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چيكده
کانه زایی روی- سرب تیپ رسوبی- بروندمی آب باغ در جنوب  خاوری ترین بخش  کمربند فلززایی ملایر- اصفهان، در توالی رسوبی آواری- کربناته ژوراسیک  بالایی-کرتاسه  
زیرین و کربناته کرتاسه  زیرین در دو افق کانه زایی با جایگاه چینه ای متفاوت تشکیل شده است. در افق 1 کانه‌زایی روی- سرب با سنگ میزبان شیل و سیلتستون  سیاه حاوی مواد 
آلی با سن ژوراسیک بالایی- کرتاسه زیرین به شکل گوه ای کشیده و در افق 2 کانه زایی سرب و روی، با سنگ  میزبان آهکی به سن کرتاسه زیرین به‌صورت هم‎روند با سنگ 
میزبان و به شکل عدسی تشکیل شده است. گسل های همزمان با رسوب‌گذاری، حوضه های نیمه گرابنی و محیط های احیایی حاصل از فعالیت این گسل ها در تشکیل کانسار 
روی و سرب تیپ رسوبی- بروندمی آب باغ و ته نشست سولفید ها نقش اساسی داشته اند. جریانات واریزه ای و برش های همزمان با رسوب‌گذاری در سنگ میزبان  کانه زایی و 
تغییر ضخامت واحدهای چینه ای در امتداد گسل همزمان با رسوب‎گذاری در کانسار آب باغ نشان‌دهنده گسلش نرمال در زمان رسوب‌گذاری و تشکیل حوضه های نیمه گرابنی 
در محل کانسار است. تشکیل ساختارهای نیمه گرابنی، یکی از عوامل اصلی کنترل‌کننده شرایط اکسایش- کاهشی محیط تشکیل کانسار است که موجب ایجاد بسترهای عمیق تر 
درون حوضه شده و شرایط بدون اکسیژن درون این نیمه گرابن ها را گسترش و توسعه داده است. بررسی ژئوشیمی عناصر کمیاب و نادر خاکی سنگ میزبان، اندازه پیریت های 
فرمبوییدال و حضور مواد آلی در سنگ میزبان افق های کانه دار کانسار آب باغ، بیانگر شرایط Anoxic و Euxinic در این حوضه  است که توسط عمق زیاد حاصل از گسل های 
نرمال همزمان با رسوب‌گذاری و فعالیت های باکتریایی ایجاد شده است. مقایسه شواهد گسل نرمال همزمان با رسوب‌گذاری و همچنین محیط ته نشست احیایی کانسار آب باغ با 

سایر کانسارهای تیپ رسوبی- بروندمی ایران حاکی از شباهت محیط تشکیل کانسار آب باغ با این کانسارهاست.
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1- پیش‌نوشتار
زمین ساختی  محیط های  در   SEDEX بروندمی  رسوبی-  سرب  و  روی  کانسارهای 
کششی شامل حوضه های رسوبی محیط های ریفتی درون‌قاره‌ای ناقص، حوضه های 
 Large, 1980; Lydon, 1996; Leach et al., 2005;( قاره ای  حاشیه   ریفتی 
McClay and Bidwell, 1986;( و حوضه های ریفتی پشت قوسی )Wilkinson, 2014 

    Ziegler, 1990; Betts et al., 2003; Large et al., 2005; Leach et al., 2005; 

که  می‎شوند  تشکیل   )Goodfellow, 2007; Mueller, 2008; Wilkinson, 2014

زیرحوضه‌های  به  کششی  فرعی  گسل‌های  توسط  مذکور  کششی  حوضه های 
کوچک‌تری تقسیم می شوند که در این زیرحوضه ها، به دلیل عمق زیاد، مواد آلی 
شوند  بی هوازی  محیط  ایجاد  موجب  و  کنند  پیدا  تجمع  آب  ستون  در   می توانند 
)Lyons et al., 2006(. کانسارهای رسوبی- بروندمی عموماً دارای ارتباط مستقیم با 
گسل های همزمان با رسوب‌گذاری هستند و کانه زایی به‌صورت شاخص در کمربالای 
 Goodfellow and Lydon, 2007;( گسل همزمان با رسوب‌گذاری تشکیل می شود 
کانسارهای  در  کانه زا  سیالات  عبور  اصلی  محل  گسل ها  این   .)Wilkinson, 2014

روی و سرب تیپ بروندمی- رسوبی هستند. در این تیپ از کانسارهای روی و سرب، 
سنگ های رسوبی خرد و برشی شده به صورت محلی حضور دارند که این برش ها 
 Goodfellow, 2007;( هستند  رسوب‌گذاری  با  همزمان  نرمال  با گسلش  ارتباط  در 
واریزه ای،  جریان‌های  شامل  رسوبی  سنگ های  خردشدگی   .)Wilkinson, 2014

برش های چینه سان محدود به یک لایه، کنگلومرا و جریان‌های گلی هستند. فرایند 
سنگ های  در  هم  می تواند  رسوب‌گذاری  با  همزمان  گسل  از  ناشی  خردشدگی 
 میزبان ماده معدنی و هم در سنگ های بخش زیرین افق ماده معدنی صورت گیرد 
یک  عنوان  به  رسوب‌گذاری  با  همزمان  نرمال  گسلش   .)Leach et al., 2005(

بروندمی  رسوبی-  تیپ  سرب  و  روی  کانسارهای  در  کانه زایی،  مهم  کنترل‎کننده 
دریا  کف  زیر  کربناته  جانشینی  بروندمی  رسوبی-  و  شیلی  میزبان  سنگ   با 
 Wilkinson et al., 2005;( به شمار می رود )Sub-seafloor replacement SEDEX(

