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چكیده
كانی سازی سرب و روی در كانسار پیچمتو در فاصله 38 كیلومتري شمال   باختری شاهرود و در پهنه ساختاري البرز  خاوري در سنگ های آهکی سازند لار به سن ژوراسیک 
پسین رخ می دهد. كانی زايی سرب و روی به شکل عدسی و رگه ای در نتیجه جانشینی و پركنندگی فضاهای خالی و شکستگی های سنگ میزبان جايگیر شده است. مطالعات 
سنگ نگاری و كانی شناسی نشان می دهد كه اسمیت سونیت، كالامین، گالن و سروسیت كانه های اصلی سازنده كانسنگ، و كلسیت، دولومیت، آراگونیت، اكسیدهاي آهن، 
كوارتز و كاني هاي رسي كانی های باطله كانسار را تشکیل می دهند. دگرسانی سنگ ديواره شامل تبلور  دوباره، دولومیتی  شدن و برشی  شدن است. مطالعه میانبارهای سیال در 
كانسار پیچمتو نشان می دهد كه اين میانبارها، آبگین دوفازي )L + V( غنی از مايع و غنی از گاز هستند. دماي ذوب يخ اندازه گیري شده در میانبارهای سیال میان  19/8- تا 
8/3- درجه سانتی گراد تغییر مي كند. شوری میانبارهای سیال از 12 تا 22/22 با میانگین 15/41 درصد وزنی معادل NaCl است. دماهاي همگن شدگي میانبارهای سیال در كانسار 
پیچمتو در محدوده دمايي گسترده ای از 70 تا 220 با میانگین 176 درجه سانتی گراد جانمايی شده است. محدوده شوری و دمای همگن شدگی میانبارهای سیال نشان می دهد كه 
سیال كانی ساز در كانسار پیچمتو از شوراب های حوضه ای منشأ گرفته است. مقادير δ34S براي 2 نمونه از گالن در كانسار پیچمتو 15/6+ ‰ و 16/2+ ‰ است. اين مقادير نشان 
مي دهد كه سولفات آب دريا محتمل ترين منشأ گوگرد است. گوگرد احیا شده به احتمال بسیار زياد از راه احیاشدگی ترموشیمیايي سولفات تأمین شده است. مقادير δ13C در 
كانی كلسیت 4/16- ‰ و 9/17- ‰ است. مقادير δ18O در نمونه های كلسیت 2/6 ‰ و 0/8‰ را نشان می دهد. مقادير δ18O كلسیت با تركیب ايزوتوپی اكسیژن آب دريای 
فانروزويیک همپوشانی دارد و احتمالاً نشان دهنده مشاركت مهم آب دريای فانروزويیک در سیال كانی ساز است. مقادير منفی δ13C نمونه های كلسیت نشان می دهد كه مواد آلی 
موجود در سنگ های میزبان به طور مهمی در سیال گرمابی دخالت داشته است. مقدار δ13C و δ18O در كانی اسمیت سونیت به ترتیب 7/21-  ‰ و 3/41- ‰ است. سبک بودن 
تركیب ايزوتوپی كربن در كانی اسمیت سونیت نشان دهنده منشأ ثانويه آن و تأثیر آب های جوی و آب های محتوی CO2 مشتق از تجزيه مواد آلی در تشکیل اين كانی است. كانسار 
پیچمتو را می توان از ديدگاه جايگاه زمین ساختی، نوع سنگ میزبان، دگرسانی سنگ ديواره و منشأ سیال ها و مواد كانی ساز با كانسارهای سرب و روی نوع دره می سی سی پی 

)MVT( مقايسه كرد كه در دو مرحله اولیه )تشکیل سولفیدها( و ثانويه )تشکیل كربنات ها و سیلیکات ها( تشکیل شده است.
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1- پیش نوشتار
سرب و روي از قديمي ترين فلزات به كار رفته توسط انسان هستند. میانگین فراواني 
پوسته اي سرب و روي به ترتیب 0/001 و 0/007 درصد است. فاكتور تغلیظ براي 
تشکیل يک توده معدني از عناصر سرب و روي به ترتیب 3000 و 600 است. سرب 
از  شده  تشکیل  بیشتر  فلزي  چند  كانسارهاي  در  يکديگر  همراه  به  معمولاً  روي  و 
سیال های گرمابی دماپايین يافت مي شوند. بر پايه چگونگي تولید سیال های گرمابی و 
محل حركت آنها، توزيع كانه ها در كانسار و خاستگاه زمین شناسي، مي توان چندين 
بیشتر تولید جهاني سرب و روي از 7 نوع  نوع كانسار سرب و روي تشخیص داد. 
كانسار اصلي صورت مي گیرد كه عبارتند از: نهشته هاي سولفید توده اي آتشفشاني 
)VMS(، نهشته هاي رسوبي- بروندمي )SEDEX(، نهشته هاي نوع دره مي سي سي پي 

)MVT(، نهشته هاي با میزبان ماسه سنگي، نهشته هاي جانشیني، نهشته هاي رگه اي، و 

نهشته هاي اسکارن. نهشته هاي SEDEX و MVT، به روشنی بخش اصلي منابع اولیه 
.)Sangster et al., 2000( سرب و روي جهان را شامل مي شوند

ايران تاكنون حدود 600 كانسار و نشانه معدني سرب و روي شناخته شده       در 
نوع  تا  بروندمي  رسوبي-  از  كانسارها  از  كاملي  محدوده  مي رود  احتمال  است. 
رخدادهاي  زمان   .)1381 )قرباني،  باشد  داشته  وجود  ايران  در  مي سي سي پي  دره 
ترشیري  تا  بالايي،  كرتاسه  بالايي،  پروتروزويیک  از  روي  و  سرب  كاني سازی 
از  میزبان  سنگ هاي  سن   .)Ghorbani, 2013( مي كند  تغییر  میوسن(  )اولیگوسن- 
میزبان  سنگ هاي  بیشتر  حال،  هر  به  است.  متغیر  ترشیري  تا  بالايي  پروتروزويیک 

