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The Takht-e Rostam Pb-Zn deposit lies in the central section of the Malayer-Esfahan metallogenic 
belt in the Sanandaj-Sirjan structural zone. The country rocks consist of Lower Cretaceous submarine 
mafic to felsic alkaline volcanic and volcaniclastic, as well as clastic and carbonate rocks developed 
in a back-arc tectonic setting. The ore minerals include pyrite, galena, sphalerite, chalcopyrite, and 
barite, and mineralization occurs as open space filling and replacement in both sedimentary and 
volcanic host rocks. Ore formation was associated with dolomitic, silicic, sericitic, and chloritic 
alteration of the wall rocks. The sulfur isotopic composition of barite (δ34S = +24.2‰ and +25.2‰) is 
consistent with a marine sulfate source. The δ34S values for sulfide minerals, however, display a large 
variation, between +2‰ to +19.2‰, implying the involvement of a complex process in the supply 
of reduced sulfur required for the formation of the sulfidic ore. The deposits and the enclosing host 
rocks experienced two major phases of deformation in Cretaceous and Eocene. Given the geological 
setting, the country rocks, the timing of the ore formation in the evolution of the host terrain, and 
the deformational events, the mineralization in the Takht-e Rostam deposit occurred prior to Upper 
Cretaceous in a subsea-floor environment.
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1. Introduction
A wide range of Pb-Zn deposits hosted in sedimentary and 
sedimentary-volcanic rocks occur in Iran, mostly distributed 
across four metallogenic provinces, known as Malayer-Esfahan, 
Yazd-Anarak, Tabas-Posht Badam, and Central Alborz (Fig. 1). 
The Malayer-Esfahan province in the Sanandaj-Sirjan structural 
zone in west-central Iran (Fig. 1-A) with over 150 known Pb-
Zn±Ba±Fe deposits and occurrences, has long been the main 
producer of Pb and Zn in Iran (e.g., Momenzadeh, 1976; Rastad, 

1982; Mahmoodi et al., 2018; Rajabi et al., 2019). The province 
comprises six ore districts in Malayer, Arak, Golpaygan, Tiran, 
Esfahan, and Aligoodarz. Mineralization occurs predominantly in 
the Jurassic-Cretaceous carbonates, sandstones, and shales. Several 
Pb-Zn deposits, represented by Darrehnoghreh, Babasheikh, 
Salehpeighambar and Takht-e Rostam in the Golpaygan district 
(Fadaei, 2017), Ahangaran in the Malayer district (Akbari et al., 
2020; Maanijou et al., 2020), and Anjireh and Vejin in the Tiran 

https://www.gsjournal.ir/article_213006.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_213006.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_213006.html?lang=en
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district (Yarmohammadi et al., 2016) are at least partly hosted in 
the early Cretaceous volcanic and volcanoclastic rocks. Despite 
extensive studies on the Malayer-Esfahan Metallogenic province, 
the mineralization model remains debated, ranging from syngenetic 
and diagenetic models related to Early Cretaceous extensional 
tectonics (Boveiri et al., 2015, 2017; Yarmohammadi et al., 2016) 
to epigenetic models related to Cenozoic tectonic processes (Ehya 
et al., 2010; Karimpour and Sadeghi, 2018; Nejadhadad et al., 
2016; Liu et al., 2015, 2019). In this study, we investigate the ore 
mineralogy, ore texture, wall rock alteration, the source of ore fluids, 
and the geological history of the Takht-e Rostam Pb-Zn deposit in 
the Alvand mountain in the central section of the Golpaygan district 
(Figs. 1-A and B) and present a model that accommodates some 
critical features of the deposit and relations with the host rocks.

2. Research methodology
This research is based on field studies and geological mapping at 
1:20000 and 1:5000 scales to document the structural history of the 
deposit area and ore/host rock relations, examination of ore texture 
and structure and wall rock alteration. Samples were collected from 
natural outcrops for petrography, ore microscopy and sulfur isotope 
analysis. Sulfur isotope ratios were determined on galena, sphalerite, 
pyrite, chalcopyrite, and barite using a ISOPRIME 100 stable isotope 
ratio mass spectrometer at the Isotope Geology Laboratory in Arak 
University, Iran. The results are reported relative to the Canyon 
Diablo Troilite (CDT) standard with an analytical error of ± 0.2‰.

3. Results
3.1. Regional and local geology    
The deposit area and surroundings in the Alvand mountain are 
covered by a Cretaceous volcanic-sedimentary sequence, here 
divided into six units (Fig. 2): The unit Kvt consists dominantly 
of volcanic rocks ranging in composition from rhyolite to trachyte, 
latite, trachybasalt, and spillitic basalt with interlayers of lapilli 
tuff, sandy tuff, silty tuff, tuff breccia, and sandstone (Fig. 2). The 
unit Ktlv embraces alternating layers of calcareous tuff, tuffaceous 
limestone, lithic tuff, and micritic limestone with interlayers of 
trachytic and latitic volcanic materials (Fig. 2). The unit Kl1 is 
composed dominantly of medium- to thick-bedded fossiliferous and 
carbonaceous limestones. The unit Ktls consists of a sequence of 
calcareous tuffs, tuffaceous limestone, sandy-silty tuffs, sandstone, 
siltstone, and organic-rich shale, with interlayers of orbitolina-
bearing limestone (Fig. 2). The unit Kl2 embraces thick-bedded, 
rudist- and orbitolina-bearing limestone (Fig. 2). The unit Ksh.m.l 
consists of a sequence of shale, marl, siltstone, and interlayers of 
thin- to medium-bedded limestone (Fig. 2). 

3.2. Structural geology
The Golpaygan area in the Central section of the Sanandaj-Sirjan 
zone, has experienced three major deformation events during 

the Upper Jurassic-Cenozoic period. The first deformation event 
occurred prior to the Lower Cretaceous and resulted in folding, 
faulting, and first-generation deformation in the Jurassic and 
older units. The second event is characterized by ductile-brittle 
deformation and development of thrust zones, resulting in the 
development of mylonitic foliation, extensional lineation, and 
asymmetric folds. Kinematic studies on the thrust faults indicate 
that this phase occurred under compressional tectonics with a 
northeast-southwest orientation (Sheikholeslami et al., 2019). The 
northeastward compression during the Late Cretaceous-Paleocene 
led to overturned, recumbent, and sheared folds, and development of 
low-to-high angle SW-NE trending reverse faults and thrust zones 
(Figs. 3-A and B). The occurrence of fish-like structures in the mica 
crystals, pressure-shadow in the margins of feldspar crystals, C/S 
structures, development of δ, σ, and M, Z, and S parasitic folds 
in the country rocks, as well as quartz-carbonate-sulfide veins in 
the study area were associated with this second deformation phase 
(Figs. 3-C, F, and 4-A, E). The third deformation was related to 
extensional tectonics in Eocene. This event was associated with 
exhumation of the metamorphic complexes best developed in 
the Mooteh-Golpaygan and Mahallat areas (Moritz et al., 2006; 
Sheikhoeslami et al., 2019). 

3.3. Hydrothermal alteration-mineralization     
Fluid/rock interaction in the Takht-e Rostam deposit led to 
development of silicic, dolomitic, sericitic, and chloritic alterations 
in the host rocks. Two generations of dolomite ± calcite were 
identified in microscopic studies. The first generation is fine- to 
medium-grained (20 to 100 micrometers; Fig. 5-A) and occurs mostly 
in the carbonate host rocks. The second generation is distinguished 
by medium- to coarse crystals (50 micrometers to 200 micrometers) 
occurring in veins/veinlets cutting through the earlier dolomite and 
dolomitic limestone (Figs. 4-A-B, 5-B). This second generation is 
more closely associated with mineralization. Silicification occurs in 
the form of irregular quartz veins and veinlets, as well as pervasive 
silicic alteration of the host rocks (Figs. 4-A, C, 5-C, and 6-A). 
Silicic alteration is directly related to sulfide mineralization and 
appears to postdate the dolomitic alteration (Figs. 4 and 6). A 
second generation of quartz-sulfide veins/veinlets, with subordinate 
dolomite and calcite, is locally developed in the deposit (Fig. 5-B).  
Sericitic and chloritic alterations are mostly restricted to volcanic 
host rocks of the Kvt and Ktlv units. The altered rocks are partially 
silicified with proximity to the ore zones (Fig. 5-B). 
      Mineralization occurs as discordant veins/veinlets, as irregular 
pods and breccias, as bedding-parallel replacement bodies, and 
as disseminated grains in the entire Lower Cretaceous volcanic-
sedimentary sequence, with the carbonate units being most 
favorable host rocks (Figs. 2-6). In volcanic rocks, mineralization 
is mostly in the form of irregular veins, 10 cm to 1m thick, and 2 
m to 50 m long. The ore minerals can be categorized into three 
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groups: primary or hypogene minerals including galena, sphalerite, 
chalcopyrite, pyrite, as well as barite; secondary sulfide minerals, 
consisting of covellite and chalcocite; and secondary oxide minerals 
represented by malachite, azurite, smithsonite, cerussite, anglesite, 
and iron oxides-hydroxides (Figs. 7, 8, and 9). The paragenetic 
sequence is presented in Fig. 9.

3.4. Sulfur isotope ratio 
Sulfur isotopic ratios were measured on seven samples of sulfide 
minerals, including galena, sphalerite, pyrite, and chalcopyrite, as 
well as two barites (Table 1). The δ34S values in sulfide minerals 
exhibit a wide range from +2 ‰ to +19.2‰. Two barite samples 
yielded +24.2‰ to +25.2‰ (Table 1 and Fig. 10). Sulfur isotope 
thermometry using pyrite-sphalerite pair (samples DS-6 and DS-5) 
and galena-sphalerite pair (samples DS-2 and DS-10) and the 
equations of Li and Liu (2006) and Ohmoto and Rye (1979) 
respectively, yielded equilibrium temperatures of 160 and 147, 
respectively. 