.)Wilkonson, 2014

حذف  با  نشده،  دگرگون  رسوبی  محیط های  در  ژئوشیمیایی  بررسی های       
نوع حوضه رسوبی  ته‌نشست کانسارها،  تعیین شرایط محیط  تأثیر هوازدگی، در 
است. همچنین  برخوردار  اهمیت خاصی  از  ژنز کانسار  به  مربوط  بررسی های  و 
نقش  آن،  بر  حاکم  کاهش  اکسایش-  شرایط  و  رسوبی  محیط  ویژگی های 
 اساسی در تشکیل و حفظ شدن کانسارهای روی و سرب رسوبی- بروندمی دارد 
)Betts et al. 2003; Goodfellow and Lydon, 2007(. در این پژوهش شواهد 
رخداد گسل همزمان با رسوب‌گذاری و نقش آن در کانه زایی و تشکیل محیط 
و   )1394 )موحدنیا،  آب‌باغ  بروندمی  رسوبی-  تیپ  کانسار  در   اکسیژن  بدون 
کانسار  این  در  سولفیدی  کانسنگ  ته‌نشست  احیایی  محیط  شواهد  همچنین 
20 کیلومتری جنوب  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. کانسار آب باغ در 
آثاری  معدن،  این  در  که  است  شده  واقع  اصفهان  استان  جنوب  در  و  شهرضا 
محدودی  ذوب  روباره های  و  استخراجی  تونل های  قدیمی،  معدنکاری  از 
معدن  به‌صورت  کانسار  این  هم‌اکنون  می شود.  مشاهده  سرب  استخراج  جهت 
کانسار  باختری  بخش  در  سولفیدی  بخش  استخراجی  فعالیت  و  بوده  فعال 
همزمان  گسل های  تشخیص  است  بدیهی  است.  انجام  حال  در  روباز  به‌صورت 
جهت  کلیدی  می تواند  آب باغ،  کانسار  مشابه  شرایط  در  رسوب‌گذاری  با 

باشد. از ذخایر  نوع  این  اکتشاف 
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2- روش پژوهش
گسل  خصوصیات  و  آب باغ  کانسار  کانه زایی  افق های  ویژگی های  مطالعه  برای 
مغزه های حفاری 7  تهیه و  متعدد زمین شناسی  با رسوب‌گذاری، برش های  همزمان 
گمانه  بررسی شد. به منظور تهیه مقاطع میکروسکوپی، آزمایش های مربوط به تجزیه 
سنگ میزبان بدون کانه زایی و کانسنگ سولفیدی، نمونه برداری سیستماتیک صورت 
گرفت. 14 مقطع نازک و 22 مقطع نازک- صیقلی، جهت مطالعات میکروسکوپی 
معدنی سولفیدی، در آزمایشگاه  ماده  بافت  و  سنگ شناسی، کانی‎شناسی و ساخت 
اندازه گیری  منظور  به‌  شد.  تهیه  مدرس  تربیت  دانشگاه  میکروسکوپی  مقاطع  تهیه 
از  استفاده  با  صیقلی  نازک-  میکروسکوپی  مقطع   3 پیریت،  فرمبوییدهای  اندازه 
دانشگاه  کرونو  محیط‌زیست  آزمایشگاه  در   SEM روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
سنگ  ژئوشیمی  اهمیت  به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فرانسه  فرانش کونته 
میزبان جهت بررسی شرایط اکسیداسیون- احیا در زمان تشکیل سنگ، از نمونه های 
سنگ  از  شد.  استفاده  شیمیایی  تجزیه  انجام  برای  هوازده  غیر  و  حفاری  مغزه های 
نمونه های سنگ  انتخاب شد.  نمونه  افق، 4  فاقد کانه زایی و غیردگرسان هر  میزبان 
با استفاده از دستگاه طیف‌سنج جرمی پلاسمای جفت شده  میزبان پس از نرمایش، 

القایی ICP-MS در آزمایشگاه زرآزما مورد تجزیه قرار گرفت.

3- زمین شناسی و کانه زایی
شده  واقع  سیرجان  سنندج-  پهنه  میانی  بخش  در  اصفهان  ملایر-  فلززایی  ایالت 

در  زیرین  و کربناته کرتاسه  فوقانی  است )شکل 1(، سنگ های آواری ژوراسیک 
ایالت فلززایی ملایر- اصفهان، میزبان تعداد قابل‌توجهی کانسار روی و سرب است. 
عمارت،  معدن  ایرانکوه،  معدنی  مجموعه  همچون  بزرگی  معادن  حاضر  حال  در 
 Momenzadeh, 1976;( هستند  فعالیت  حال  در  آ ب باغ  معدن  و  آهنگران   معدن 
Rajabi et al., 2012; Movahhednia et al., 2015(. پیدایش و توسعه پهنه سنندج- 

و  اثر همگرایی  در  رفتن آن  بین  از  و  پرمین  در  نوتتیس  اقیانوس  زایش  به  سیرجان 
می شود  مربوط  ترشیری  تا  کرتاسه  طول  در  ایران  و  عربستان  صفحات   برخورد 
 .)Mohajjel et al., 2003; Agard et al., 2005; Ghasemi and Talbot, 2005(
چند  پیوسته  رشد  اثر  در  سیرجان  سنندج-  پهنه  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 
 Khalaji et al., 2007;( است  گرفته  شکل  کرتاسه  تا  تریاس  از  ماگمایی   کمان 
این  از  حاصل  کمان  پشت  محیط کششی  در  که  به گونه ای  Arvin et al., 2007(؛ 