مهم ترين   .)Reichert, 2007( هستند  كرتاسه  به ويژه  و  پالئوزويیک  كربنات هاي 
پهنه  مركزی،  ايران  از  عبارتند  روی  و  سرب  كاني سازی  برای  فلززايی  ايالت  های 

.)Ghazanfari, 1999( سنندج- سیرجان و ناحیه البرز
     كانسار روی و سرب پیچمتو با مختصات جغرافیايی 54 درجه و 39 دقیقه طول 
خاوری و 36 درجه و 39 دقیقه عرض شمالی در 38 كیلومتری باختر شاهرود در استان 
باز   به سال 1330  پیچمتو  كانسار  در  معدنی  فعالیت  است. شروع  دارد  سمنان جای 
می گردد؛ كه شامل برداشت های مختصری از كارهای اكتشافی سطحی بوده است. 
در سال 1375، طرح اكتشاف مقدماتي كانسارهاي سرب و روي استان به انجام رسید 
كه در آن به اين كانسار نیز اشاره شده است. فردوست )1385( گزارش زمین شناسي 
نقشه 1:1000 تاش- مجن را تهیه و ويژگی های زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه و 
 سنگ های دربرگیرنده اين كانسار را بررسی كرده است. محمدی و همکاران )1392(

پیچمتو  كانسار  میزبان  سنگ های  ژئوشیمی  مورد  در  مقدماتی  مطالعه  يک 
ژئوشیمیايی و  كاني شناسی  ويژگی های  تاكنون  حال،  هر  به  داده اند.  انجام   را 

)به ويژه ويژگی های ايزوتوپی و میانبارهای سیال( اين كانسار مورد مطالعه دقیق قرار 
نگرفته است. هدف از اين مطالعه، ارائه داده های زمین شناسی، كانی شناسی، ايزوتوپی 
)C, O, S( و میانبارهای سیال در كانسار پیچمتو است. اين داده ها به منظور شناخت 

منبع تأمین كننده مواد سازنده كانسنگ و منشأ احتمالی اين كانسار مورد استفاده قرار 
می گیرد.
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2- جايگاه زمین شناسی
الگوی ساختاری، تحولات زمین ساختی و شرايط رسوبی و زيستی ايران در دوره های 
زمین ساختی  و  رسوبی  ناهمسانی  دارد.  زيادی  پیچیدگی های  مختلف  زمین شناسی 
ايران تا حدی است كه بیان ويژگی های يکسان برای بسیاری از مناطق آن ناممکن 
است؛ به همین دلیل، از گذشته های دور ايران زمین به پهنه های رسوبی- ساختاری 
گوناگون تقسیم بندی شده است )آقانباتی، 1383(. كانسار روی و سرب پیچمتو در 
پهنه البرز خاوری قرار دارد )شکل 1(. پهنه البرز شامل بلندی های شمال صفحه ايران 
خراسان  از  باختری  خاوری-  راستای  يک  در  مركب  تاقديسی  شکل  به  كه  است 
است  نوع سکو  از  بیشتر  البرز  سنگی  واحدهای  رخساره  دارد.  امتداد  آذربايجان  تا 
ديد.  رشته كوه  اين  در  می توان  را  كواترنر  تا  پسین  پركامبرين  سن  با  سنگ های  و 
ناپیوستگی های زاويه دار و همشیب زيادی در دوره هايی از  البته نبودهای رسوبی و 

پالئوزويیک و مزوزيیک در اين پهنه ديده می شود )قرباني، 1381(.
     نقشه زمین شناسی ناحیه كانسار روی و سرب پیچمتو در شکل 2 نشان داده شده 
ديد چینه نگاری  از  و  دارد  البرز جای  منطقه در بخش خاوری رشته كوه   اين  است. 
البرز مركزی پیروی می كند )زمانی پدرام و همکاران، 1385(.  پهنه  از  و ساختاری 
كانسار  ناحیه  در  حاضر  عهد  تا  ژوراسیک  سن  با  گوناگونی  سنگی  واحدهای 
متشکل  واحدهايی  سنگی،  واحدهای  كهن ترين   .)2 )شکل  دارند  رخنمون  پیچمتو 
تا  خاكستری  شیل های  و  خاكستری  تا  تیره  قهوه ای  رنگ  با  شیل  و  ماسه سنگ  از 
خاكستری تیره و سبز زيتونی با میان لايه هايی از ماسه سنگ و افق های نازک زغال به 
سن ژوراسیک پیشین است كه هم ارز سازند شمشک هستند. پیشروی دريا يا افزايش 
ژرفای حوضه رسوبی در ژوراسیک پسین سبب ته نشست سنگ های آهکی ستبرلايه 
به سازند لار در منطقه شده  متعلق  تا صورتی  به رنگ خاكستری روشن  تا توده ای 
است. كاني سازی سرب و روی در كانسار پیچمتو در سنگ های آهکی سازند لار به 
سن ژوراسیک پسین رخ داده است. سنگ های آهکی ستبرلايه تا توده ای و بازالت، 
گدازه اسپیلیتی و كنگلومرا به سن كرتاسه زيرين، واحدهای سنگی كرتاسه در ناحیه 
كانسار پیچمتو را تشکیل می دهند. نهشته های پالئوسن شامل مارن های ماسه ای سرخ 
با میان لايه هايی از كنگلومرا و ماسه سنگ و كنگلومرا و ماسه سنگ های ستبرلايه به 
رنگ سرخ تا نارنجی با میان لايه هايی از مارن است كه اين واحدها هم ارز سازند فجن 
هستند. رسوبات دوره ائوسن در ناحیه كانسار پیچمتو گوناگون و شامل سنگ آهک 
نومولیتی و مارن )سازند زيارت(، تناوبی از مارن و توف با میان لايه هايی از كنگلومرا و 
ماسه سنگ، ماسه سنگ آهکی به رنگ خاكستری مايل به سبز با میان لايه هايی از شیل 
و سازند كرج است. پادگانه های آبرفتی جوان و نهشته های رودخانه ای عهد حاضر 
ناحیه مورد مطالعه را تشکیل می دهند )شکل 2(. نهشته های رسوبی در   جوان ترين 
      از ديدگاه زمین شناسی ساختاری، ناحیه كانسار پیچمتو به نسبت ساده است )شکل 2(.