4. Discussion
The Takht-e Rostam deposit consists of several ore zones developed 
as replacement and open-space fillings, mostly hosted in carbonate 
rocks. Wall rock alteration includes sericitization and chloritization, 
mainly developed in volcanic rocks, as well as silicification and 
dolomitization. The geological history of the deposit area and 
surrounding can be divided into in three stages:
      The subduction of the Neotethys oceanic plate beneath Sanandaj-
Sirjan and central Iran during the Jurassic led to the formation of 
back-arc basins in the Sanandaj-Sirjan zone, including the Malayer-
Esfahan belt (Agard et al., 2011; Mohajjel and Fergusson, 2014). 
In the Golpaygan basin, this event was associated with volcanic 
activities, and development of a thick, up to 400 m, alkaline basic 
to intermediate and subordinate felsic lava flows and pyroclastic 
materials, and sedimentary rocks interbeds. The volcanic materials 
decrease upward in the Lower Cretaceous volcanic-sedimentary 
sequence (Fig. 2). The biostratigraphy of the carbonate rocks 
suggest that the sequence formed from the late Aptian-Albian to 
Cenomanian (Sheikholeslami et al., 2007).
    Elevated geothermal gradients in the rift environment promoted 
fluid circulation, mostly of basinal brine origin, across normal 
faults in the Cretaceous volcanic-sedimentary sequence and older 
Triassic-Jurassic strata, leaching and redepositing metals in suitable 
host rocks. Pre-mineralization dolomite alteration increased 
porosity in the reactive carbonate units, while silicic alteration 
occurred during the main mineralization stage by hot, silica-rich 
ore-bearing fluids. The sulfur isotope data for barite suggest a 
homogenous sulfur source, consistent with modified Cretaceous 
marine sulfate. The large variation in the sulfur isotopic composition 
of the sulfide minerals, however, cannot be explained by a simple 
mechanism. The reduced sulfur required for the sulfide minerals 

was provided through thermochemical sulfate reduction under a 
range of environmental conditions, fluid mixing, and involvement 
of pre-existing of sulfides in the country rocks. 
     Considering the stratigraphy and the deformational events, 
a timeframe can be portrayed for mineralization. The host 
sedimentary-volcanic sequence developed during the Aptian 
to Albian period (125 to 100 Ma ago). Given the presence of 
Cenomanian sediments (100 to 93.9 Ma) unconformably overlying 
the lower Cretaceous strata, the Early Cretaceous sedimentary 
basins persisted until the Upper Cretaceous. 
     In Upper Cretaceous, a compressional regime caused extensive 
deformation in the Sanandaj-Sirjan zone, leading to the closure of 
the Cretaceous sedimentary basins and cessation of sedimentation 
(Mohajjel and Fergusson, 2014). This event resulted in ductile-brittle 
deformation across shear zones, reverse faulting, and folding in the 
Late Cretaceous, which persisted through to Paleocene (Moritz et 
al., 2006). The same deformation in the country rocks can be 
established in the ore bodies. Mineralization is thus inferred to have 
occurred within a 30 Ma time span, from Aptian to Cenomanian. 

5. Conclusion
Geological evidence suggests that the Golpaygan basin developed 
during the Early Cretaceous in an extensional back-arc setting 
associated with the subduction of the Neotethys Ocean beneath the 
Sanandaj-Sirjan paleo-plateau. Under this extensional regime and 
elevated heat, Cretaceous basinal brines circulated through the Early 
Cretaceous volcanic-sedimentary rocks as well as the underlying 
Triassic-Jurassic siliciclastic units across normal faults, leaching 
metals and redepositing ore materials, dominated by galena, 
sphalerite, barite, and subordinate chalcopyrite in the Cretaceous 
host rocks. Mineralization occurs as discordant to bedding-parallel 
ore bodies, as well as stockworks and disseminations in a variety 
of host rocks, the more reactive carbonate rocks being the prime 
target. The sulfur isotope data for barite suggest a homogenous 
sulfur source, consistent with modified Cretaceous marine sulfate. 
The large variation in the sulfur isotopic composition of the sulfide 
minerals, however, cannot be explained by a simple mechanism. 
The reduced sulfur required for the sulfide minerals was provided 
through thermochemical sulfate reduction under a range of 
environmental conditions, fluid mixing, and involvement of  
pre-existing of sulfides in the country rocks. 
     The geological setting of the country rocks (i.e. development 
in a sedimentary-volcanic basin during an extension in Lower 
Cretaceous and elevated thermal gradient), the startabound 
geometry of the ore bodies, ore texture/structure, the timing of 
ore formation in the evolution history of the Golpaygan basin, 
and the fact that the country rocks and the ore bodies experienced 
similar deformation, suggest that ore formation occurred in a sub-
seafloor environment, prior to the termination of the Cretaceous 
sedimentary-volcanic basin. 
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مقاله پژوهشي

جایگاه زمین‌شناسی و مدل زایشی  کانسار سرب - روی تخت رستم، شمال باختر گلپایگان، پهنه 
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محمدجواد فدائی*1 و سعید علیرضایی1

1 گروه زمین‌شناسی معدنی و آب، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
ایران میزبان طیف گسترده‌اي از ذخایر سرب و روی با میزبان رسوبی و آتشفشانی - 
رسوبی است که بیشتر آن‌ها در چهار ایالت فلززایی ملایر - اصفهان، یزد - انارک، 
طبس - پشت بادام و البرز مرکزی توزیع شده‌اند )شکل 1(. ایالت فلززایی ملایر - 
اصفهان با بیش از 150 نشانه معدنی و کانسار روی - سرب±باریت±آهن، غنی‌ترین 
 Momenzadeh,( می‌رود  به‌شمار  ایران  در  روی  و  سرب  ذخایر  دربرگیرنده  پهنه 
Rajabi et al., 2019  ;1976(. این ایالت با طول بیش از 400 کیلومتر و پهنای بیشینه 

 .)A -1 80 کیلومتر، بیشتر در پهنه ساختاری سنندج - سیرجان واقع شده‌است )شکل
     ایالت ملایر - اصفهان خود از 6 منطقه معدنی شامل ملایر، اراک، گلپایگان، تیران، 
کانه‌زایی   .)1397 همکاران،  و  )محمودی  است  شده  تشکیل  الیگودرز  و  اصفهان 
ژوراسیک- کربناتی  و  آواری  رسوبی  سنگ‌های  در  چیره  طور  به  ایالت  این  در 
e.g., Momenzadeh, 1976; Ghazban et al., 1994;( کرتاسه زیرین رخ‌داده است 

در   .)Ehya et al., 2010; Boveiri and Rasltad, 2018; Mahmoodi et al., 2018

این میان، برخی از ذخایر سرب و روی این ایالت فلززایی در واحدهای آتشفشانی 
کانسارهای  به  توان  می  آن‌ها  جمله  از  که  دارند  قرار  زیرین  کرتاسه  آذرآواری  و 
گلپایگان  معدنی  منطقه  در  واقع  رستم  تخت  و  پیغمبر  صالح  باباشیخ،  نقره،  دره 
)فدائی، 1396(، کانسار آهنگران در منطقه معدنی ملایر )اکبری و همکاران، 1399؛ 
تیران  معدنی  منطقه  در  معدنی  های  اندیس  از  برخی  و   )Maanijou et al., 2020

)Yarmohammadi et al., 2016( اشاره کرد. 

       با وجود مطالعات فراوان در ایالت فلززایی ملایر - اصفهان، الگوی زایشی این 
کانسارها همچنان بحث‌انگیز است. مدل‌های ارائه شده، از هم‌زاد و رسوبی یا هم‌زمان 
با رسوب‌گذاری - دیاژنز و مرتبط با محیط کششی در ژوراسیک - کرتاسه زیرین 
)Boveiri et al., 2015, 2017; Yarmohammadi et al., 2016( تا دیرزاد و همبسته 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاريخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1403/04/23 
تاریخ پذیرش: 1403/09/30

تاريخ انتشار: 1404/01/01

کلیدواژه‌ها:
کانسار تخت رستم

گالن-اسفالریت
کرتاسه زیرین

ایزوتوپ گوگرد
گلپایگان

پهنه سنندج-سیرجان

کانسار سرب‌-‌روی تخت رستم، در شمال باختر گلپایگان، در ایالت فلززایی ملایر‌-‌اصفهان و پهنه ساختاری سنندج - سیرجان قرار گرفته 

زیرین  کرتاسه  کربناتی  و  آواری  آذرآواری،  سنگ‌های  با  همراه  قلیایی  زیردریایی  گدازه‌های  شامل  محل  چینه‌شناسی  واحدهای  است. 

هستند که در یک محیط کششی پشت‌کمانی پدید آمده‌اند. کانه‌زایی به‌صورت رگه‌ای پرکننده فضای خالی و جانشینی و همین‌طور لایه‌ای 

در امتداد لایه‌بندی سنگ‌های‌درون‌گیر در سنگ‌های آتشفشانی و رسوبی میزبان رخ‌داده‌است. ماده‌معدنی شامل پیریت، گالن، اسفالریت، 

کالکوپیریت و باریت با بافت‌های عمده جانشینی، توده‌ای، برشی، رگه ای و افشان است. از مهم‌ترین دگرسانی‌های مرتبط با کانه‌زایی می‌توان 

به دگرسانی دولومیتی، سیلیسی، سریسیتی و کلریتی اشاره کرد. ترکیب ایزوتوپی گوگرد باریت )‰ 24/2+ و ‰ 25/2( هماهنگ با منبع 

سولفات دریایی کرتاسه است. ترکیب ایزوتوپی گوگرد کانی‌های سولفیدی از ‰ 2+ تا ‰ 19/2+ متغیر است که می‌تواند حاصل از کاهش 

گرماشیمیایی سولفات باشد. در منطقه گلپایگان سه گامه دگرشکلی مرتبط با فرایندهای زمین‌ساختی ژوراسیک، کرتاسه و ائوسن تأثیرگذار 

بوده که کانسنگ و سنگ‌های میزبان تحت‌تاثیر دو گامه دگرشکلی در کرتاسه‌بالایی و ائوسن قرار گرفته‌اند. با توجه ‌به محیط زمین‌شناسی، 

سن سنگ‌های دربرگیرنده و رخدادهای دگرشکلی، کانه‌زایی در کانسار تخت رستم پیش از کرتاسه بالایی در زیر بستر دریا رخ است.
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Ehya et al., 2010; Karimpour( بالایی و جوان‌تر  فرایندهای کوه‌زایی کرتاسه   با 
and Sadeghi, 2018; Nejadhadad et al., 2016; Liu et al., 2015, 2019( متفاوت 

است.
      ذخیره سرب - روی تخت رستم در 11 کیلومتری شمال باختر شهر گلپایگان 
 A دارد )شکل های 1-  قرار  معدنی سرب-روی گلپایگان  منطقه  در بخش مرکزی 
انبانی، عدسی  به شکل رگه-رگچه‌ای،  کنونی  رخنمون  تراز  در  کانی‌سازی   .)B و 
دیده  زیرین  کرتاسه  رسوبی  و  آتشفشانی  میزبان  سنگ‌های  در  لایه‌ای  کم‌وبیش  و 

می‌شود. 
      در این پژوهش، کانی‌شناسی و ساخت و بافت کانسنگ، دگرسانی سنگ میزبان، 
منبع سیال کانه‌ساز و جایگاه کانی‌سازی در روند تحول زمین‌شناسی ناحیه‌ای، بررسی 
و یک الگوی زایشی که پاسخگوی برخی نمودهای کلیدی این ذخیره و ارتباط آن 

با سنگ‌های دربرگیرنده است، ارائه شده است. 