اصفهان،  ملایر-  فلززایی  کمربند  سرب  و  روی  کانسارهای  ماگمایی،  کمان 
 Rajabi et al., 2012; Mohajjel and Fergusson, 2014;( شده اند   تشکیل 
Movahhednia et al., 2015(. کانسار روی و سرب تیپ بروندمی- رسوبی آب باغ 

فلززایی  کمربند  خاوری   جنوب   منتهی الیه  و  سنندج-سیرجان  پهنه  میانی  بخش  در 
ژوراسیک بالایی-  کربناته  تخریبی-  رسوبی  توالی  در  و   )1 )شکل  اصفهان  ملایر- 
کرتاسه زیرین و کربناته کرتاسه زیرین در دو افق کانه‌دار با جایگاه چینه ای متفاوت 

.)Movahednia et al., 2017( تشکیل شده است )شکل 2(

شکل 1- نقشه پهنه های ساختاری باختر ایران و کوهزاد زاگرس )Alavi, 1991؛ آقانباتی، 1383( و موقعیت کمربند فلززایی 
جنوب  در  آب باغ  کانسار  و   )Momenzadeh, 1976; Rajabi et al., 2012( سنندج-سیرجان  پهنه  در  اصفهان  ملایر- 

.)M.E.M.B. :خاوری ترین بخش آن )کمربند فلززایی ملایر- اصفهان
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     افق 1 کانه‌زایی روی- سرب با سنگ میزبان شیل و سیلتستون  سیاه حاوی مواد آلی با 
سن ژوراسیک بالایی- کرتاسه زیرین به شکل گوه ای کشیده و در مجاورت گسل نرمال 
همزمان با رسوب‌گذاری رخ داده است که بر اساس ماهیت کانه زایی سولفیدی، بافت و 
کانی شناسی سولفیدها، می توان سه رخساره سولفیدی رگه- رگچه ای، کانسنگ توده ای 
و کانسنگ لایه ای را در این افق از هم تشخیص داد )شکل 2- پ(. افق 2 کانه زایی سرب 
و روی کانسار آب باغ با سنگ  میزبان آهکی به سن کرتاسه زیرین به‌صورت همروند با 
سنگ میزبان و در بخش زیرین به‌صورت رگه- رگچه ای رخ داده است )شکل 2- ت(. 

     برخلاف افق 1، کانه زایی در این افق، به دلیل تأثیر فرایند های هوازدگی، عمدتاً 
 .)1396 همکاران،  و  )موحدنیا  می شود  مشاهده  غیرسولفیدی  کانی های  به‌صورت 
کانسارهای  رده  در  می توان  را  آب باغ  کانسار   1 افق   )1394( موحدنیا  اساس  بر 
 )Vent proximal SEDEX deposit( بروندمی- رسوبی نزدیک به محل دهانه بروندم 
 Goodfellow and laydon, 2007; Goodfellow, 2004; Large et al., 2004;( 

Cooke et al., 2000( در نظر گرفت. افق 2 کانسار آب باغ در رده کانسارهای رسوبی- 

 )Carbonate replacement SEDEX deposit( کربناته  میزبان  با  جانشینی   بروندمی 
 Wilkinson  et  al., 2005 () و ایرلندی Red Dog در حوضه Anarraaq شبیه کانسارهای 

Wilkinson, 2014; Kelley et al., 2004( است )موحدنیا، 1394(.

4- شواهد گسل همزمان با رسوب‌گذاری
و  حفاری  گمانه های  مغزه های  مطالعه  از  حاصل  زیرسطحی  نقشه های  ترسیم 
گسل  محل  از  کانه زایی  گسترش  نشان دهنده  آب باغ،  کانسار  طولی  برش های 
ژئوشیمیایی  منطقه‎بندی  بررسی   .)1394 )موحدنیا،  است  رسوب‌گذاری  با  همزمان 
کانسار آب باغ بیانگر جهت جریان سیال کانه زا از این گسل ها )به‌عنوان تغذیه‌کننده 
سیستم( به سمت بخش های حاشیه ای است )موحدنیا، 1394(. همچنین کانه زایی در 
مجاورت گسل ضخامت بیشتری دارد. این شواهد نشان دهنده عملکرد این گسل ها 
به‌عنوان زون تغذیه‌کننده در کانسارهای رسوبی- بروندمی است؛ به‌طوری‌که فعالیت 
سنگ ها  شدن  برشی  موجب  گسل ها  این  رسوب‌گذاری  با  همزمان  زمین ساختی 
است  شده  رسوبی  حوضه  کف  به  سیالات  صعود  جهت  مناسب  معابر  ایجاد   و 
 Logan et al., 1990; Lydon, 1996; Large et al., 2004; Goodfellow, 2004;(

.)Goodfellow and Lydon, 2007; Wilkinson, 2014

     مرز واحد 1 چینه ای با توالی آواری- کربناته کمربالا )واحد 2( در بخش هایی گسلی 
امتداد گسل  بوده و بر اساس بررسی های صورت گرفته، نوع گسل نرمال است و در 
 Synsedimentary debris flow رسوب‌گذاری  با  همزمان  واریزه  جریانات  از   آثاری 
با رسوب‌گذاری )شکل 3( دیده می شود که نشان‌دهنده گسلش  و برش های همزمان 
نرمال در زمان رسوب‌گذاری و فرونشست حوضه رسوبی در زمان تشکیل رسوبات  است 