در ناحیه پیرامون كانسار، روند اصلی ساختارها خاوری- باختری و همانند روند كلی 
عوارض  مهم ترين  می شود،  ديده   2 شکل  در  كه  همان گونه  است.  البرز  رشته كوه 
ساختاری وجود دو گسل اصلی در اين ناحیه است؛ يکی گسل رانده شاه كوه در شمال 
ناحیه كانسار و ديگری گسلی در بخش باختری و شمال باختری آن. اين گسل، گسل 
 شاه كوه را قطع می كند و به نظر می رسد كه از ديد زمان عملکرد، جوان تر از آن است.

3- مواد و روش ها
به منظور ارزيابی روابط كانسنگ- سنگ میزبان و بررسی ويژگی های ماكروسکوپي 
كانسنگ و سنگ هاي ديواره در كانسار پیچمتو، مطالعات دقیق صحرايي انجام شد. 
انجام شد. در مجموع 25  ترانشه ها و تونل های قديمی معدن  از محل  نمونه برداری 
نمونه از كانسنگ در هنگام مطالعات صحرايی برداشت شد. مطالعات میکروسکوپی 
از  استفاده  با  كانسنگ  معرف  نمونه هاي  از  شده  تهیه  صیقلي  مقطع  عدد   10 روی 
مطالعات كاني شناسی  برای  از كانسنگ  نمونه   7 انجام شد.  پلاريزان  میکروسکوپ 
مورد  آلومیناي جاجرم  آزمايشگاه شركت  در   )XRD( ايکس  پرتو  پراش  روش  به 

تجزيه قرار گرفت.

     مطالعات میانبارهای سیال روي 3 نمونه از كاني كلسیت انجام شد. اين نمونه ها 
از نمونه هاي دستي تهیه شده اند كه در آنها روابط بافتی نشان دهنده تشکیل همزمان 
كلسیت و گالن است. در اين مطالعه، مقاطع نازک دوبرصیقل با ستبرای حدود 250 
زايس  میکروسکوپ  يک  از  استفاده  با  اندازه گیري ها  و  تهیه  نمونه ها  از  میکرومتر 
لینکام در آزمايشگاه سازمان   THMS-600 داراي میز گرمايش و سرمايش )Zeiss(

زمین شناسی و اكتشافات معدنی كشور انجام شد. به منظور سرمايش و گرمايش، به 
ترتیب از نیتروژن مايع و يک رزيستور گرمايی استفاده شد. كالیبراسیون دستگاه با 
اندازه گیري هاي  براي  استاندارد صورت گرفته و دقت دستگاه  تركیبات  از  استفاده 
درجه   ±0/6 گرمايش  اندازه گیري هاي  براي  و  سانتی گراد  درجه   ±0/2 سرمايش 

سانتی گراد است.
      2 نمونه كلسیت و 1 نمونه اسمیت سونیت از كانسار پیچمتو برای ايزوتوپ های 
كربن )δ13C( و اكسیژن )δ18O(، و 2 نمونه گالن برای ايزوتوپ گوگرد )δ34S( مورد 
تجزيه قرار گرفت. نمونه های كلسیت از نمونه هايی كه در آنها بر پايه شواهد بافتی 
به  ايزوتوپی  تجزيه های  انتخاب شد.  است،  ته نشست شده  گالن  با  همزمان  كلسیت 
وسیله يک طیف سنج جرمي در آزمايشگاه دانشگاه اوتاوا )Ottawa University( در 
)per mil( ‰ و بر حسب δ كشور كانادا انجام شده است. داده های ايزوتوپی با نماد 

نسبت به استاندارد بلمنیت پی دی وين )Vienna Pee Dee Belemnite, V-PDB( برای 
)δ34SV-CDT( ايزوتوپ های كربن و اكسیژن و استاندارد ترويلیت كانیون ديابلو وين 

برای   ±‰0/2 اندازه گیری ها  دقت  مي شوند.  داده  نشان  گوگرد  ايزوتوپ  برای 
كربن،0/4‰± برای اكسیژن و  0/3‰± برای گوگرد است.

4- سنگ نگاری و کاني شناسی کانسنگ و سنگ میزبان
سنگ میزبان كانسار پیچمتو سنگ آهک و سنگ آهک دولومیتي سازند لار است. 
اين سنگ ها در نمونه دستي به رنگ كرم تا خاكستري ديده می شوند و دارای باندها 
از آمونیت در  به ندرت قطعاتي  تیره هستند.  به رنگ قهوه اي  و گرهک های چرت 
اين سنگ ها ديده مي شود. از ويژگي های ديگر اين سازند، لايه بندي متوسط تا ستبر 
و تقريباً توده اي آن است؛ به طوري كه تعیین شیب و امتداد چینه ها را بسیار مشکل 
می كند. با اين وجود، با توجه به وضعیت كلي قرار گیري سازند لار، روند عمومي 
 )N-60-W( خاوری  جنوب   شمال  باختری-  كانسار  محدوده  در  درون گیر  سنگ 
امتداد  برشي  شدن در  به سوی شمال خاور است. خرد شدگي و  با شیب 45 درجه 
كوهزايي  فرايند  طي  در  زمین ساختی  حركات  نتیجه  در  كه  می شود  ديده  گسل ها 
حاصل شده است. وجود حفرات كارستي كه در نتیجه انحلال سنگ آهک حاصل 
شده اند، از سیماهای ديگر سازند لار در ناحیه كانسار است. در عین حال، توده سنگ 
و  تند  پرتگاه هاي  و  ستیغ  تشکیل  منطقه  كل  در  و  دارد  بالايي  فرسايشي  مقاومت 