2- روش پژوهش
این پژوهش بر مطالعات میدانی به‌منظور تهیه و تکمیل نقشه زمین‌شناسی - ساختاری 
در مقیاس 1:20000 و 1:5000، ترسیم مقاطع عرضی زمین‌شناسی و بررسی ساخت 
و بافت کانسنگ و ارتباط آن با سنگ میزبان، نمونه برداری از رخنمون ها برای تعیین 
ویژگی های سنگ میزبان و کانسنگ و مطالعات کانی شناسی میکروسکوپی در نور 
استوار است. مطالعات کانی‌شناسی در  ایزوتوپی گوگرد  آنالیز  و  بازتابی  و  عبوری 

به منظور تعیین ترکیب  دانشکده علوم  زمین دانشگاه شهیدبهشتی صورت پذیرفت. 
ایزوتوپی گوگرد، 9 نمونه کانسنگ حاوی گالن، اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت و 
باریت با خردایش کانسنگ و جداسازی کانه‌ها با استفاده از میکروسکوپ دوچشمی 
با  ها  نمونه  آنالیز  آماده سازی شد.  هاون آگاتی  به وسیله  نمونه  پودر  تهیه  و سپس 
استفاده از دستگاه طیف سنجی جرمی ISOPRIME 100 در آزمایشگاه ایزوتوپ‌های 
کانیون  ترویلیت  استاندارد  به  نسبت  آنالیزها  نتایج  شد.  انجام  اراک  دانشگاه  پایدار 

دیابلو )CDT( ارائه شده است. خطای تجزیه در حد ‰ 0/2 می‌باشد. 

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1 - زمین‌شناسی ناحیه‌ای و محلی

و  )شیخ‌الاسلامی  محلات   1:100000 ورقه  جنوبی  قسمت  در  رستم  تخت  کانسار 
افتخارنژاد، 1371(  نقشه 1:100000 گلپایگان )محجل و  همکاران، 1386( و شمال 
از  است.  واقع شده  زیرین  به سن کرتاسه  الوند  توالی آتشفشانی - رسوبی کوه  در 
الوند  نظر دسته‌بندی پهنه‌های ساختاري - رسوبي ايران، توالی آتشفشانی - رسوبی 
در پهنه دگرگونی - ماگمایی سنندج - سيرجان )شکل A -1( و در بخش مرکزی 
ایالت فلززایی ملایر - اصفهان، حدفاصل جنوب خاور خمین تا شمال‌باختر گلپایگان 
واقع شده است )شکل B -1(. این توالی در راستای شمال باختری - جنوب خاوری 
گسترش دارد و به طور عمده از گدازه‌های مافیک تا فلسیک، همراه با میان‌لایه‌های 

 .)B -1 آذرآواری، آواری و کربناتی تشکیل شده است. )شکل

شکل A -1( نقشه پهنه‌های ساختاری ایران )آقانباتی، 1383( با نمایش ایالت‌های فلززایی سرب - روی اصلی در سنگ‌های میزبان رسوبی. موقعیت ناحیه گلپایگان با چهارگوش سفید در بخش میانی 
ایالت فلززایی ملایر - اصفهان مشخص شده است. B( نقشه زمین‌شناسی ناحیه گلپایگان )برگرفته از شیخ‌الاسلامی و همکاران، 1386 و محجل و افتخارنژاد، 1371، با تغییر( با نمایش موقعیت محدوده 
تخت رستم )چهارگوش سفیدرنگ(. شکل 2 را برای زمین‌شناسی این محدوده ببینید. حروف نشانه: پهنه البرز: Al، قلمرو میانی: CD، پهنه سنندج - سیرجان: SSB، کمربند زاگرس: Za، خردقاره 

 .E :پهنه خاور ایران ،Jz :پهنه جازموریان ،M :پهنه مکران ،L :خردقاره لوت ،T :خردقاره طبس ،KK :خردقاره کاشمر - کرمان ،Y :یزد

Figure 1-A) Simplified structural map of Iran (Aghanabati, 2004) showing the main sediment-hosted Pb-Zn provinces. The location of the 

Golpaygan area in the central part of the Malayer-Esfahan metallogenic province is indicated by a white square; B) Geological map of the 

Golpaygan area (modified after Sheikholeslami et al., 2007 and Mohajjel and Eftekharnezhad, 1992); the white square shown the location of 

the Takht-e Rostam deposit area. See Figure 2 for the geology of this area. Abbreviations: Al: Alborz, CD: Central Domain, SSB: Sanandaj-

Sirjan Belt, Za: Zagros, Y: Yazd block, KK: Kashmar-Kerman block, T: Tabas block, L: Lut block, M: Makran, Jz: Jazmurian, E: East Iran.
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      بر اساس پیمایش‌های میدانی و مشاهدات، توالی آتشفشانی - رسوبی الوند به 5 
واحد قابل‌تفکیک است )شکل 2(. این واحدها از قدیم به جدید عبارتند از:

آغاز  زیرین  کرتاسه  پیش‌رونده  قرمز  کنگلومرای  با  که  واحد  این   :Kvt واحد   -

از  متفاوت  ترکیب  با  مافیک  تا  فلسیک  از گدازه‌های  توالی ستبری  می‌شود، شامل 
ریولیت تا تراکیت، لاتیت، تراکی بازالت و بازالت اسپیلیتی با میان‌لایه‌هایی از لاپیلی 
توف، توف‌های ماسه‌ای و سیلتی، توف برش و ماسه‌سنگ‌های توفی است. ستبرای 
عمومی این واحد، 800 تا 1000 متر است و به طور تدریجی به واحدهای آذرآواری 

- کربناتی Ktlv تبدیل می‌شود )شکل 2(.
ماسه‌ای، توف‌های  توفی و  از سنگ آهک  تناوبی  این واحد شامل   :Ktlv - واحد 

کربناتی، لیتیک توف و سنگ آهک میکرایتی خاکستری نازک - تا متوسط‌ لایه با 
میان‌لایه‌های تراکیت و لاتیت با میانگین ستبرای  100 متر است )شکل 2(. 

میکرواسپارایتی  تا  میکرایتی  ماسه‌ای  آهک  سنگ  از  واحد  این   :Kl1 واحد   -

است  تشکیل شده  آلی  مواد  از  غنی  و  فسیل‌دار  لایه،  ستبر  تا   - متوسط  خاکستری 
)شکل 2(. بر اساس مطالعات فسیل‌شناسی، این واحد غنی از اربیتولین است و سن 
آلبین - آپتین برای آن تعیین شده است )شیخ‌الاسلامی و همکاران، 1386(. ستبرای 

این واحد در محدوده موردمطالعه تا 70 متر می‌رسد. 
کربناتی،  توف‌های  از  پیچیده‌ای  و  ستبر  تناوب  شامل  واحد  این   :Ktls واحد   -

سیلتستون  و  ماسه‌سنگ  سیلتی،   - ماسه‌ای  توف  توف،  لیتیک  توفی،  آهک  سنگ 
میان‌لایه‌های سنگ آهک  با  آلی  ماده  از  ماسه‌سنگ، سیلتستون و شیل غنی  توفی، 

اربیتولین‌دار بلورین و گدازه‌های لاتیتی )شکل 2( با ستبرای حدود 350 تا 400 متر 
است.

- واحد Kl2: این واحد از سنگ آهک متوسط - تا ستبر لایه رودیست و اربیتولین‌دار 

Ktls را پوشانده و  خاکستری‌رنگ تشکیل شده است که به‌صورت تدریجی واحد 
ارتفاعات رشته‌کوه الوند را شکل داده است )شکل 2(. ستبرای این واحد سنگی در 
منطقه موردمطالعه به دلیل چین‌خوردگی و دگرشکلی متغیر است؛ بیشینه آن به 200 
متر می‌رسد. واحدهای سنگی کربناتی و آواری غنی از مواد آلی، مانند Kl1 و Ktls به 
طور محلی حاوی پیریت فرامبویيدال به‌صورت بلورهای پراکنده یا دسته‌جات بلوری 
اندازه بلورهای متفاوت از چند میکرون تا 50 میکرون هستند. این پیریت ارتباط  با 
در  به طور عمده  که  پیریت  نوع  این  نمی‌دهد.  نشان  کانه‌زایی سولفیدی  با  چندانی 
مرحله دیاژنز تشکیل می‌شود از بسیاری از واحدهای سنگی رسوبی غنی از مواد آلی، 

 .)Sawlowicz, 1993 ،به‌ویژه شیل‌ها، گزارش شده است )برای مثال
رنگ  نخودی  سیلتستون  و  مارن  شیل،  از  ستبری  تناوب  شامل   :Ksh.m.l واحد   -

و  خاکستری‌رنگ  متوسط‌لایه  تا   - نازک  آهک  سنگ  میان‌لایه‌های  با  اسلیتی  و 
اربیتولین‌دار با ستبرای بیش از 500 متر است )شکل 2(.    

پالئوسن  گرانیتی  و  دیوریتی  سینتی،  ترکیب  با  نفوذی  توده های  از  مجموعه ای      
آغازی )Rashidnejad-Omran et al., 2002( توالی آتشفشانی - رسوبی الوند را در 
شده  توالی  این  در  حرارتی  دگرگونی  سبب  کرده،  قطع  خاوری  شمال  بخش‌های 

است )شکل 1(.  

شکل A -2( نقشه زمین‌شناسی کانسار تخت رستم همراه با  یک برُش زمین‌شناسی. B( ستون چینه‌شناسی با نمایش واحدهای سنگی و جایگاه پهنه‌های کانی‌سازی.      

Figure 2 -A) Geological map of the Takht-e-Rostam deposit. B) A stratigraphic column showing various rock types and the location 

of the ore zones.