 .)Leach et al., 2005; Wilkinson, 2014(
این  شدت  و  میزان  بودن  بالا  نشان‌دهنده  حفاری  گمانه های  مطالعه       
رسوب‌گذاری  با  همزمان  نرمال  گسل  محل  در  واریز  جریانات  و  برش ها 
مقدار  رسوب‌گذاری،  با  همزمان  گسل  از  گرفتن  فاصله  با  که  است 
این  در  میکروسکوپی  مطالعات  اساس  بر  می یابد.  کاهش  برش ها  این 
و  بوده  یکسان  ماتریکس  و  قطعات  جنس  جریانی،  و  برشی  بخش های 
اغلب  در  مذکور  برش های   .)3 )شکل  است  میکرایت  از  متشکل  عمدتاً 
)Goodfellow and Rhodes, 1990) Tom نظیر  بروندمی  رسوبی-   کانسارهای 

شده  گزارش  نیز   )Large at al. 2001) HYC و   )Turner, 1990) Janson

است.
ماده  میزبان  واحد  ضخامت  است؛  شده  داده  نشان   3 شکل  در  که  همان‌طور       
معدنی در افق 1، بیانگر تغییر ضخامت این واحد از محل رخساره کانسنگ سولفید 
توده ای به سمت رخساره لایه ای و بخش های حاشیه ای است. علاوه بر اینکه تغییر 
 Goodfellow, 1984;( ضخامت، شاهدی بر گسلش نرمال همزمان با رسوب‌گذاری 
فعالیت  از  ناشی  نیمه‎گرابنی  ساختارهای  نقش  نشان دهنده  و   )Large et al., 2005

است  نیز  میزبان  واحد  گوه ای  شکل  و  ضخامت  تغییر  این  ایجاد  در  نرمال  گسل 
 .)Dunster and McConachie, 1998; Lindsay, 2001; Betts and Lister, 2002(
فقط  و  می شود  ختم  گسل  به  طرف  یک  از  فقط  نیمه گرابن  زمین شناسی  ساختار 
تشکیل   .)8 )شکل  می کند  حرکت  پایین  سمت  به  نرمال،  گسل  کمربالای  بخش 
ساختارهای نیمه‎گرابنی، یکی از عوامل اصلی کنترل‌کننده شرایط اکسایش- کاهشی 
محیط تشکیل کانسار است که موجب ایجاد بسترهای عمیق تر درون حوضه رسوبی 
و  است  حاکم  نیمه گرابن ها  این  داخل  احیایی  یا  اکسیژن  بدون  شرایط  و  می‎شود 
 Large et al., 2005;( می شوند  تشکیل  میزبان،  ته نشست سنگ  با  همراه  آلی   مواد 

.)Betts et al., 2003

موقعیت  و   1 کانه زایی  افق  رخنمون  از  نمایی  ب(  آن؛  در  معدنی  افق های  موقعیت  و  آب باغ  کانسار  چینه شناسی  ستون  الف(   -2 شکل 
رخساره های کانسنگی مختلف در آن؛ پ( رخنمون افق کانه زایی 2 و موقعیت رخساره های کانسنگی رگه- رگچه ای و توده ای در آن.
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5- شواهد محیط احیایی ته نشست کانسار
محیط های رسوبی دریایی را از نظر محتوای اکسیژن موجود در آب، می توان به 5 
 :)Hallberg, 1974; Gerlach, 1994; Bond and Wignall, 2010( دسته تقسیم کرد
الف( محیط های Euxinic که فاقد اکسیژن و معرف محیط های رسوبی کاملًا احیایی 
هستند؛ ب( محیط های Anoxic که شامل محیط های فاقد اکسیژن تا با اکسیژن بسیار 
محیط های  شامل   Lower dysoxic محیط های  پ(  هستند؛  احیایی  شرایط  با  و  کم 
با این وجود  anoxic کمی اکسیدان و  با اکسیژن بسیار کم که نسبت به محیط های 
با  به محیط های  که   Upper dysoxic احیایی هستند؛ ت( محیط های  معرف شرایط 
اکسیژن کم گفته می شود؛ ث( محیط های Oxic که شامل محیط های با اکسیژن زیاد 

است.
ساختارهای  و گسترش  زمین ساختی کششی  شرایط  شد؛  اشاره  که  همان‌گونه       
را  شرایط  و  می شود   Euxinic و   Anoxic محیط های  گسترش  موجب  نیمه‌گرابنی، 
دیرینه  شرایط  بررسی  می کند.  مساعد  بروندمی  رسوبی-  کانسارهای  تشکیل  برای 
جمله  از  مختلف  شواهد  از  استفاده  با  می توان  را  رسوبی  محیط  اکسایش-کاهش 
ژئوشیمی سنگ میزبان، اندازه پیریت های فرمبوییدال و حضور مواد آلی بررسی کرد 

که در ادامه، این شواهد در کانسار آب باغ مورد بحث قرار خواهد گرفت:

5- 1. ژئوشیمی سنگ میزبان ماده معدنی
بررسی ترکیب ژئوشیمیایی عناصر فرعی و نادر خاکی سنگ میزبان، اطلاعات مفیدی 
را در خصوص شرایط اکسیداسیون و احیای محیط ته نشست فراهم می آورد. تعیین 
شرایط اکسیداسیون- احیای دیرینه در شیل ها با استفاده از بررسی های ژئوشیمیایی 
برای  یک جانبه ای  تحلیلی  روش  هیچ  است؛  پیچیده  بسیار  سنگ  چندعنصری 
اندازه گیری دقیق شرایط اکسایشی- کاهشی دیرینه برای شیل ها وجود ندارد. ولی 
با استفاده از نسبت گیری چندعنصری، می توان در مورد شرایط اکسایشی- کاهشی 
دیرینه قضاوت کرد )Spinks et al., 2016(. با توجه به جنس سنگ میزبان افق های 
با استفاده از ژئوشیمی سنگ میزبان، شرایط  کانه دار کانسار آب باغ، در این بخش 
اکسیداسیون- احیای محیط ته نشست هر کدام از دو افق، جداگانه مورد بررسی قرار 

گرفته است.
 V/(V+Ni( و   V/Cr عناصر  نسبت  از  می توان  دانه‎ریز  تخریبی  رسوبات  در       
 Calvert and Pedersen, 1993;( کرد  استفاده  محیط  اکسیدی  شرایط  تعیین   برای 
Jones and Manning, 1994; Hoffman et al., 1998; Sáez et al., 2011(. بررسی 

نسبت این عناصر در واحد میزبان کانه زایی در افق  1 )جدول 1(، بیانگر حاکم بودن 
شرایط Anoxic بر محیط رسوبی میزبان این افق است )شکل 4(.

