK4نمونه

پیریت و اکسیدهای گالنکوارتزاسفالریتسنگ میزبان
آهن

آهک دولومیتی 
پرمین

باریت 
توده ای

باریت 
رگه ای

باریت 
آندزیت-آندزیتگرانیتجانشینی

نوع سنگریولیت

اکسید عناصر اصلی )%(

68/894/5690/7512/0174/3727/020/180/020/0367/6754/7167/91SiO2

11/310/303/181/321/420/240/020/010/01515/6715/7515/49Al2O3

3/73/020/860/359/1419/400/100/250/201/907/574/58Fe2O3

1/140/020/230/140/092/640/160/130/140/292/550/48MgO

0/730/130/510/150/118/8727/5532/4827/562/928/041/07CaO

1/160/010/750/050/030/010/010/010/013/283/918/35Na2O

2/270/010/420/310/240/030/010/010/014/750/530/36K2O

0/670/010/110/050/050/020/010/010/010/10/570/66TiO2

0/0950/010/100/010/02-0/010/010/010/250/100/16P2O5

0/060/020/030/010/010/260/080/070/070/040/120/03MnO

0/060/0020/0030/0030/0040/0110/0020/0020/0020/003--Cr2O3

(ppm) عناصر فرعی

10585/71000072071000010000304/751/48/11/456/41/680/4Pb

1626/7100009053/64455/98108/9102871959140433Zn

456676157714843/53503/98929/426091/149694/8757Ba

12/90/82/41/62/11/250/350/60/351/41/7314/7Nb

26/80/11/30/91/21/30/151/20/1585/672/2Rb

6/56/142/641/534/5235/78478/54268578694/731080/5Sr

1360/10/20/10/10/12/33/82/612/50/130/9Ta

1/90/22/410/90/40/20/40/24960/776/5Th

200/10/50/312/53/40/20/80/66/40/22U

5/20/242623/581610/5362/6179/534V

247/555/746/313/918/63/90/150/20/37/942/06509/8Zr

495/10/205/201/802/600/805/310/61/6294/215/357/6Y

1/120/080/360/350/740/10/10/10/16/40/10/4Cs
(ppm) عناصر نادرخاکی

32/30/67/653/11/91/150/91/0523/56/312/6La

67/651/114/47/75/50/80/450/10/653/615/826/5Ce

7/080/121/520/790/530/060/060/020/086/271/990/9Pr

27/30/55/93/420/50/50/40/52/249/935/6Nd

4/730/081/260/510/320/090/490/260/16/432/441/35Sm

1/120/020/350/180/10/061/441/670/120/960/780/53Eu

3/970/071/220/560/380/11/691/691/154/763/031/89Gd

0/630/010/150/070/050/020/130/130/030/620/540/35Tb

3/880/060/790/390/30/100/810/680/162/673/362/2Dy

0/770/020/170/090/070/030/190/210/120/340/720/46Ho

2/180/040/430/180/150/060/300/350/170/852/451/6Er

0/320/010/070/030/030/010/030/040/020/120/350/23Tm

2/040/060/40/180/150/050/110/200/120/662/391/45Yb

0/350/010/070/040/030/010/020/010/010/090/370/22Lu

154/332/734/3319/1212/713/817/46/74/25125/0750/5425/88ΣREE

9/616/2311/2712/9810/730/147/658/048/820/50/971/01(La/Lu)CN

0/760/790/841/020/871/435/235/761/881/041/031/02(Eu/Eu*)CN

1/020/930/150/840/950/480/290/110/3927/11/531/22(Ce/Ce*)SN

8/594/749/3111/069/484/20/840/171/5321/321/461/15(Ce/Yb)CN

3/453/312/753/644/142/610/340/101/122/011/371/16(Ce/Sm)CN

10/676/7412/8018/7213/9325/8110/224/965/86241/551/2(La/Yb)CN

1/241/421/371/691/466/1817/4223/4617/881/141/051/04(La/Ce)CN

1/580/942/462/512/041/6117/139/806/95/831/021/05(Gd/Yb)CN

.ICP-MS جدول 1- ترکیب شیمیایی میانگین نمونه های منطقه  مورد مطالعه به روش
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