3-2- زمین‌شناسی ساختاری  
ناودیس  شمالی  یال  در  الوند  کوه  رسوبی   - آتشفشانی  توالی  زمین ساختی،  دید  از 
با امتداد سطح محوری شمال باختری - جنوب خاوری قرار گرفته  برگشته بزرگی 
B( که توسط عملکرد گامه‌های زمین ساختی مختلف، دگرشکل  است )شکل 1- 
دو  پيچيده، دست‌کم  با دگرشکلی  پهنه‌ای  زير  به‌عنوان  گلپایگان  ناحیه  است.  شده 
رخداد دگرگوني و سه رخداد دگرشکلی عمده را در بازه زماني ژوراسيك بالا - 

سنوزوييك آغازي متحمل شده است )موسوی، 1391(. 

از کرتاسه زیرین رخ‌داده و سبب چین‌خوردگی،  پیش  اول دگرریختی        گامه 
برگ‌وارگی و خط‌واره‌های نسل اول در واحدهای ژوراسیک و قدیمی‌تر شده است. 
این  نتيجه  فشاري  انحلال  و  تركيبي  لایه‌بندی  ايجاد  اول،  نسل  برگوارگي  پيدايش 
دگرشکلی است )صديق، 1378، صبا، 1378، احمدي دزكي، 1378(. این دگرشکلی 
 Mohajjel et al., 2003;( است  رخ‌داده  آغازين  كرتاسه   - بالائي  ژوراسيك  در 

.)Sheikholeslami et al., 2019

آن  طی  که  بوده  دگرشکلی  گامه  فراگیرترین  و  مهم‌ترین  دوم،  گامه         
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شکل 3- تصویرهای صحرایی و میکروسکوپی از دگرشکلی در توالی رسوبی - آتشفشانی میزبان کانی‌سازی در کوه الوند. A( نمایی از چین‌های برگشته تا خوابیده گامه دوم 
دگرشکلی با سطح محوری شمال باختری - جنوب خاوری در سنگ آهک Kl2؛ B( نمایی از زون میلونیتی در یک پهنه برُشی توسعه یافته در سنگ‌های آذرآواری، همراه با 
برگ‌وارگی منطبق بر سوی گسلش معکوس با روند شمال باختری - جنوب خاوری؛ C, D( چین‌های شکنجی نوع S، M و Z در لایه‌های سنگ آهک در توالی آتشفشانی - رسوبی 
الوند؛ E( تصویر میکروسکوپی از ساختارهای سیگما در بلورهای فلدسپار آلکالن و سریسیت )سوی برش چپ‌گرد( با سطوح s و c و مهاجرت مرز دانه ها در سنگ تراکیتی 
دگرشکل شده واحد Kvt؛ F( تصویر میکروسکوپی از ساختار ماهی‌گون در بلورهای سریسیت )سوی برش راست‌گرد( با سطوح s و c در واحد توفی Ktls. علائم اختصاری: 

Ser: سریسیت؛ Kf: فلدسپار قلیایی.      

Figure 3. Photographs and microphotographs displaying deformation in the host sedimentary-volcanic country rocks in the 

Alvand Mountain. A) A view of the second stage overturned to recumbent folds with northwest-southeast axial plane in the Kl2 

limestone; B) View of a mylonitic zone developed in volcanoclastic rocks, with a foliation consistent with northwest-southeast 

reverse faulting trend; C, D) S-type, M-type, and Z-type shearing structures developed in limestone strata; E) Microphotographs 

of sigma structures in alkali feldspar and sericite crystals (top-to-left shear) with s and c surfaces and grain boundary migration 

in the deformed Kvt trachytic unit; F) Microphotograph of Sigmoid mica fish structure in sericite (top-to-right shear) with s and 

c surfaces in the Ktls unit. Abbreviations: Ser: sericite, Kf: alkali feldspar.       

با  گامه  این  است.  پیوسته  وقوع  به  منطقه  در  ساختاری  تغییرات  شدیدترین 
نتیجه  در  و  بوده  برُشی  پهنه‌های  توسعه  با  ارتباط  در  شکنا   - شکل‌پذیر  ماهیتی 
و  کششی  خط‌وارگی‌های  غلافی،  و  معلق  چین‌های  میلونیتی،  برگ‌وارگی  آن 
 .)Karimi et al., 2012 ،1391 نامتقارن تشکیل شده است )موسوی،  بودین‌های 
این گامه در شرایط زمین  نشانگر رخداد  برُش،  مطالعات کینماتیکی روی سوی 
 Sheikholeslami( است  باختر  جنوب   - خاور  شمال  سوی  با  فشارشی  ساختی 
چین‌های  با  پالئوسن   - بالا  کرتاسه  در  خاوری  شمال  فشارش    .)et al., 2019

تا  کم‌شیب  معکوس  گسل‌های  دسته  تشکیل  و  شکنجی  و  خوابیده  برگشته، 
مشخص  خاوری  جنوب   - باختری  شمال  راستای  در  برشی  پهنه‌های  و  پرشیب 
میکا  بلورهای  در  ماهی‌گون  نمودهای  پيدايش   .)B و   A-3 )شکل‌های  می‌شود 
c/s، δ، σ و چین‌های  و سایه- فشاری در حواشی بلورهای فلدسپار، ساختارهای 

کربنات   - کوارتز  رگه‌های  در  و  سنگی  واحدهای  در    S و   Z و   M پارازیتی 
است  موردمطالعه  محدوده  در  دگرشکلی  دوم  گامه  با  همبسته  -سولفید، 

.)E و A -4 و F و C -3 شکل‌های(
 )exhumation( برداری  رو  با  مرتبط  دگرشکلی کششی  با  همبسته  سوم  گامه        
زمین‌ساختی مجموعه‌های دگرگونی در ائوسن است. طی این گامه، گسلش عادی 
در شرایط شکنا رخ‌داده که به توسعه گسل‌های عادي و پهنه‌های برُشی - کششی با 
 Tillman( روندهای شمالی-جنوبی و شمال خاوری-جنوب باختری انجاميده است 
et al., 1981; Moosavi et al., 2014(. این گامه دگرشکلی که بیشترین تاثیر را در 

مجموعه دگرگونی موته در خاور ناحیه گلپایگان داشته است، در توالی آتشفشانی 
- رسوبی الوند با گسلش عادی و امتدادلغز با روند شمال خاوری - جنوب باختری 

مشخص می‌شود )شکل 2(.
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شکل 4- تصاویر صحرایی و میکروسکوپی از دگرشکلی در سنگ‌های میزبان کانسنگ در کانسار تخت رستم. A( سنگ آهک دگرشکل و دگرسان شده، با بخش‌های سیلیسی و 
دولومیتی و رگه-رگچه‌های کوارتز-سولفید و تشکیل ساختار دلتا با سوی برش راست‌گرد؛ شکل کوچک پیوست، طرحی ساده از این شکل را نشان می دهد. B( دگرشکلی رگه‌های 
کوارتز-سولفید، همراه با تشکیل ساختارهای سیگما در دولومیت های نسل دوم و چین‌خوردگی شکنجی z شکل در رگه‌های کلسیت نسل دوم در سنگ آهک سیلیسی شده؛ C( نمایی 
 از رخنمون سنگ آهک دولومیتی و سیلیسی شده و تاثیر دگرشکلی گامه دوم روی بخش‌های سیلیسی و رگه-رگچه‌های کوارتز-سولفید با چین‌خوردگی و توسعه ساخت سیگما؛ 
D( تصویر میکروسکوپی در نور انعکاسی از تشکیل ساخت های ماهی‌گون و گسترش سطوح s/c در بلورهای سریسیت و اسفالریت و دگرشکلی در بلورهای گالن و پیریت در توف 
 کربناتی واحد Ktls، با سوی برُش راست‌گرد؛ E( طرحی ساده از شکل D. علائم اختصاري: Dol I: دولومیت نسل اول؛ Dol II، دولومیت نسل دوم؛ Gn: گالن؛ Sp، اسفالریت ؛ Py: پیریت. 

Figure 4. Photographs and a microphotograph showing deformation in the host rocks in the Takht-e Rostam deposit. A) Deformed 

and altered limestone (silicified and dolomitized) with quartz-sulfide veins and veinlets, forming a top-to-right-shear delta structure; 

a sketch is shown in the inset. B) Deformation of quartz-sulfide veins, with development of sigma structures in the second-generation 

dolomite and z-shaped kink fold in calcite veins in silicified limestone. C) Photograph showing outcrop of a silicified dolomitic 

limestone with second generation folding on the rocks and quartz-sulfide veins and development of shearing and sigma structures. 

D) Reflected light microphotograph displaying development of mica fish and s/c surface in sericite and sphalerite, and deformation 

in galena and pyrite crystals, in the calcareous tuff of the Ktls unit, with top-to-right shear. E) A simplified illustration of Figure D. 

Abbreviations: Dol I: dolomite I, Dol II: dolomite II, Gn: galena, Sp: sphalerite, Py: pyrite.

3-3- دگرسانی و کانه‌زایی
3-3-1- دگرسانی

شکل‌گیری  به  رستم،  تخت  کانسار  محدوده  در  کانه ساز  گرمابی  سیالات  فعالیت 
دگرسانی های مختلفی در سنگ های درون‌گیر ماده معدنی در زمان تشکیل کانسار 
دولومیتی،  سیلیسی،  شامل  کانسار  این  در  شاخص  دگرسانی‌های  است.  انجاميده 
میزبان  سریسیتی و کلریتی است. دگرسانی های دولومیتی و سیلیسی در سنگ های 
کانه زایی تخت رستم از جمله مهم‌ترین دگرسانی ها هستند این دگرسانی‌ها به‌ویژه در 
مناطق کانه‌زایی گسترش‌یافته‌اند، و گاه به حدی شدید هستند که ماهیت سنگ اولیه 

به‌آسانی قابل‌تشخیص نیست.        

3-3-2- دگرسانی دولومیتی
در کانسار تخت رستم دگرسانی دولومیتی که به طور محلی با کلسیت نیز همراهی 
برای  زمینه‌ساز  به‌عنوان  و  داشته  سولفیدی  کانه‌زایی  با  نزدیکی  ارتباط  می‌شود، 
نفوذ سیالات کانه‌ساز بعدی و کانی‌سازی عمل کرده است. این دگرسانی بیشترین 
)شکل‌های  دارد  دولومیتی  و سنگ آهک  آهکی  واحدهای سنگ  در  را  گسترش 
4، 5 و 6(. بر اساس مطالعات میکروسکوپی، دو نسل دولومیت و دو نسل کلسیت 

مشخص شده است.      