گسل  موقعیت  و   2 و   1 سنگی  واحدهای  از  شماتیک  مقطع  الف(   -3 شکل 
با رسوب‌گذاری و جریان  با رسوب‌گذاری آب باغ و برش‌ها همزمان  همزمان 
نمونه  از  نمایی  با رسوب‌گذاری. ب و پ(  واریزه در مجاورت گسل همزمان 
دستی جریان‌های واریزه‌ای همزمان با رسوب‌گذاری؛ ت( نمای میکروسکوپی 
یکدیگر  با  دانه ها  اندازه  لحاظ  از  فقط  زمینه  و  قطعات  که  واریزه‌ای  جریان 

اختلاف دارند )قطعه میکرایتی توسط زمینه دانه‌ریز احاطه شده است(.

موقعیت  و   V/(V+Ni( برابر  در   V/Cr نمودار  الف(   -4 شکل 
 نمونه های سیلتستون افق اول کانسار آب باغ در آن؛ ب( نمودار تغییرات 
کانسار   1 افق  میزبان  سنگ  نمونه های  برای   Mo برابر  در   V/Mo

 Piper and Calvert, 2009; از  تغییرات  با  نمودار  )طرح   آب‌باغ 
.)Xu et al., 2012; Spinks et al., 2016
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      البته باید در استفاده از این نمودار توجه داشت که وانادیم ممکن است تحت 
  V/(V+Ni( و V/Cr تأثیر آب های جوی از محیط خارج شود و موقعیت نسبت عناصر
نمونه ها را در نمودار به سمت محیط‌های اکسیدان منحرف سازد. لذا می توان گفت 
محیط های تعیین شده به کمک این روش، عمدتاً کمی احیایی‌تر از آنچه هستند که 

.)Sáez at al., 2011( نشان داده می شود
متمرکز شود که  وانادیم می تواند در رسوب   ،)Anoxix( احیایی       تحت شرایط 
می گیرد  صورت  آلی  مواد  و  رسی  کانی های  به‌وسیله  جذب  با  عمدتاً  تمرکز  این 
 )Xu at al., 2012(. مولیبدن می تواند تنها تحت شرایط Euxinic در رسوب تمرکز 
به  اشاره  رسوبات،  در   V/Mo بالای  نسبت  بنابراین   .)Crusius et al., 1996( یابد 
ته نشست در شرایط Anoxic دارد؛ در حالی ‌که نسبت پایین در رسوبات و غنی شدگی 
 .)Piper and Calvert, 2009( است Euxinic مولیبدن حاکی از ته‌نشست در شرایط
بررسی محتوای وانادیم و مولیبدن، همان‌طوری که در شکل 4 مشخص شده است؛ 
در نمونه های سنگ میزبان فاقد کانه زایی در افق 1 کانسار آب باغ، نشان از محیط 

Anoxic ته‌نشست سنگ میزبان دارد.

تعیین  در  می تواند  کربناته  سنگ های  در   U/Th و   Ni/Co نسبت های  بررسی       
شرایط اکسایش- کاهش محیط ته نشست رسوبات مورد استفاده قرار گیرد، که در 
شرایط فقیر از اکسیژن، مقادیر نسبت Ni/Co بیشتر از 7 و نسبت U/Th بیشتر از 1/25 
است)Jones and Manning, 1994(. بررسی مقادیر این عناصر در نمونه های سنگ 

میزبان افق 2 کانسار آب باغ )جدول 2(، نشان دهنده ته نشست این رسوبات در محیط 
فقیر از اکسیژن است )شکل 5(.

5- 2. اندازه پیریت های فرمبوئیدال
به‌عنوان  پیریت های فرمبوییدال در رسوبات دریایی می تواند  اندازه  تجزیه و تحلیل 
یک شاخص قابل اعتماد در تعیین شرایط اکسایش- کاهش ته نشست رسوبات جدید 
 Wilkin et al., 1996; Wilkin and Barnes, 1997;( و قدیمی مورد استفاده قرار گیرد 
محیط های  شاخص  فرمبوییدال  پیریت های   .)Wignall and Newton, 1998

 Raiswell and Berner, 1985;( هستند  اکسیژن  فاقد  یا  پایین  اکسیژن  با   رسوبی 
کنند  رشد  اولیه  دیاژنز  نخست  مراحل  در  می توانند  که   )Wignall et al., 2005 

اکسیژن  محتوای  و  احیایی  شرایط  از  تابعی  رشد  این  اما   .)Wilkin et al., 1996(
 )Wilkin et al., 1996; Wilkin and Barnes, 1997( است  محیط  در  موجود 
می دهد  روی   )BSR( باکتری ها  توسط  دریا  آب  سولفات  احیای  واسطه  به‌   که 
)Goldberg et al., 2007(. در شرایط euxinic که H2S به صورت آزاد در محیط 
ستون  در  ریزدانه  مکعبی  پیریت های  با  همراه  فرمبوییدال  پیریت های  دارد؛  وجود 
از  بیشتر  آنها  اندازه  اما  می یابند.  ته نشست  در کف حوضه  و  می شوند  تشکیل  آب 
5 تا 6 میکرون نخواهد بود )Wilkin et al., 1996(. اما در محیط های dysoxic که 
حاوی میزان کمی اکسیژن هستند؛ فرامبوییدها در رسوبات سطحی تشکیل می شوند 

و می توانند رشد کنند.