مرتفعی داده است.
     پديده های تبلور دوباره، برشی  شدن و دولومیتی  شدن در سنگ میزبان كانسار 
می شود.  ديده  حفريات  ديگر  و  تونل ها  درون  زمین،  سطح  در  فراوانی  به  پیچمتو 
و  كرده اند  پر  را  حفرات  خالي  فضاي  دولومیت  و  كلسیت  آراگونیت،  كاني هاي 
منطقه  در  الف(.   -3 )شکل  شده اند  متبلور  شده  كاني سازي  رگه هاي  ديواره  در  يا 
وجود بخش هاي داراي تبلور دوباره مي تواند به عنوان راهنما يا نشانه اي براي وجود 
محلول هاي  توسط  دوباره  تبلور  پديده  زيرا  گیرد؛  قرار  استفاده  مورد  كاني سازي 
كاني ساز و سازنده كانسار و در ديواره يا درون فضاهاي خالي موجود صورت گرفته 

است و رابطه تنگاتنگي با تشکیل ماده معدني دارد.
     كاني سازی سرب و روی در كانسار پیچمتو به صورت توده های عدسی شکل و 
رگه ای با ستبرای چند سانتی متر تا 1 متر در سنگ میزبان رخ داده است. كاني سازی 
و  جانشینی  به صورت  ريزشی  برش های  يا  و  درزه دار  مناطق  و  ريف ها  در  به ويژه 
پركننده فضاهای خالی در سنگ میزبان متمركز شده است. شواهد موجود در تونل ها 
و كارهای اكتشافی نشان می دهد كه ستبرای بخش های دارای ماده معدنی با افزايش 
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ژرفا افزايش می يابد )مهدی زاده، 1389(. ذخیره سرب كانسار پیچمتو بیشتر از نوع 
سولفیدی و متشکل از كانی گالن است. 

ويژه  به  به صورت كانی های روی  بیشتر       در بخش خاوری كانسار، كاني سازی 
كانسنگ،  از  دستی  نمونه های  در  كلی  به طور  است.  كالامین  و  اسمیت سونیت 
كانی های گالن، اسمیت سونیت، كالامین و سروسیت بعنوان كانی های اصلی كانسار، 
شناسايی  قابل  باطله  كانی های  عنوان  به  آهن  اكسیدهای  و  آراگونیت  كلسیت،  و 

هستند )شکل 3- ب(.
     اسمیت سونیت اصلی ترين كاني سازنده كانسنگ است كه به شکل توده هاي خیلي 
دانه ريز حفرات و فضاهاي خالي موجود را پر كرده است. اين كانی گاه به صورت 
بلورهاي دانه ريز و بافت گل كلمي، و گاه به صورت لامینه هاي ظريف ظاهر مي شود 
)شکل 3- پ(.كالامین )همیمورفیت( پس از اسمیت سونیت دومین كاني فراوان روي 
به رنگ سفید ديده مي شود.  و  مانند  پودر  دانه ريز، حتي  به صورت خیلي  است كه 
گالن تنها كاني سولفیدی در اين كانسار است و نسبت به اسمیت سونیت و كالامین 
فراواني كمتري دارد )البته در بخش باختری منطقه، يعني معدن يورت بابا گالن فراواني 
بالايي دارد و كاني اصلي آن كانسار را تشکیل می دهد(. گالن به صورت بلورهاي 
دارای  صیقلی  مقاطع  بررسی  مي شود.  ديده  دانه درشت  ذرات  ندرت  به  و  دانه ريز 
 گالن تهیه شده از كانسنگ، نشان دهنده گالن به صورت دانه های بی شکل و درشت

)تا حدود 5 میلی متر( با حفره های رخ سه گوش است كه بیشتر آنها از حاشیه  در حال 
جانشینی به وسیله سروسیت است )شکل 3- ت(. فراواني كم گالن نیز احتمالاً به دلیل 
جانشیني آن به وسیله سروسیت است. سروسیت نسبت به اسمیت سونیت و كالامین 
فراواني كمتري دارد و ظهور آن بیشتر به صورت تبلور در سطوح شکستگي ها و يا 
آراگونیت  و  است. كانی های كلسیت  به حالت گل كلمی  و  ديگر  سطح كاني هاي 
گل كلمی و  شانه اي  دندان سگي،  بافت  با  و  خالي  فضاي  پركننده   به صورت 

)شکل 3- ث( ديده مي شوند. اين كانی ها بیشتر در ديواره رگه ها و حفرات دارای ماده 
معدني متبلور شده اند و ويژگي آنها رنگ سفید شیري تا خاكستري روشن و ساخت 
شعاعي در برخي بخش هاست. حضور آنها در منطقه مي تواند به عنوان نشانه اي براي 
پي جويي ماده معدني مورد استفاده قرار گیرد. تشکیل اكسیدها و هیدروكسیدهاي 
آهن به افق هاي خاصي محدود مي شود و كاني هاي ثانويه اي هستند كه از اكسايش 
كاني هاي اولیه حاصل شده اند. ساختار كلي آنها پركننده فضاي خالي و بافت موجود 

در آنها اسکلتي، لامینه و شعاعي است )شکل 3- ج(.
مطالعات  شد،  مطالعه  و  شناسايی  دستی  نمونه های  در  كه  كانی هايی  بر  افزون       
اسفالريت،  شامل  ديگری  كانی های  كانسنگ،  از  نمونه   7 روی  ايکس  پرتو  پراش 
مورد  نمونه های  در  را  ايلیت  و  هماتیت  آناتاز،  كوارتز،  دولومیت،  هیدروزينسیت، 
پراش  روش  به  شده  شناسايی  كانی های  فهرست   1 جدول  كرد.  مشخص  مطالعه 
از  يکی  ايکس  پرتو  پراش  نمودار   4 شکل  و  كانسنگ،  نمونه های  در  ايکس  پرتو 
كانسار  در  باطله  كانی های  و  كانه ها  پاراژنزی  توالی  می دهد.  ارائه  را  نمونه ها  اين 
كاني شناسي  و  سنگ نگاری  بررسي هاي  است.  شده  داده  نشان   5 در شکل  پیچمتو 
نشان می دهد كه كاني ها در كانسار پیچمتو طی دو مرحله تشکیل شده اند. در مرحله 
نخست، كاني هاي سولفیدي گالن و اسفالريت در يک محیط احیايي نهشت كرده اند. 
در مرحله دوم، كاني هاي نخستین در محیط اكسیدان قرار گرفته و به انواع كربناتی، 

سیلیکاتی و اكسیدی تبديل شده اند.