 - متوسط  تا  ریزبلور  و کلسیت،  دولومیت  نسل  این  اول:  و کلسیت نسل  - دولومیت 

بلور )20 تا 100 میکرومتر( با بلورهای بی‌وجه تا نیمه‌وجه‌دار است )شکل A -5( و 
بیشتر در پهنه‌های جانشینی در اطراف مناطق کانی‌سازی در سنگ‌های کربناتی میزبان 
گسترش دارد. این دگرسانی که با چیرگی آشکار دولومیت مشخص می‌شود بخش 
 A -5 ،B و A -4 زیادی از سنگ‌های میزبان را تحت تاثیر قرار داده است )شکل‌های

 .)D و B، C -6 ،B و
 - متوسط  به‌صورت  کلسیت  و  دولومیت  نسل  این  دوم:  نسل  کلسیت  و  دولومیت   -

آنها  اطراف  و  رگچه‌ها   - رگه  در  میکرومتر(   200 تا  میکرومتر   50( درشت‌بلور  تا 
دیده می‌شود و کربنات های نسل اول را قطع کرده است )شکل B -5(. دگرسانی 
دولومیتی و کلسیتی نسل دوم بیشترین ارتباط را با دگرسانی سیلیسی و کانه‌زایی از 

خود نشان می دهد.

3-3-3- دگرسانی سیلیسی
پهنه های رگه -  نامنظم کوارتز، حاشیه  به شکل رگه‌ها و رگچه‌های  این دگرسانی 
رگچه‌ای و همچنین به‌صورت پهنه‌های سیلیسی شده در واحدهای میزبان کانه‌زایی 
گسترش‌یافته است )شکل‌های A -4 و C و C -5 و A -6(. سیلیسی شدن در برخي 
بخش‌ها به‌صورت فراگیر عمل کرده، بخش‌های بزرگی از سنگ آهک اربیتولین و 
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شکل 5- تصاویر میکروسکووپی از کانی‌های دگرسانی. همه تصاویر در نور عبوری، نور پلاریزه صلیبی، A .XPL( نسل اول دگرسانی دولومیتی با بلورهای دولومیت و کلسیت ریزبلور، همراه با کمی 
کانی فلزی )سیاه رنگ(. B( نسل دوم دگرسانی دولومیتی که در آن دولومیت و کلسیت ریزبلور نسل اول توسط کلسیت و دولومیت درشت-بلور نسل دوم همراه با اندکی کانی سولفیدی )سیاه رنگ( 
قطع شده است. C( تشکیل سریسیت و کلریت در حاشیه رگه کوارتز-سولفید. علائم اختصاري: Cal I: کلسیت نسل اول؛ Dol I: دولومیت نسل اول؛ Cal II: کلسیت نسل دوم؛ Dol II: دولومیت 

نسل دوم؛ Sul: سولفید؛ Qz: کوارتز؛ Ser: سریسیت؛ Chl: کلریت.                  

Figure 5. Microphotographs of alteration minerals; all in transmitted light, XPL. A) First-generation fine-crystalline dolomite, calcite, and minor 

sulfide (black). B) Second-generation, coarser-grained calcite and dolomite, and minor sulfides cross-cutting the first-generation carbonates.  

C) Sericite and chlorite bordering a quartz-sulfide vein. Abbreviations: Cal I: calcite I, Dol I: dolomite I, Cal II: calcite II, Dol II: dolomite II, 

Sul: sulfide, Qz: quartz, Ser: sericite, Chl: chlorite.

این دگرسانی  داده است. در سنگ‌های آتشفشانی،  قرار  را تحت‌تاثیر  رودیست دار 
محدود به حاشیه پهنه های رگه - رگچه‌ای کوارتز - سولفید است و گسترش بسیار 

کمتری در مقایسه با واحدهای سنگی دارد. 
       سیلیسی شدن، دگرسانی دولومیتی و کربنات‌های همراه آن را تحت‌تاثیر قرار 
داده است )شکل های 4 و 6( و کانه‌زایی سولفیدی در ارتباط مستقیم با این دگرسانی 
است. نسل دوم کوارتز درشت‌بلورتر از نسل اول بوده و در رگه‌های کوارتز به‌صورت 
هم‌رشد با کانی‌های سولفیدی و گاه دولومیت و کلسیت نسل دوم تشکیل شده است. 

این بلورها تا 100 میکرومتر نیز رشد کرده اند.

3-3-4- دگرسانی های سریسیتی و کلریتی
Ktlv دربرگیرنده رگه - رگچه‌های کوارتز  و   Kvt در سنگ های آتشفشانی واحد 
- سولفید، عمده ترین دگرسانی شامل دگرسانی‌های سریسیتی، کلریتی، و به میزان 
کمتر سیلیسی است )شکل B -5(. دگرسانی کلریتی در اطراف کانی‌های سولفیدی 
اندازه  است.  قابل‌مشاهده  قهوه‌ای‌رنگ  تا  سبز  دانه  متوسط  کلریت‌های  به‌صورت 
بوده و کانی‌های  متفاوت  فراگیر  با دگرسانی‌های  مرتبط  از کلریت‌های  بلورها  این 
مرتبط با این دگرسانی شامل كلريت، كلسيت، كوارتز و اكسيدهاي آهن می‌باشد. 
دگرسانی‌ سریسیتی‌ وابستگی‌ بالایی‌ به‌ حضور کانی‌های‌ رسی‌ در سنگ‌ آهک‌ اولیه‌، 
آلکالی‌ فلدسپار در واحد آتشفشانی و نیز خاصیت‌ اسیدی‌ سیال گرمابی‌ کانه‌زا دارد. 
به علت حضور کم‌ کانی‌های‌ رسی‌ در سنگ‌های کربناته، سریسیتی‌ در این‌ واحدها 
با گسترش و شدت کم رخ‌داده است. شدت این دگرسانی در سنگ‌های آذرآواری 
و آواری Ktls بیشترین میزان است. سرسیت‌های درشت‌بلور بوده و به‌صورت سوزنی 

شکل  در حاشیه رگه‌ها، کانی‌های کوارتز و سولفید را دربرگرفته‌اند. 

3-3-2- کانه‌زایی
کانه زایی های  میزبان  گلپایگان  ناحیه  در  زیرین  کرتاسه  رسوبی  آتشفشانی-  توالی 
)فدائی،  پیغمبر  صالح  و  نقره  دره  کانسارهای  مانند  روی  و  سرب  از  گوناگوني 

1396(،  کانسار سرب - روی - باریت باباشیخ )فدائی، 1396( و آهن - منگنز میمه 
)Foroutan-Nia et al., 2023( است. در محدوده تخت‌رستم، کانه زایی سرب و روی 

که  هرچند  است،  قابل‌ردیابی  زیرین  کرتاسه  رسوبی   - آتشفشانی  توالی  تمامی  در 
که دست‌خوش  است  چینه‌شناسی خاصی  افق های  به  محدود  آن  بیشترین گسترش 
دگرسانی نیز شده‌اند )شکل‌های 2، 5 و 6(. بخش عمده کانه‌زایی در سنگ آهک 
سولفید  حاوی  رگچه‌های   - رگه  از  غنی  پهنه های  به‌صورت  دولومیتی  و  سیلیسی 
رخ‌داده است )شکل‌های 4 و 6(. کانه‌زایی در سنگ‌های آتشفشانی واحد Kvt، چند 
رخداد معدنی را شامل می شود که بیشتر آن به‌صورت رگه - رگچه های کوارتز - 
سولفید در سنگ های درونگیر تراکیتی تا لاتیتی است )شکل‌های 2 و A -6(. این 
 Kvt به‌ویژه در مرز زیرواحدهای گدازه و آذرآواری واحد  رگه‌ها در بخش هایی 
شکل هم‌روند با لایه به خود گرفته‌اند. واحد آذرآواری - کربناتی Ktlv نیز میزبان 

رگه - رگچه‌های کوارتز - سولفید است، هرچند که فراوانی چندانی ندارند.
       بخش دیگری از کانه‌زایی سرب و روی در بخش بالایی سنگ آهک خاکستری 
 Ktls و مرز زیرین واحد Kl1،اربیتولین دار و چین‌خورده متوسط - تا ستبر لایه واحد
با طول  این بخش در گستره‌ای  B(. کانه‌زایی در  رخ‌داده است )شکل‌های 2 و 6- 
بیش از 50 متر و هم‌روند و هم‌خوان با سنگ های میزبان رخ‌داده و بخش عمده آن 
 Ktls در مرز بالایی واحد سنگ آهک در همبری زیرین لایه‌های آذرآواری واحد
تمرکزیافته است )شکل 2(. در بخش‌های بالاتر توالی آتشفشانی - رسوبی الوند و 
با میان‌لایه‌های سنگ  با سنگ‌های آذرآواری و آواری  Ktls که چیرگی  در واحد 
واحدهای  با  هم‌روند  انباشت‌های  به‌صورت  روی  و  سرب  کانه‌زایی  است،  آهک 
مانند توف‌های  از کربنات  به میزان کمتر در سنگ‌های آذرآواری غنی  کربناتی و 
کربناتی رخ‌داده است )شکل 2(. سنگ میزبان در اینجا به‌شدت تحت‌تاثیر دولومیتی 
با  کانی‌های سولفیدی،  اکسایش  دلیل  به  و  است  قرار گرفته  سیلیسی شدن  و  شدن 
کانه‌زایی  آثار  نیز  واحد  این  در   .)6 و   4 )شکل‌های  است  قابل‌شناسایی  قرمز  رنگ 
سولفیدی به‌صورت گالن و اسفالریت و به میزان اندکی باریت در هاله‌های دگرسانی 

.)D -5 و به‌صورت جانشینی دیده می‌شود )شکل
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شکل 6- تصویرهایی از رخنمون و نمونه دستی کانسنگ در کانسار تخت رستم. A( رگه کوارتز- سولفید در سنگ میزبان تراکیتی در واحد آتشفشانی Kvt؛ دید به سوی جنوب باختر. طول رگه 
در این تصویر، 10 متر و پهنای آن 50 سانتی‌متر است. B( واحد سنگ آهک Kl1 که به طور نامنظم دولومیتی شده است، همراه با رگه‌های باریک کوارتز-کربنات-سولفید با حاشیه دولومیتی؛  دید 
به سوی شمال C( نمونه دستی از کانسنگ که نشانگر جانشینی سنگ آهک دولومیتی با کانی‌های سولفیدی )بخش‌های تیره شامل گالن و اسفالریت( و دولومیت نسل دوم گرمابی است. D( نمونه 
دستی از باریت درشت - بلور همراه با مقداری گالن در سنگ میزبان سیلیسی شده؛ E( نمونه دستی از بافت برشی، شامل قطعاتی از دولومیت )دولومیت نسل II( و دولومیت سیلیسی )اکنون کوارتز، 
سفیدرنگ( که با کانی‌های سولفیدی )در اینجا اسفالریت و گالن( سیمانی شده‌اند؛ F( رخنمون توف کربناتی سیلیسی و دولومیتی شده همراه با سولفیدهای افشان )در اینجا گالن و پیریت( در متن آن. 