جدول 1- مقادیر و نسبت های عناصر حساس به شرایط اکسیداسیون- احیا در نمونه های سنگ میزبان شیلی افق 1 کانه زایی.

میزبان  نمونه های سنگ  موقعیت  و   )Jones and Manning, 1994) U/Th برابر در   Ni/Co نمودار  شکل 5- 
کربناتی افق دوم کانسار آب باغ در آن.

جدول 2- مقادیر و نسبت های عناصر حساس به شرایط اکسیداسیون- احیا در نمونه های سنگ میزبان کربناتی افق 2 کانه زایی.

  Cr Ni Mo V V/Cr V/(V+Ni) V/Mo

SR2-1 27.2 34 0.7 55 2.03 0.61 78.57

SR2-2 21.1 25 0.6 46 2.19 0.64 76.66

SR2-3 50.6 39.1 1.1 104 2.05 0.72 94.54

SR2-4 30.7 35.6 0.8 99 3.23 0.73 123.75

Th U U/Th Ni Co Ni/Co

SR5-1 0.43 0.7 1.62 34 4 8.5

SR5-2 0.46 0.6 1.30 22 3 7.33
SR5-3 0.34 0.6 1.76 21 2.4 8.75

SR5-4 0.52 0.8 1.53 23 2.8 8.21
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     تعیین اندازه پیریت های فرمبوییدال می تواند شاخصی برای تعیین شرایط ژئوشیمیایی 
محیط میزبان کانسار باشد. با آنالیز اندازه پیریت های فرمبوییدال در کانسار آب باغ 
میزبان  محیط  ژئوشیمیایی  شرایط  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
کانه زایی به‎صورت دقیق مشخص شد. همان‌طور که در شکل 6 مشخص شده است؛ 
اندازه گیری قطر روی 174 نمونه پیریت فرمبوییدال صورت پذیرفت و بر این اساس 
هیستوگرام فراوانی اندازه آنها رسم شد. به طور میانگین قطر پیریت های فرمبوییدال 

میکرون  تا 3/2  با قطر 2/4  پیریت هایی  به  مربوط  فراوانی  بیشترین  و  میکرون   2/27
آنها تشکیل  محلی  محیط   Bond and Wingall (2010( روش  اساس  بر  که   است 

Euxinic و Anoxic است. اندازه فرامبوییدهای پیریت در کانسار آب باغ با کانسارهای 

تیپ رسوبی- بروندمی حوضه زریگان- چاه میر )Rajabi et al., 2015( مورد مقایسه 
قرار گرفت؛ که اندازه فرامبوییدهای پیریت کانسارهای چاه میر و کوشک نیز همانند 
کانسار آب باغ در محدوده فقیر از نظر اکسیژن )Euxinic( قرار می گیرند )شکل 6(.

5- 3. حضور مواد آلی
میزبانی  برای  بالقوه ای  پتانسیل  آلی،  مواد  از  غنی  کربناتی  و  شیلی  سنگ های 
 .)Wilkinson, 2014; Spinks et al., 2016( کانسارهای تیپ رسوبی- بروندمی دارند
در بسیاری از محیط های رسوبی، مواد آلی در سطح رسوبات تجزیه می‎شوند و از 
باقی  می توانند  آلی  مواد  باشد؛  زیاد  آلی  مواد  تولید  نرخ  اگر  لیکن  و  می روند  بین 
بمانند. چنانچه چرخش آب تا حدی محدود بوده؛ اکسیژن کافی به رسوبات کف 
باشد؛  euxinic در حوضه حاکم  تا   anoxic نرسیده و شرایط  برای تجزیه مواد آلی 
 Tucker, 1994;( بود  خواهد  مطلوب  آلی  مواد  تجمع  برای  شرایط  آن صورت  در 
Cooke et al., 2000(. در کانسارهای رسوبی-بروندمی، عملکرد گسل های همزمان با 

رسوب‌گذاری و شرایط کششی موجب افزایش عمق حوضه و تسهیل رسوب‌گذاری 
بر   .)Spinks et al., 2016( ته نشست سنگ های رسوبی می‎شود  با  همراه  آلی   مواد 
افق های  میزبان  سنگ  بودن  غنی  و  تیره  رنگ  به  توجه  با   Tucker (1994( اساس 
ضعیف  محیط  یک  در  رسوبات  این  پیریت،  از   )7 )شکل  آب باغ  کانسار  کانه دار 
تشکیل  بی هوازی  شرایط  و  آلی  مواد  حفظ  بالای  درجه  آب،  چرخش  نظر  از 
کوشک  و  چاه میر  کانسار های  میزبان  سنگ  در  آلی  مواد  حضور   شده اند. 
 )رجبی، 1391(، هفت سواران و حسین آباد )محمودی و همکاران، 1393(، گل‌زرد 
)فرهادی‎نژاد، 1377( و باباقله )احیاء و همکاران، 1387( نیز به محیط فقیر از اکسیژن 

تشکیل این کانسارها اشاره دارد.