5- میانبارهای سیال
میانبارهای سیال موجود در كانی كلسیت گرمابی  كانسار پیچمتو بیشتر شکل نامنظم 
و ادخال هايي با شکل بلور منفي و متقارن گرد يا بیضوي كاملًا كمیاب دارند. اندازه 
بزرگ تر كمیاب  ادخال هاي  و  تغییر می كند  میکرومتر  تا 18   4 میان  بیشار  ادخال ها 
)Van den Kerkhof and Hein, 2001( هستند. ادخال هاي با منشأ ثانويه يا ثانويه دروغین 
 )L + V( به صورت دنباله اي رخ مي دهند. میانبارهای سیال، ادخال هاي آبگین دوفازي
غنی از مايع و غنی از گاز هستند و 25 تا 50 درصد حجمي از میانبار سیال را فاز حباب 

اشغال مي كند )شکل 6(. ادخال هاي تک فاز كه در دماي اتاق تنها از مايع )L( تشکیل 
شده اند، كمیاب هستند. دماي ذوب يخ اندازه گیري شده در میانبارهای سیال اولیه 
میان 19/8- تا 8/3- درجه سانتی گراد تغییر مي كند. شوري سیال بر پايه دماي ذوب 
يخ و با استفاده از معادله )Bodnar )1993 به دست آمده است. شوری میانبارهای سیال 
 از 12 تا 22/22 با میانگین 15/41 درصد وزنی معادل NaCl تغییر می كند )شکل 7(. 
دمايي  محدوده  در  پیچمتو  كانسار  در  سیال  میانبارهای  همگن شدگي  دماهاي 
دماي  میانگین   .)7 )شکل  مي كند  تغییر  سانتی گراد  درجه  تا 220   70 از  گسترده ای 
همگن شدگي میانبارهای سیال 176 درجه سانتی گراد است. محدوده گسترده دماهاي 
همگن شدگي میانبارهای سیال نشان می دهد كه سرد شدن سیال سازوكار مهمی بوده 

كه سبب ته نشست كاني ها در كانسار پیچمتو شده است.
میانبارهای سیال نشان می دهد كه سیال       محدوده شوری و دمای همگن شدگي 
8؛  )شکل  است  گرفته  منشأ  حوضه ای  شوراب های  از  پیچمتو  كانسار  در  كانی ساز 
كانسار  اين  در  سیال  میانبارهای  مطالعه  از  نتايج حاصل  همچنین،   .)Bodnar, 1999

بیان كننده آن است كه سیال مسئول كاني سازی شباهت نزديکي با سیال گرمابی  در 
 Sangster, 1990;( دارد   )MVT( می سی سی پی  دره  نوع  روي  و  سرب  كانسارهاي 

.)Leach et al., 2005

6- ژئوشیمی ايزوتوپی
نتايج حاصل از تجزيه ايزوتوپی كانی های كلسیت، اسمیت سونیت و گالن در كانسار 
پیچمتو در جدول 2 آورده شده است. مقادير δ34S براي 2 نمونه گالن جدا شده از توده 
معدني اصلي در كانسار پیچمتو 15/6+ ‰ و 16/2+ ‰ است )میانگین 15/9+ ‰(. 
احتمالي  منابع  تشخیص  براي  مناسبي  ژئوشیمیايي  ابزار  ايزوتوپي گوگرد،  مطالعات 
S در نهشته هاي فلزات پايه با سنگ میزبان رسوبي است )Ohmoto, 1986(. ويژگي 

برآورد  كانه هاي گرمابی   δ34S مقدار  پايه  بر  مي توان  را  سیال گرمابی  در   δ34SH2S

همراه تعادلي  شرايط  در  حتي  ناچیزي  تفکیک  با  تنها  گالن  ته نشست  به ويژه   كرد. 
سیال  در   δ34SH2S ويژگي  روشنی  به  بنابراين  و   )Ohmoto and Rye, 1979( است 
گرمابی را بازتاب مي دهد )Ohmoto and Goldhaber, 1997(. بنابراين، اگر تفکیکي 
میان سیال و كاني انجام نشده باشد، میانگین 15/9+ ‰ براي δ34S گالن را مي توان به 
عنوان برآوردی از δ34S سیال به كار برد. با اين وجود، میزان تفکیک ايزوتوپی میان 
دو ماده به شدت وابسته به دماست. بررسی های نظری نشان می دهد كه میزان تفکیک 
 .)Seal, 2006( با افزايش دما كاهش می يابد و در دمای بی نهايت به صفر می رسد

تفکیک ايزوتوپی وابسته به دمای كانی ها نسبت به H2S با معادله زير بیان می شود:
103ln(δ34Si-H2S(=a×106/T2

     در اين معادله i ماده مورد نظر، a يک مقدار ثابت برای آن ماده و T دما برحسب 
 .)Ohmoto and Rye, 1979( برای گالن 0/63- است a درجه كلوين هستند. مقدار
اينکه  δ34S گالن و  ‰ براي  بالا و در نظر گرفتن میانگین 15/9+  به معادله  با توجه 
سانتی گراد  درجه   176 سیال  میانبارهای  مطالعه  پايه  بر  گالن  تشکیل  دمای  میانگین 