علائم اختصاري: Dol I= دولومیت نسل اول، Dol II= دولومیت نسل دوم، Sul= سولفید، Qz= کوارتز.                  

Figure 6. Photographs of the ore occurrence in outcrops and in hand specimens. A) A quartz-sulfide vein in trachytic host rock of the Kvt unit; 

looking southwes. The vein in this view is 10 m long and 50 cm wide. B) Outcrop of variably dolomitized Kl1 limestone, containing narrow 

quartz-carbonate-sulfide veins with dolomitic margins. C) Hand specimen showing replacement of the dolomitic limestone by sulfide minerals 

(galena and sphalerite, grey color) and the dolomite generation II. D) Hand specimen photo of coarse-grained barite and minor galena in 

silicified host rock. E) Hand specimen photo of breccia texture, consisting of variably silicified fragments of dolomite-II cemented with sulfide 

minerals (here sphalerite and galena). F) Outcrop of silicified and dolomitized calcareous tuff, containing disseminated sulfides (here galena 

and pyrite). Abbreviations: Dol I: dolomite I, Dol II: dolomite II, Sul: sulfide, Qz: quartz.

3-4- ساخت و بافت ماده معدنی
بر پایه مشاهدات میدانی و بررسی نمونه‌های دستی و میکروسکوپی، کانی‌سازی در 
است.  رخ‌داده  خالی  فضاهای  پرکردن  و  جانشینی  شکل  دو  به  رستم  تخت  ذخیره 
از  یا شبکه‌ای  تا رگچه‌ای  از رگه‌ای  انباشت‌های کانسنگ  ساخت یا شکل هندسی 
رگچه‌های نامنظم و عدسی و لایه‌ای متفاوت است )شکل های A -6 و B(. ساخت 
دیده  میزبان  سنگ‌های  از  طیفی  در  و  است  کانسنگ  ساخت  مهم‌ترین  رگه‌ای، 
رگه‌های  به‌صورت  بیشتر  کانی‌سازی  آتشفشانی،  سنگ‌های  در   .)6 )شکل  می‌شود 
نامنظم با ستبرای متغیر از 10 سانتی‌متر تا 1 متر دیده می‌شود. طول این رگه‌ها از 2 متر 
تا 50 متر متغیر است. انباشت های رگه‌ای به طور محلی در امتداد لایه‌بندی سنگ‌ها 

 .)A -6توسعه یافته‌اند و ساخت عدسی شکل به خود گرفته‌اند )شکل
       در سنگ‌های کربناتی و آذرآواری غنی از کربنات، رگه‌ها ستبرای کمتری دارند 
B(. ستبراي رگچه‌ها  دیده می‌شوند )شکل 6-  از رگچه  به شکل شبکه‌ای  بيشتر  و 
میزبان  سنگ‌های  در  جانشینی  آثار  و  است  متفاوت  متر   0/5 تا  سانتی‌متر  چند  از 
به  رگه-رگچه‌ای  پهنه های  این   .)B  -6 )شکل  می‌شود  دیده  به‌خوبی  واکنش‌پذیر 
طور محلی کم‌وبیش در امتداد لایه بندی واحدهای کربناتی توسعه یافته‌اند و تراکم 
با لایه‌بندی  به ساخت لایه‌ای و هم‌روند  به گونه‌ای است که  و درهم‌تنیدگی آن‌ها 
از سولفید که گسترش محدودی  است. بخش‌های غنی  انجاميده  میزبان  سنگ‌های 

دارند در هاله‌های دگرسانی دولومیتی و سیلیسی جای گرفته‌اند. 
بارزترین انواع بافت در کانسار تخت رستم شامل بافت رگچه‌ای، توده‌ای، برشی  و 

افشان است.

- بافت رگچه‌ای: بخش زیادی از کانسنگ در کانسار تخت رستم، با بافت رگچه‌ای 

دیده می‌شود. رگچه‌ها به طور عمده حاوی کوارتز و مقادیر کمتر و متفاوتی کلسیت، 
دولومیت، و کانی سولفیدی هستند و به شکل‌های پرکردن فضاهای خالی در امتداد 
در  پدیدآمده‌اند.  میزبان  سنگ‌های  در  جانشینی  همین‌طور  و  شکستگی‌ها  و  درز 
سنگ‌های آتشفشانی بخش زیرین توالی الوند، رگچه‌ها به طور عمده حاوی کوارتز 
هستند و غالبا فضاهای خالی درون شکستگی‌ها و پهنه های خرد شده را پر کرده‌اند 
از کانی  تهی  یا  فقیر  و  تا درشت‌بلور   - متوسط  A(. رگچه‌های کلسیت  )شکل 6- 
با  نزدیکی  مکانی  همبستگی  و  است  فراوان  سنگ‌آهکی  واحدهای  در  سولفیدی، 

.)B -6 رگه‌های کوارتز - سولفید دارند )شکل

- بافت توده‌ای: کانی‌سازی در رگه‌های کوارتز – سولفید، شامل انباشت‌های پراکنده 

کانسنگ با بافت توده‌ای در زمینه کوارتز است. این بافت در رگه‌ها و عدسی‌های 
 .)A -6 نمود بیشتری دارد )شکل Kvt کوارتز - سولفید در سنگ‌های آتشفشانی واحد 

این بافت در کانسنگ جانشینی در واحدهای سنگ آهکی نیز مشاهده می‌شود. 

کانه‌زایی  پهنه‌های  از  بخش‌هایی  در  را  گسترش  بیشترین  بافت  این  برشی:  بافت   -

دارد که درهم‌تنیدگی رگه - رگچه‌های سولفیدی بالا است. در بافت برشی قطعات 
از کانی‌های سولفیدی دیده  نیمه زاویه‌دار سنگ‌های میزبان در سیمانی  تا  زاویه‌دار 
گالن  کالکوپیریت،  پیریت،  شامل  سولفیدی  کانی‌های   .)E  -6 )شکل  می‌شود 
و  قطعات  بین  خالی  فضای  در  کربنات،  و  کوارتز  مقادیری  با  همراه  اسفالریت،  و 
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شکل 7- تصاویر میکروسکوپی از کانه‌ها و روابط پاراژنزی آن‌ها. همه تصاویر در نور انعکاسی، نور پلاریزه مسطح، A .PPL( هم‌رشدی کالکوپیریت و پیریت در 
 کانسنگ افشان؛ B( هم‌رشدی گالن، پیریت و اسفالریت در کانسنگ رگه-رگچه‌ای؛ C( گالن و پیریت؛ نمونه از کانسنگ رگه ای در سنگ توف کربناتی واحد Ktls؛ 
D( هم‌رشدی گالن و کالکوپیریت؛ نمونه از کانسنگ رگه ای کوارتز-سولفید؛ E( جانشنی اسفالریت توسط گالن؛ نمونه از کانسنگ برشی؛ F( رورشدی اسفالریت در 
اطراف پیریت و جانشینی جزئی گالن و کالکوپیریت به‌جای اسفالریت؛ نمونه کانسنگ توده ای. علائم اختصاري: Py: پیریت، Gn : گالن، Ccp: کالکوپریت، Sp: اسفالریت.                  

Figure 7. Microphotographs of ore minerals and paragenetic relationships. All images are in reflected, plane-polarized light 

(PPL). A) Co-growth of chalcopyrite and pyrite in disseminated ore. galena and pyrite; sample from a vein in the carbonate 

rock of the Ktls unit. B) Co- growth of galena, pyrite, and sphalerite in vein and veinlets ore; C) Galena and pyrite; sample 

from vein ore in the calcareous tuff of the Ktls unit. D) Co-growth of chalcopyrite and galena; sample from a quartz-sulfide 

vein. E) Replacement of sphalerite by galena; sample from a breccia texture. F) Growth of sphalerite around pyrite and 

chalcopyrite and galena; sample from a massive ore. Abbreviations: Py: pyrite, Gn: galena, Sp: sphalerite, Ccp: Chalcopyrite.

به‌صورت جانشینی آنها حضور دارند که در حالت دوم می‌توان به آن برش انحلالی 
    .)E -7 گفت )شکل

و  اسفالریت  گالن،  پیریت،  سولفیدی  کانی‌های  بافت  این  در  افشان:  بافت   -

و  سیلیسی  کربناتی  سنگ‌های  متن  در  پراکنده  بلورهای  به‌صورت  کالکوپیریت 
دولومیتی شده حضور دارند. اندازه بلورها از 100 میکرون تا چند میلی‌متر متغیر است. 
از پهنه های غنی از رگه-رگچه‌های سولفیدی  با فاصله  این نوع کانی‌سازی معمولا 
و جانشینی پرعیار، در حاشیه این پهنه ها و در هاله‌های دگرسانی تشکیل شده است 

      .)B و A -7 و  F -6 شکل‌های(
تشکیل  و  کانی‌سازی  در  مهمی  نقش  نقش‌رستم  کانسار  در  جانشینی  پدیده       
میزبان  سنگ‌های  در  پدیده  این  است.  کرده  ایفا  سولفیدی  کانسنگ  انباشت‌های 
و  آهک  سنگ  تبلور  تجدید  و  شدن  دولومیتی  دارد.  بیشتری  گسترش  کربناتی 
همچنین جانشینی بعدی دولومیت و کلسیت توسط کوارتز و کانی‌های سولفیدی در 
مرحله اصلی کانه‌زایی از جمله شواهد جانشینی در کانسار تخت رستم هستند )شکل 
نشان می‌دهد که جنس سنگ  میکروسکوپی  مطالعات  میدانی و  C(. مشاهدات   -6
میزبان، مهم‌ترین عامل در رویداد جانشینی است. در سنگ‌های کربناتی واحدهای 
Ktlv، Kl1 و Ktls، جانشینی نقش بسیار مهمی در کانی‌سازی و توسعه کانسنگ داشته 

است )شکل 2(. 