6- مقایسه شواهد گسلش همزمان با رسوب‌گذاری و محیط احیایی ته‎نشست 
کانسار آب باغ با سایر کانسارهای روی و سرب تیپ بروندمی در ایران

ساختاری  پهنه های  در  ایران،  در  بروندمی  رسوبی-  تیپ  و سرب  روی  کانسارهای 
ایران مرکزی و سنندج- سیرجان گزارش شده اند. در پهنه ایران مرکزی، کانسارهای 

تشکیل شده اند. کانسارهایی همچون  زمان  بروندمی- رسوبی در دو  روی و سرب 
 ،)Rajabi et al., 2015( بادام  پشت  طبس-  بلوک  در  زریگان  و  کوشک  چاه میر، 
کانسار هفت هر در بلوک یزد در زمان کامبرین و کانسار های مهدی آباد، فرح آباد 
در   )1395 همکاران،  و  مغفوری  1395؛  مغفوری،  1385؛  )قاسمی،  منصور آباد  و 
بخش  در  که  کانسارهایی  شده اند.  تشکیل  یزد  بلوک  در  کرتاسه  زیرین  زمان 
کربناته  آواری-  سنگ های  توسط  شده اند؛  واقع  سیرجان  سنندج-  پهنه  میانی 
به  می توان  آنها  جمله  از  که  می شوند  میزبانی  ژوراسیک  آواری  و  زیرین  کرتاسه  
تیران  انجیره-   ،)Rastad, 1981;  1395 )بویری،  ایرانکوه  کانسارهای   مجموعه 
 ،)1397 همکاران،  و  )پیرنجم الدین  کوه‎کلنگه   ،)Yarmohammadi et al., 2016(
حسین آباد و هفت سواران )محمودی و همکاران، 1393( و آب باغ )موحدنیا، 1394( 

اشاره کرد.
اغلب  با رسوب‌گذاری و نقش آن در کانه زایی در       رخداد گسل های همزمان 
بررسی  مورد  اصفهان  ملایر-  فلززایی  کمربند  بروندمی  رسوبی-  تیپ  کانسارهای 
توسط  رسوب‌گذاری  با  همزمان  گسل  تپه سرخ،  کانسار  در  است.  گرفته   قرار 
ناکینی )1392( و بویری و همکاران )1394( بررسی شده است )جدول 3(. در این 
رسوب‌گذاری  با  همزمان  نرمال  گسل  به عنوان  ابریشم  گوشفیل-باغ  گسل  منطقه، 
معرفی و رخداد برش های همزمان با رسوب‌گذاری در مجاورت آن به صورت بارز 
گزارش شده است. بررسی ژئوشیمی عناصر جزیی سنگ میزبان کانه زایی در منطقه 
معدنی ایرانکوه )جدول 4( نیز حاکی از ته نشست این رسوبات در یک محیط فقیر از 

اکسیژن دارد )بویری، 1395(.
     در کانسارهای منطقه انجیره- تیران، شواهد گسلش همزمان با رسوب گذاری اعم 
از برش های همزمان با رسوب‌گذاری، جریانات واریزه ای و تغییر ضخامت واحدهای 
 .)Yarmohammadi et al., 2016( گزارش شده اند )کمربالای گسل نرمال )جدول 3

افق  فرمبوییدال  پیریت های   BSE تصویر  الف(   -6 شکل 
با خطوط  اندازه گیری شده  دانه های  1 کانسار آب باغ که 
زرد مشخص شده اند؛ ب( تصویر نور انعکاسی پیریت های 
فرمبوییدال افق 1؛ پ( تصویر BSE پیریت های فرمبوییدال 
افق 2؛ ت( هیستوگرام اندازه پیریت های فرمبوییدال کانسار 
اساس  بر  رسوبی  محیط های  تقسیم بندی  ث(  آب باغ؛ 
محتوی اکسیژن )Bond and Wignall, 2010( و موقعیت 
آن  در  چاه میر  و  کوشک  آب باغ،  کانسارهای  نمونه های 

)رجبی، 1391(.
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شکل 7- الف( نمایی از نمونه دستی سنگ میزبان سیلتستون حاوی مواد آلی افق 1 کانسار آب باغ، ب و پ( تصاویر میکروسکوپی 
سنگ میزبان سیلتستونی افق 1 و تناوب لامینه های غنی از مواد آلی در آنها؛ ت( نمایی از نمونه دستی سنگ میزبان کربناته افق2 که آثار 
مواد آلی با رنگ سیاه )OM( و پیریت با رنگ زرد )Py( در آن مشهود است؛ ث و ج( تصاویر میکروسکوپی سنگ میزبان کربناته 

حاوی مواد آلی )OM( افق 2.

شکل 8- مدل شماتیک از موقعیت گسل همزمان با رسوب‌گذاری و شرایط Anoxic حوضه نیم گرابنی در محل تشکیل افق 1 کانسار آب باغ که بر اساس 
.)Spinks et al., 2016 داده های صحرایی و گمانه های حفاری ترسیم شده است )مدل برگرفته از
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جدول 3- مقایسه شواهد گسلش همزمان با رسوب‌گذاری در آب‌باغ با کانسارهای مشابه در ایران.

جدول 4- مقایسه شواهد محیط ته‌نسشت احیایی در آب‌باغ با کانسارهای مشابه در ایران.
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همچنین ژئوشیمی سنگ های میزبان کانه زایی در این منطقه معدنی و بالا بودن نسبت 
 .)4 )جدول  است   Anoxic محیط  یک  در  آنها  ته نشست  نشان دهنده   ،V/(V+Ni(

حضور مواد آلی و پیریت های فرمبوییدال نیز شاهدی بر ته نشست سنگ میزبان در 
.)Yarmohammadi et al., 2016( یک محیط احیایی است

     در برخی از کانسارهای روی و سرب بخش شمال  باختری کمربند فلززایی ملایر-
 اصفهان )حوضه جنوب اراک(، همانند کوه کلنگه )پیرنجم الدین و همکاران، 1397(،