است، δ34SH2S برابر 14/9+ ‰ خواهد بود.
منابع  از  طبیعی  محیط های  در  گوگرد   ،Ohmoto and Rye )1979( باور  به       
آذرين يا آب دريا منشأ می گیرد. از آنجا كه مقادير δ34S سولفیدها در كانسارهای 
مقادير  می گیرد؛  قرار   )Hoefs, 2009(  ‰+1 و   -3 محدوده  در  ماگمايی  گرمابی  
يک  از  گوگرد  گرفتن  منشأ  پیچمتو،  كانسار  در   H2S گالنو   δ34S بزرگ  و  مثبت 
اين كانسار سولفات آب  بنابراين، منبع گوگرد در  تأيید نمی كند.  منبع ماگمايی را 
درياست. آب های فسیلی دارای سولفات كه در واحدهای سنگی با سن مختلف در 
كرده  تأمین  را  نیاز  مورد  سولفات  است  می توانسته  شده اند،  محبوس  كانسار  ناحیه 
باشد. احیا شدن سولفات به سولفید، مي تواند ناشي از احیاشدگي باكتريايي سولفات 
)احیاشدگي  آلي  مواد  با  واكنش  وسیله  به  سولفات  غیرباكتريايي  احیاشدگي  يا  و 
نشان  گالن  نمونه های  در   δ34S هم  به  نزديک  مقادير  باشد.  سولفات(  ترموشیمیايي 
مي دهد كه آنها به وسیله احیاشدگي باكتريايي تولید نشده اند. سولفیدهاي باكتري زاد 
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نمايش  به  را  گسترده اي   δ34S مقادير  و  هستند  تهي   34S از  منبع  به  نسبت  معمولاً 
مي گذارند )Sasaki and Krouse, 1969(. از سوی ديگر، میانگین دماي تعیین شده 
باكتريايي  پايه مطالعات میانبارهای سیال )176 درجه سانتی گراد(، امکان فعالیت  بر 
ترموشیمیايي  احیاشدگي  مي رسد  نظر  به  بنابراين،  مي سازد.  منتفي  را  دماها  اين  در 
سولفات محتمل ترين فرايند احیاكننده سولفات در كانسار پیچمتو است. نتیجه آنکه، 
كربناتی  در سنگ های  موجود  آلی  مواد  با  كانی ساز  سیال  در  شده  سولفات حمل 
میزبان واكنش داده و به H2S تبديل شده است. سپس واكنش H2S با كمپلکس های 

فلزی سبب ته نشست اسفالريت و گالن شده است.
     مقادير δ13C و δ18O براي 2 نمونه از كلسیت كه با كانی  گالن همراه است و 1 نمونه 
 اسمیت سونیت در جدول 2 آورده شده است. مقادير δ13C در كانی كلسیت 4/16- ‰ 
و 9/17- ‰ و مقدار δ13C در كانی اسمیت سونیت 7/21- ‰ است. مقادير δ18O در 
عبارتند  و  می دهند  نشان  را   δ13C به  نسبت  باريک تری  محدوده  كلسیت  نمونه های 
آنجا  از  است.   ‰ اسمیت سونیت 3/41-  كانی  در   δ18O مقدار   .‰0/8 و   ‰2/6 از 
و  كربن  ايزوتوپی  تركیب  دارد؛  قرار  رسوبی  جايگاه  يک  در  پیچمتو  كانسار  كه 
دريای  ايزوتوپی آب  تركیب  با  می توان  را  آن  نمونه های كلسیت گرمابی  اكسیژن 
كلسیت  نمونه های  اكسیژن  ايزوتوپی  تركیب   .)9 )شکل  كرد  مقايسه  فانروزويیک 
فانروزويیک  ايزوتوپی آب دريای  با تركیب  يا بخشی  به طور كامل  پیچمتو  كانسار 
همپوشانی نشان می دهد. تركیب ايزوتوپی كربن اين نمونه ها در بیشتر موارد، سبک تر 
ايزوتوپی  تركیب  است.  فانروزويیک  دريای  آب  در  كربن  ايزوتوپی  تركیب  از 
از  CO2 حاصل  انحلال  از  ناشی  پیچمتو می تواند  نمونه های كانسار  سبک كربن در 
تجزيه مواد آلی در سیال گرمابی  باشد )Criss, 1995(. اين نتیجه گیری با احیاشدگی 
دارد.  همخوانی  شد،  تأيید  گوگرد  ايزوتوپ  وسیله  به  كه  سولفات  ترموشیمیايی 
پايانی سیال كانی ساز را فراهم  اگرچه داده های موجود امکان تشخیص قطعی منبع 
كه  دريا  آب  كه  می دهد  نشان  اكسیژن  و  كربن  ايزوتوپی  مطالعات  اما  نمی سازد؛ 
به صورت شوراب های حوضه ای در واحدهای سنگی به دام افتاده است؛ می تواند منبع 
اصلی سیال گرمابی كانسنگ ساز در كانسار پیچمتو باشد. تركیب ايزوتوپی كربن در 
ايزوتوپی كربن در كانی  نیز سبک است. سبک بودن تركیب  كانی اسمیت سونیت 
اسمیت سونیت نشان دهنده منشأ ثانويه آن و تأثیر تركیبی از آب های جوی و آب های 
.)Reichert, 2007( حاصل از تجزيه مواد آلی در تشکیل اين كانی است CO2 محتوی

7- منشأ کانسار سرب و روی پیچمتو
كانی سازی سرب و روی در كانسار پیچمتو به صورت جانشینی و پركننده فضاهای 
خالی در سنگ های آهکی سازند لار به سن ژوراسیک پسین رخ می دهد. داده های 
كه  می دهند  نشان  كلسیت  كانی  در  كربن  و  اكسیژن  ايزوتوپی  و  سیال  میانبارهای 
منشأ گرفته اند، محتمل ترين  فانروزويیک  از آب دريای  شوراب های حوضه ای كه 
منبع سیال های كانی ساز هستند. داده های ايزوتوپ گوگرد بیانگر آن است كه منبع 
بالاتر  دماهای  در  سولفات  احیاشدگی  و  است  دريا  آب  سولفات  احتمالاً  گوگرد 
از  فلزات  گرمابی  شستشوی  است.  شده  احیا  گوگرد  كننده  تأمین  فرايند  مهم ترين 
سنگ های ديواره می تواند به طور مؤثری در اثر چرخش درازمدت سیال ها رخ داده 
و سبب تولید سیال های فسیلی غنی از فلز شده باشد. با در نظر گرفتن يافته های ياد 
شده، می توان كانسار پیچمتو را از ديدگاه جايگاه زمین ساختی، نوع سنگ میزبان، 
دگرسانی سنگ ديواره و منشأ سیال ها و مواد كانی ساز با كانسارهای سرب و روی 
 )Sangster, 1990; Leach et al., 2005 and 2010( )MVT(  نوع دره می سی سی پی

مقايسه كرد )جدول 3(.