3-5 - کانی شناسی و همبود کانیایی کانسنگ
باتوجه‌به مشاهدات میدانی و نتایج مطالعات میکروسکوپی، کانی‌های فلزی کانسنگ 
کانی‌های  گروه   3 در  شیمیایی،  ترکیب  و  تشکیل  شرایط  اساس  بر  می‌توان  را 
سولفیدی اولیه یا ژرف‌زاد )هیپوژن( شامل گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و پیریت، 
سولفیدی ثانویه شامل کوولیت و کالکوسیت، و اکسیدی مانند مالاکیت، آزوریت، 

اسمیت‌زونیت، سروسیت، انگلزیت و اکسید - هیدروکسید آهن تقسیم کرد که دو 
گروه دوم و سوم توسط فرایندهای برین‌زاد )سوپرژن( پدیدآمده‌اند )شکل‌های 7، 8 
و 9(. در مرحله ژرف‌زاد مقداری باریت نیز تشکیل شده است. کانی‌های باطله شامل 

کوارتز، کلسیت، دولومیت، کلریت، سریسیت و کانی‌های رسی است. 
      سه مرحله در روند تشکیل و تحول کانسنگ قابل‌تشخیص است: مرحله پیش از 
کانه‌زایی، مرحله کانه‌زایی ژرف‌زاد و مرحله برین‌زاد. در مرحله پیش از کانه‌زایی، 
دولومیت و کلسیت نسل اول با بلورهای بی‌وجه تا نیمه‌وجه‌دار به‌عنوان نخستین گامه 
و  دوم  نسل  دولومیت  تشکیل  با  کانه‌زایی  اصلی  مرحله  شده‌اند.  تشکیل  دگرسانی 
سپس کوارتز بی‌وجه تا وجه‌دار و کلسیت درشت‌بلور نسل دوم به‌صورت رگه‌ها و 
رگچه‌های کوارتز - کربنات - سولفید حاصل از پرکردن فضاهای خالی و جانشینی 
در سنگ میزبان رخ‌داده است. کانه‌ها در مرحله اصلی کانه‌زایی ژرف‌زاد )هیپوژن( 

شامل پیریت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و باریت است. 
     بر اساس روابط همبود )پاراژنز( و قطع‌شدگی )cross-cutting( می‌توان گفت که 
باریت و پیریت نخستین کانی‌های مرحله ژرف‌زاد هستند )شکل A -7(. پیریت در 
بیشتر نمونه‌ها با کالکوپیریت، گالن و اسفالریت هم‌‌رشدی نشان می‌دهد )شکل‌های‌ 
E-A -7(. اسفالریت بطور بخشی توسط گالن و کالکوپیریت قطع شده است )شکل‌ 

   .)F -4

3-5-1- مرحله اکسایش کانسنگ
در  برداری، کانسنگ  و رو  فرسایش  بالاآمدگی،  فعالیت‌های زمین ساختی،  اثر  در 
قرار  فلزات  بازنهشت  و  بازپویایی  و  شستشو  اکسایش،  هوازدگی،  فرایندهای  برابر 
و  کالکوسیت  بورنیت،  برین زاد  سولفیدی  کانی‌های  مرحله،  این  در  است.  گرفته 
کوولیت و کانی‌های اکسیدی مالاکیت، آزوریت، کالامین، سروزیت، انگلزیت و 

اکسید - هیدروکسید آهن تشکیل شده است )شکل 8(.
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A .PPL( جانشینی کالکوپیریت  نور پلاریزه مسطح،  انعکاسی،  نور  ثانوی در تصویر میکرسکوپی؛  از کانی های سولفیدی و اکسیدی  شکل 8- تصاویر میکروسکوپی 
از حاشیه ها توسط کوولیت؛ اندکی پیریت نیز وجود دارد؛ نمونه از کانسنگ افشان در سنگ آتشفشانی؛ B( جانشینی کالکوپیریت توسط گوتیت و کالکوسیت نمونه 
 از کانسنگ رگه ای؛ C( جانشینی گالن توسط کانی‌های ثانوی سروزیت و انگلزیت؛ نمونه از کانسنگ رگه  کوارتز – کربنات -سولفید. علائم اختصاري: Py: پیریت،
Ccp: کالکوپیریت، Cv: کوولیت، Cct: کالکوسیت، Sul: سولفید، Cal II: کلسیت نسل دوم، Qz: کوارتز، Cer: سروزیت، Ang: انگلزیت، Gth: گوتیت.                   

Figure 8.  Microphotographs of secondary (supergene) minerals; images in reflected, plane-polarized light (PPL). A) Partial 

replacement of chalcopyrite by covellite, and minor pyrite; sample from disseminated ore ia volcanic host rock. B) Advanced 

replacement of chalcopyrite by goethite and chalcocite; sample from a vein-type ore; C) Near total replacement of galena 

by secondary lead minerals, cerussite and anglesite; sample from a quartz-carbonate-sulfide vein. Abbreviations: Py: pyrite, 

Ccp: Chalcopyrite, Sul: sulfide, Cv: covellite, Cct: chalcocite, Cal II: calcite II, Qz: quartz, Cer: cerussite, Ang: angelsite, 

Ght: Goethite.

شکل 9- پاراژنز و توالی پاراژنتیکی در کانسار تخت رستم.                        

Figure 9. Paragenesis and paragenetic sequence in the Takht-e-Rostam deposit
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شکل 10- نمایش دامنه ترکیب ایزوتوپی کانی‌های سولفیدی و باریت در کانسار تخت رستم در نمودار تغییرات ایزوتوپی گوگرد سولفات آب دریای کرتاسه 
- پالئوژن )Mills et al., 2017(. بازه زمانی توالی آتشفشانی - رسوبی در حوضه گلپایگان نیز مشخص شده است.                        

Figure 10. Sulfur isotopic composition of sulfide minerals and barite from Takht-e-Rostam deposit. The sulfur isotopic 

composition of the Cretaceous-Paleogene seawater sulfate (Mills et al., 2017) is shown for comparison. Also shown is 

the temporal distribution of the volcanic-sedimentary strata in the Golpaygan Basin.

جدول 1- نتایج آنالیز ایزوتوپی گوگرد کانی‌های سولفیدی و باریت در کانسار تخت رستم.                        

Table 1. Results of sulfur isotope analysis for sulfide minerals and barite in the Takht-e-Rostam deposit.

 3-5-2- ایزوتوپ گوگرد
به  چشم‌اندازی  کانسارها،  در  سولفیدی  کانی‌های  گوگرد  ایزوتوپی  مطالعات 
فرایندهای شیمیایی تشکیل‌دهنده آن‌ها فراهم می‌کند و افزون بر تعیین منشـا گـوگرد، 
برای تعیین دماي ســیال کانه‌دار و ســازوکار تشــکیل و ته‌نشست ماده معــدنی نیز 
 Ohmoto and Rye,1979; Ohmoto and Goldhaber, 1997; Hoefs,( کاربرد دارد
گوناگونی  عوامل  تابع  سولفیدی،  کانی‌های    δ34S مقـادیر  در  تغییـرات   .)2015

ازجمله ترکیب ایزوتوپی گوگرد منبع، دمـا، شـرایط ریداکس )اکسایش - کاهش(، 

 Ohmoto( و نیــز ترکیب شیمیایی سیال از نظر کاتیون - آنیون است pH تغییـرات
.)and Goldhaber, 1997; Shanks et al., 2014

       نسبت ایزوتوپی گوگرد در 7 نمونه کانی سولفیدی گالن، اسفالریت، پیریت و 
اندازه گیری شد. مشخصات نمونه ها  کالکوپیریت، و 2 نمونه کانی سولفاتی باریت 
و ترکیب ایزوتوپی گوگرد در جدول 1 ارائه شده است. مقادیر δ34S در کانی‌های 
سولفیدی، دامنه به نسبت گسترده‌اي بین ‰ 2+ تا ‰ 192/2+ نشان می دهد؛ برای 
دو نمونه باریت مقادیر ‰ 24/2+ تا ‰ 25/2+ به دست آمد )جدول 1 و شکل 10(. 

Sample Mineral δ34SVCDT(‰) Ore type Calculated H2S δ34S

DS-02 Sphalerite 10.1 Vein-veinlets 9.5

DS-03 Galena 4.3 Breccia 7.9

DS-04 Galena 5.1 Breccia 8.7

DS-05 Sphalerite 17.6 Disseminated 17

DS-06 Pyrite 19.2 Disseminated 17

DS-07 Chalcopyrite 2 Breccia 1.7

DS-08 Barite 24.4 Massive

DS-09 Barite 25.2 Massive

DS-10 Galena 5.9 Vein-veinlets 9.5
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با استفاده از نسبت‌های ایزوتوپی گوگرد در جفت کانی‌های سولفیدی مناسب، مثل 
اسفالریت - گالن که در تعادل بافتی تشکیل شده‌اند، می‌توان با استفاده از معادلات 
 Hoefs,( کرد  محاسبه  را  کانسنگ  تشکیل  زمان  در  کانه‌ساز  سیال  دمای  تجربی، 
Ohmoto and Rye, 1979; Ohmoto and Goldhaber, 1997; Seal, 2006 ;2004(. بر 

 )DS-5 و DS-6 این‌اساس، دمای تشکیل جفت کانی پیریت - اسفالریت )نمونه‌های
با استفاده از معادله‌های  DS-10( به ترتیب  و   DS-2 و گالن - اسفالریت )نمونه‌های 
لي و ليو )Li and Liu, 2006( و اوهموتو )Ohmoto and Rye, 1979(، 160 و 147 
درجه سانتی‌گراد به دست آمد. مقادیر به دست آمده، در محدوده دماهای حاصل 
ایرانکوه شامل  ملایر-اصفهان  سرب-روی  کانسارهای  در  سیال  میانبارهای   از 
 Yarmohammadi et(  )284-15˚C( تیران   ،)Boveiri et al., 2017(  )239-160˚C(