با  همزمان  گسل  شواهد   )1393 همکاران،  و  )محمودی  حسین آباد  و  هفت سواران 
گسل  امتداد  در  کمربالا  چینه ای  واحدهای  ضخامت  تغییر  همانند  رسوب‌گذاری 
مناطق  در  است.  شده  بحث  کانسار  تشکیل  در  آن  اهمیت  مورد  در  و  بررسی 
هفت سواران و حسین‌آباد، سنگ میزبان ماده معدنی، غنی از مواد آلی و پیریت های 
محیط  در  آنها  تشکیل  نشانگر  که   )1393 همکاران،  و  )محمودی  بوده  فرمبوییدال 
احیایی است. بر اساس مطالعات پیرنجم الدین و همکاران )1397(، اندازه پیریت های 
فرمبوییدال در کانسار کوه کلنگه از 1 تا 15 میکرون متغیر است که شاهدی بر تشکیل 

آنها در یک محیط احیایی است.
     همان طور که اشاره شد، در اغلب کانسارهای روی و سرب با سنگ میزبان رسوبی 
رسوب‌گذاری،  با  همزمان  نرمال  گسل های  عملکرد  اصفهان،  ملایر-  کمربند  در 
به  احیایی و همچنین رخداد کانه زایی داشته اند.  ایجاد حوضه های  اساسی در  نقش 
قوسی حاصل  پشت  ژئودینامیکی  جایگاه  شرایطی،  چنین  اصلی  عامل  می رسد  نظر 
گسترش حوضه های  و  سیرجان  سنندج-  پهنه   زیر  به  نوتتیس  اقیانوس  فرورانش  از 
کششی و گسل های همزمان با رسوب‌گذاری در ارتباط با آن، در زمان ژوراسیک 
فوقانی و کرتاسه زیرین باشد. علاوه بر کانسارهای کمربند ملایر- اصفهان، در کانسار 
شده  گزارش  رسوب‌گذاری  با  همزمان  گسل  شواهد  نیز  مهدی آباد  جهانی  کلاس 
با رسوب‌گذاری  نرمال همزمان  به عنوان گسل  تپه سیاه  این کانسار، گسل  است. در 
معرفی شده که ماده معدنی به صورت همروند با لایه بندی سنگ میزبان در کمربالای 
1395؛ همکاران،  و  مغفوری  1395؛  )مغفوری،  است  شده  تشکیل  گسل   این 

Maghfouri et al., 2015(. این گسل موجب ایجاد تغییرات در ضخامت سازند تفت 

می‎شود؛ به گونه ای که در مجاورت گسل تپه سیاه، ضخامت سازند تفت افزایش و با 
دور شدن از گسل، ضخامت آن کاهش می یابد.

با  همزمان  کامبرین گسل های  به سن  چاه میر  زریگان-  کانسارهای حوضه  در       
رسوب‌گذاری موجب ایجاد برش های همزمان با رسوب‌گذاری، جریانات واریزه ای 
و تغییر ضخامت واحد کمر بالای گسل، همانند کانسار آب باغ شده است. عملکرد 

این  در  نیمه گرابنی  حوضه های  ایجاد  موجب  رسوب‌گذاری  با  همزمان  گسل‎های 
منطقه، گسترش شرایط Anoxic و تشکیل رسوبات غنی از مواد آلی در این حوضه ها 
جزیی  عناصر  ژئوشیمی  فرمبوییدال،  پیریت های  اندازه   .)1391 )رجبی،  است  شده 
از اکسیژن  بیانگر محیط فقیر  از مواد آلی  و غنی بودن رسوبات میزبان ماده معدنی 

ته نشست این کانسارهاست )رجبی، 1391(.

7- نتیجه گیری
سولفید   ،Euxinic و   Anoxic دریایی  محیط های  در  سولفید  ته نشینی  فرایند  در 
ایفا  را  مهمی  بسیار  نقش  دریا  آب  سولفات  باکتریایی  احیای  از  حاصل  هیدروژن 
اهمیت   ،SEDEX تیپ  کانسارهای  مطالعه  از  حاصل  پتروگرافی  شواهد  می کند. 
حوضه های Anoxic و به طبع آن، فعالیت های میکروبی را در شکل‎گیری سولفید ها 

 .)McGoldrick, 1999( در این تیپ از ذخایر به خوبی روشن می سازد
افزایش  و  رسوب‌گذاری  با  همزمان  برش های  و  واریزه ای  جریانات  وجود      
کانسنگ  رخساره  در  سولفید ها  شدن  برشی  گسل،  محل  در  آنها  مقادیر 
گسلش  شواهد  گسل،  امتداد  در  چینه ای  واحدهای  ضخامت  تغییر  و  توده ای 
پشت  کششی  محیط  در  که  هستند  آب باغ  کانسار  در  رسوب‌گذاری  با  همزمان 
عملکرد  است.  شده  تشکیل  زیرین  کرتاسه  فوقانی-  ژوراسیک  زمان  در  قوس 
نیمه گرابنی  ساختارهای  گسترش  موجب  رسوب‌گذاری  با  همزمان   گسل  
کاهش  اکسایش-  وضعیت  بررسی  است.  شده  کانسار  این  در   )Half graben(
نادر  و  کمیاب  عناصر  ژئوشیمی  از  اعم  آب باغ،  کانسار  ته نشست  محیط  دیرینه 
بیانگر  آلی،  مواد  حضور  و  فرمبوییدال  پیریت های  اندازه  میزبان،  سنگ  خاکی 
شرایط Anoxic و Euxinic در این حوضه  است که این شرایط به دلیل فعالیت های 
نرمال  گسل های  حاصل  که  شده  ایجاد  حوضه  زیاد  عمق  همچنین  و  میکروبی 

با رسوب‌گذاری است. همزمان 
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