فرايند اكسايش كانسنگ های سولفیدی اولیه در كانسارهای نوع MVT می تواند به 
تشکیل يک نهشته غیرسولفیدی سرب و روی در مجاورت نهشته سولفیدی بیانجامد. 
و  هیدروزينسیت، همی مورفیت  اسمیت سونیت،  غیرسولفیدی روی شامل  كانی های 
ساكونیت است كه با كانی های غیرسولفیدی سرب مانند سروسیت و كمتر آنگلزيت 
پیچمتو جانشینی  نمونه های دستی كانسار  اسفالريت در  نبود  دلیل  همراهی می شود. 
و  اكسايش  مرحله  طی  در  كالامین  و  اسمیت سونیت  توسط  آن  كامل  نسبت  به 
 دگرسانی است. طبق سری شرمن، روی نسبت به سرب تمايل كمتری به گوگرد دارد 
)Guilbert and Park, 1997(، بنابراين در شرايط اكسیدان سريع تر گوگرد گالن را 

رها می كند و وارد فازهای ثانويه از جمله كربنات روی می شود. مهم ترين عواملی كه 
در رخداد فرايند اكسايش كانسنگ های سولفیدی سرب و روی نقش دارند عبارتند 
از: آب وهوا، جايگاه زمین ساختی و موقعیت هندسی كانسنگ سولفیدی مادر نسبت 
به سطح زمین )Reichert, 2007(. موقعیت نزديک به سطح زمین كانسنگ سولفیدی 
تقويت  را  پرعیار روی  و آب وهوای خشک، تشکیل كانسنگ های غیرسولفیدی و 
می كند. فرايند بالاآمدگی زمین ساختی سريع )Daliran and Borg, 2005( و فرسايش 
يک  به  سولفیدی  كانسنگ  حركت  راه های  موثرترين  از  يکی  بالايی  لايه های 
از اين نوع كانسارها در جهان يافت  موقعیت نزديک به سطح است. موارد بسیاری 
Boni et al., 2003; Hitzman et al., 2003; Reichert and Borg, 2008;(  می شود 

كانسنگ های  ايران  در   .)Boni and Mondillo, 2015; Gilg et al., 2008

 غیرسولفیدی روی از كانسارهای مهدی آباد، ايرانکوه و انگوران گزارش شده است
.)Gilg et al., 2003; Reichert, 2007(

8-نتیجه گیري
كاني سازی سرب و روی در كانسار پیچمتو در سنگ های آهکی سازند لار به سن 
ژوراسیک پسین رخ می دهد. كانی زايی سرب و روی به شکل عدسی و رگه ای در 
جايگیر  میزبان  و شکستگی های سنگ  خالی  فضاهای  پركنندگی  و  جانشینی  نتیجه 
شده است. محدوده شوری و دمای همگن شدگي میانبارهای سیال نشان می دهد كه 
سیال كانی ساز در كانسار پیچمتو از شوراب های حوضه ای منشأ گرفته است. تركیب 
دريای  آب  اكسیژن  ايزوتوپی  تركیب  با  نیز  كلسیت  كانی  در  اكسیژن  ايزوتوپی 
فانروزويیک همپوشانی دارد و نشان دهنده مشاركت مهم آب دريای فانروزويیک در 
سیال كانی ساز است. همچنین، تركیب ايزوتوپی گوگرد نشان مي دهد كه سولفات 
آب دريا محتمل ترين منشأ گوگرد است. گوگرد احیاشده به احتمال بسیار زياد از 
راه احیاشدگی ترموشیمیايي سولفات تأمین شده است. سبک بودن تركیب ايزوتوپی 
كربن در كانی اسمیت سونیت نشان دهنده   منشأ ثانويه آن و تأثیر آب های جوی و 
CO2 مشتق از تجزيه مواد آلی در تشکیل اين كانی است. كانسار  آب های محتوی 
دگرسانی  میزبان،  سنگ  نوع  زمین ساختی،  جايگاه  ديدگاه  از  می توان  را  پیچمتو 
با كانسارهای سرب و روی نوع دره  سنگ ديواره و منشأ سیال ها و مواد كانی ساز 
می سی سی پی )MVT( مقايسه كرد؛ كه همانند برخی از اين كانسارها در دو مرحله 
اولیه )تشکیل سولفیدها( و ثانويه )تشکیل كربنات ها و سیلیکات ها( تشکیل شده است.

سپاسگزاری
در  اول  نگارنده  دكترای  رساله  در  انجام شده  مطالعات  از  بخشی  مقاله حاصل  اين 
از  نگارندگان صمیمانه  است.  تهران  تحقیقات  و  علوم  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه 
داوران و سردبیر محترم مجله علوم زمین كه با پیشنهادات سازنده خود سبب ارتقای 

كیفی اين مقاله شدند، سپاسگزاری می كنند.



حجت اله عباسي و همکاران

245

.)Alavi, 1991( شکل 1- نقشه زمین ساختی ساده شده ايران كه موقعیت كانسار پیچمتو در آن نشان داده شده است

شکل 2- نقشه زمین شناسي ناحیه كانسار روی و سرب پیچمتو )زمانی پدرام و همکاران، 1385(.
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ت

پبالف

جث

شکل 3- الف( تصوير ماكروسکوپی از تبلور دوباره آراگونیت به صورت شعاعی در سنگ میزبان؛ ب( تصوير ماكروسکوپی از كانی های كالامین، اسمیت سونیت و گالن همراه 
 با ساخت لامینه و رگه ای در آنها؛ پ( تصوير ماكروسکوپی از اسمیت سونیت با ساخت لامینه؛ ت( تصوير میکروسکوپی از گالن كه در حاشیه به سروسیت تبديل شده است؛ 

ث( تصوير ماكروسکوپی از كلسیت با ساخت گل كلمی؛ ج( تصوير میکروسکوپی از گوتیت با بافت اسکلتی و شعاعی.

شکل 4- نمودار پراش پرتو X نمونه شماره P7 از كانسار پیچمتو.
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شکل 5- توالی پاراژنزی كانه ها و كانی های باطله در كانسار پیچمتو.

شکل 6- نمايش انواع میانبارهای سیال دوفازی: الف( غنی از مايع و ب( غنی از گاز در كانسار پیچمتو.

شکل 7- نمودار دماي همگن شدگي- شوري براي داده هاي میانبارهای سیال در كانسار پیچمتو.
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 .)Bodnar, 1999(شکل 8- توزيع تقريبی دما- شوری در محلول های گرمابی با منشأ گوناگون
محدوده دما و شوری میانبارهای سیال در كانسار پیچمتو بیشتر با محدوده شوراب های حوضه ای 

همپوشانی دارد.

شکل 9- داده های ايزوتوپی كربن و اكسیژن در كانی كلسیت گرمابی  
فانروزويیک دريای  آب  ايزوتوپی  تركیب  با  كه  پیچمتو   كانسار 

)Veizer et al., 1999( مقايسه شده است.
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شماره 
نمونه

ديگر کانی هاکانی های سربکانی های روی

کانی رسیاکسیدسیلیكاتکربناتکربناتیسولفیدیسیلیكاتیکربناتیسولفیدی
P1كلسیتسروسیتكالامین

P2ايلیتكوارتزكلسیت و دولومیت

P3هماتیتكلسیتسروسیتكالامین

P4كلسیتسروسیتكالامین

P5كلسیتسروسیتگالنكالامیناسفالريت و هیدروزينسیت

P6كلسیتگالنكالامیناسمیت سونیت

P7هماتیتآناتازكلسیتكالامیناسمیت سونیت

 )‰δ18OV-PDB )‰( δ13CV-PDB )‰( δ34SV-CDT )کانیشماره نمونه

C-272167/21-3/41-اسمیت سونیت

C-272144/16-2/60+كلسیت

C-272159/17-0/80+كلسیت

S-266215/6+گالن

S-266316/2+گالن

کانسار سرب و روی پیچمتوکانسارهای سرب و روی نوع MVTويژگی

منطقه كوهزايیبیشتر در مناطق كوهزايی و كمربندهای چین خورده و رورانده، كمی در مناطق كششیمحیط زمین ساختی

نامشخص، سن سنگ میزبان ژوراسیک پسینبیشتر دونین تا پرمین و كرتاسه تا ترشیاری، كمی نئوپروتروزويیک تا پالئوزويیک پیشینزمان كانی سازی

بدون ارتباط زايشی با سنگ های آذرينبدون ارتباط زايشی با سنگ های آذرينارتباط با سنگ های آذرين

سنگ های كربناتی دانه درشت شامل سنگ آهک و دولومیت )به ويژه دولومیت( دارای شکستگی، كارستی سنگ میزبان
سنگ آهکشدن و نفوذپذيری ثانويه

در مقیاس كانسار ناساز )discordant( اما در مقیاس حوزه ای لايه كران )stratabound(، كانسنگ به صورت فرم و شکل كانی سازی
توده های عدسی شکل و رگه ای لايه كرانچینه سان )stratiform( يا لايه كران با گسترش جانبی تا چند كیلومتر جانشین سنگ میزبان می شود

جايگاه ساختاری و 
كنترل كننده های كانی سازی

گسل ها و شکستگی ها؛ گسل ها معمولاً كانی سازی نشده اند اما كانسنگ در مناطق اتساعی همراه گسل ها 
يافت می شود

خردشدگي و برشیشدن در امتداد گسل ها و وجود حفرات 
كارستي

كانی شناسی درونزاد
كانی شناسی ساده شامل كانی های سولفیدی اسفالريت، گالن و سولفیدهای آهن، بیشتر غنی از اسفالريت 

نسبت به گالن و نسبت)Zn/)Zn+Pb بیشتر از 0/5 است. كانی های باطله عبارتند از: دولومیت، آنکريت، 
سیدريت، كلسیت، باريت، فلوريت و مقادير جزيی كوارتز

گالن، اسفالريت، كلسیت، دولومیت و آراگونیت

اسمیتسونیت، هیدروزينسیت، كالامین و سروسیتاسمیت سونیت، هیدروزينسیت، همی مورفیت، سروسیت، آنگلزيت و به ندرت فوسژنیتكانی شناسی برونزاد

جانشینی سنگ میزبان، پركننده فضاهای خالی، برش های انحلالی- ريزشی، گل كلمی، نواری و شاخه بافت، ساخت و اندازه دانه ها
درختی. كانسنگ بیشتر دانه ريز

جانشینی سنگ میزبان، پركننده فضاهای خالی، برشی، گل كلمی. 
كانسنگ بیشتر دانه ريز

تبلور دوباره، برشی شدن و دولومیتی شدنسیلیسی شدن، دولومیتی شدن، برشی شدن و تبلور دوبارهدگرسانی

میانگین 176 درجه سانتی گراد50 تا 250، بیشتر میان 75 و 200 درجه سانتی گراددمای سیال كانی  ساز

میانگین 15/41 درصد وزنی معادل 10NaCl تا 30 درصد وزنی معادل NaClشوری سیال كانی ساز

سولفات آب درياسولفات آب دريا، مقادير δ34S اسفالريت و گالن كمتر از δ34S آب دريای همزمان با سنگ میزبان استمنبع گوگرد

تركیب ايزوتوپی كربن و اكسیژن سنگ میزبان نامشخصتركیب ايزوتوپی كربن و اكسیژن سبک تر نسبت به سنگ میزبانايزوتوپ های كربن و اكسیژن

شوراب های حوضه ایشوراب های حوضه ایمنبع سیال كانی ساز

.X جدول 1- كانی های شناسايی شده در 7 نمونه از كانسنگ كانسار پیچمتو به روش پراش پرتو

جدول 2- نتايج حاصل از تجزيه ايزوتوپی كانی های كلسیت، اسمیت سونیت و گالن در كانسار پیچمتو.

جدول 3- مقايسه ويژگی های كانسارهای سرب و روی نوع دره می سی سی پی )Sangster, 1990; Leach et al., 2005 and 2010( )MVT( با كانسار پیچمتو.
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