 )220-120 ˚C( راونج   ،)Ehya et al., 2010(  )257- 90  ˚C( عمارت   ،)al., 2016

 )Maanijou et al., 2020(  )213-132 ˚C( )Nejadhadad et al., 2016(، آهنگران 

از  میانگین دمای حاصل  اگرچه  است،  )فدائی، 1396(   )285-111 ˚C( نقره  و دره 
دماسنجی ایزوتوپی کمتر از میانگین دماهای گزارش شده از میانبارهای سیال است. 
کانی  جفت  اساس  بر  ایزوتوپی  اندازه‌گیری‌های  کم  تعداد  تواند  می  دلیل  یک 
سولفیدی نسبت به داده های میانبار سیال باشد. دماسنجی ایزوتوپی با این فرض انجام 
می‌شود که دو کانی انتخابی در تعادل ایزوتوپی با یکدیگر و با سیال محیطی تشکیل 
اما   .)Hoefs, 2015( مانده‌اند  باقی  بسته  سیستم  به‌صورت  تشکیل  از  پس  و  شده‌اند 
می‌دانیم که ترکیب ایزوتوپی کانی‌ها در ذخایر گرمابی گاه از شرایط تعادلی پیروی 
نمی‌کند و برقراری تعادل ایزوتوپی بین کانی‌ها و سیال در ذخایر گرمابی پیچیده‌تر 
از تعادل شیمیایی و بافتی است )Ohmoto and Goldhaber, 1997(. ترکیب ایزوتوپی 
تفکیک  ضریب  و  سانتی‌گراد(  درجه   153( میانگین  دمای  از  استفاده  با   H2S سیال 
است  شده  محاسبه   )Li and Liu,2006( ليو  و  لي   H2S سولفید-  تعادلی  ایزوتوپی 

)جدول 1(.
سولفیدی،  کانی‌های  تشکیل  و  کاهیده  گوگرد  تامین  برای  اصلی  فرایند  دو       
و   )BSR, bacterial sulfate reduction( باکتریایی  سولفات  )احیای(  کاهش 
است   )TSR, thermochemical sulfate reduction( سولفات گرماشیمیایی  کاهش 
خاستگاه‌های  در  سولفات  کاهنده  باکتری‌های   BSR فرایند  در   .)Machel, 2001(

 .)Machel, 2001( هستند  فعال  سانتی‌گراد  درجه   80 تا  دمای صفر  از  و  دیاژنتیکی 
پیریت  است.  همراه  و سولفید  بین سولفات  بزرگی  ایزوتوپی  تفکیک  با  فرایند  این 
رسوبی از نظر ایزوتوپی سبک‌تر از سولفات دریایی هم‌زمان خود است و عموما با 
 Fallick et al., 2001; Bawden et al., 2003;( δ34S مشخص می‌شود  مقادیر منفی 
درجه   180 تا   100 حدود  بالاتر،  دماهای  در   .)Ohmoto and Goldhaber, 1997

در  گوگرد  تأمین  اصلی  فرایند   )TSR( سولفات  گرماشیمیایی  کاهش  سانتی‌گراد، 
محیط‌های دیاژنزی و پس - دیاژنزی است )Machel, 2001(. این فرایند طی چرخش 
 سیالات گرمابی در محیط حاوی مواد آلی و واکنش آن‌ها با تبخیری‌ها رخ می‌دهد 
)Machel, 2001(. تفکیک ایزوتوپی میان سولفات و سولفید در این حالت کوچک‌تر 

از فرایند کاهش باکتریایی سولفات است.
دریایی  با سولفات  مقایسه  قابل  ایزوتوپی  ترکیب  با  باریت  باتوجه‌به حضور        
کانه‌زایی،  اصلی  مرحله  سولفیدی  کانی‌های  گوگرد  ایزوتوپی  ترکیب  و 
تشکیل  برای  موردنیاز  احیایی  گوگرد  از  مهمی  بخش  که  داشت  اظهار  می‌توان 
است  شده  فراهم  دریا  آب  سولفات  گرماشیمیایی  کاهش  طریق  از   سولفیدها 
 )شکل 10(. ترکیب ایزوتوپی باریت، سنگین تر از سولفات دریایی کرتاسه است 
بین  بزرگ  ایزوتوپی  تفکیک  می‌تواند  آن  دلیل  یک  که   )Mills et al., 2017(

کاهیده  گوگرد  به  اکسیده  گوگرد  از  بخشی  کاهش  هنگام  به  سولفات-سولفید 
تشکیل  و  سولفید  به  سولفات  کاهش  با  که  می‌شود  سبب  فرایند  این  باشد. 
 Chiba( شود  سنگین‌تر  ایزوتوپی  نظر  از  باقیمانده  سولفات  سولفیدی،  کانی های 

		  .)et al., 1998

 4- بحث
کانه‌زایی در کانسار تخت رستم در شمال باختر گلپایگان، در یک توالی از گدازه 
داده‌های  مبنای  بر  است.  رخ‌داده  کرتاسه  کربناتی  و  آواری  آذرآواری،  مواد  و 
فسیل‌شناسی، سن میان‌لایه‌های سنگ آهک اربیتولین دار در این توالی در این ناحیه، 
است  شده  پیشنهاد  سنومانین  سنگی   واحدهای  جوان‌ترین  سن  و  آلبین   - آپسین 
)محجل و افتخارنژاد، 1371(. در میان سنگ‌های میزبان، سنگ آهک اهمیت بیشتری 
دارد که دلیل آن می‌تواند از یک سو واکنش‌گری بالاتر آن نسبت به سنگ‌های دیگر 

در برابر سیال‌های گرمابی، و از سوی دیگر حضور مواد آلی در این لایه‌ها باشد.
     سنگ‌های میزبان کم‌وبیش دگرسان شده‌اند. دگرسانی در سنگ‌های آتشفشانی 
دولومیتی،  شامل  کربناتی  سنگ‌های  در  و  سیلیسی،  کلریتی،  سریسیتی،  شامل 
کلسیتی و سیلیسی است. دگرسانی‌های کلریتی و سریسیتی از دگرسانی‌های متداول 
هستند  زاد  آتشفشان  پایه گرمابی  فلزات  ذخایر  در  میزبان  آتشفشانی  در سنگ‌های 
و  دولومیتی  دگرسانی‌های   .)Franklin et al., 2005; Gibson and Galley, 2007(

مهم‌ترین  جمله  از  روی  و  سرب  کانه‌زایی  میزبان  کربناتی  سنگ‌های  در  سیلیسی 
 Peace et al., 2003; Reed and Wallace, 2001, Wilkinson,( دگرسانی‌ها هستند 
2014(. دگرسانی دولومیتی با افزایش تخلخل سنگ آهک همراه است و این بستر 

مناسبی را برای ورود سیال‌های گرمابی و کانی‌سازی فراهم آورده است. دگرسانی 
سیلیسی هم‌زمان با کانه‌زایی رخ‌داده و بر دگرسانی دولومیتی پیشین نیز تاثیر گذاشته 

است. 
     کانی‌شناسی کانسار شامل پیریت، گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و باریت است 
در  است.  رخ‌داده  خالی  فضاهای  پرکردن  و  جانشینی  حالت  دو  به  کانی‌سازی  و 
توالی آتشفشانی - رسوبی میزبان، کانه‌زایی  واحدهای گدازه در بخش‌های زیرین 
به‌صورت رگه - رگچه‌ای و پرکننده فضای خالی است. در بخش‌های بالاتر توالی، 
به‌ویژه در واحدهای کربناتی و آذرآواری غنی از کربنات، ماده معدنی بیشتر به شکل 
رگه - رگچه‌ای با شواهد جانشینی در امتداد درز و شکستگی‌ها، جانشینی حجم‌های 
نامنظم سنگ میزبان در امتداد لایه‌بندی و نیز به‌صورت متقاطع با آن، دانه پراکنده 
مختلف  مقیاس‌های  در  جانشینی  و  دگرسانی  فرایند  می‌شود.  دیده  برش  سیمان  و 
است.  قابل‌تشخیص  میکروسکوپی  و  دستی  نمونه  مزوسکوپی،  تا  مگاسکوپی  از 

کانی‌سازی سولفیدی در واقع خود بخشی از این فرایند است.
در  دگرشکلی  دستخوش  رستم  تخت  کانسار  ساختاری،  مطالعات  اساس  بر         
کرتاسه  با  مرتبط  دگرشکلی  دوم  گامه  میان  این  در  که  است  شده  اصلی  گامه  دو 
بالایی - پالئوسن بیشترین تاثیر را در سنگ‌های کرتاسه زیرین و پهنه‌های کانه‌زایی 
داشته است. این گامه شامل چین‌خوردگی، گسلش معکوس و توسعه پهنه‌های برُشی 
با روند شمال باختری - جنوب خاوری همراه با ریز - ساختارهایی مانند ساختارهای 
ماهی شکل، ریزچین، s/c، دلتا، آلفا و میلونیتی شدن واحدهای سنگی کرتاسه زیرین 
امتدادلغز  و  عادی  گسلش  دگرشکلی،  سوم  گامه  در  است.  کانه‌زایی  پهنه‌های  و 
و  سنگی  واحدهای  باختری  جنوب   - جنوب  خاوری،  شمال   - شمال  روندهای  با 

کانی‌سازی را تحت‌تاثیر قرار داده است. 
مشاهدات  ساختی،  زمین  شواهد  صحرایی،  مشاهدات  و  مطالعات  اساس  بر        
کانی‌شناسی، بافت ساخت ماده معدنی و ایزوتوپی، الگوی تشکیل و تکامل کانسار 

تخت رستم را می‌توان در سه مرحله بیان کرد:
ورقه  فرورانش  پیامد  پشت‌کماني:  رسوبی   - آتشفشانی  حوضه  تشکیل  و  فرورانش   -

پهنه سنندج - سیرجان در ژوراسیک  ایران مرکزی و  به زیر  تتیس جوان  اقیانوسی 
 Ricou, 1974; McCall and Kidd, 1982; Mohajjel et al., 2003; Agard et al.,(

Ghasemi and Talbot, 2006 ;2005(، رخداد رژیم کششی و ایجاد حوضه‌های کافتی 

پشت‌کمانی در بخش‌هایی از پهنه سنندج - سیرجان از جمله، کمربند ملایر- اصفهان 
رویداد  این   .)Agard et al., 2011; Mohajjel and Fergusson, 2014( است  بوده 
با فعالیت‌های  به‌ویژه در حوضه گلپایگان در بخش میانی کمربند ملایر - اصفهان، 
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آتشفشانی همراه بوده است که اکنون با طیفی از گدازه‌ها و مواد آذرآواری بازیک 
مواد  می‌شود.  مشخص  رسوبی  سنگ‌های  با  میان‌لایه  به‌صورت  قلیایی،  اسیدی  تا 
به‌تدریج کمتر  بالا در توالی آتشفشانی - رسوبی کرتاسه زیرین  به‌سوی  آتشفشانی 
آتشفشانی-رسوبی  توالی  در  رسوبی  واحدهای  چینه‌شناسی  سن  باتوجه‌به  می‌شود. 
الوند، این توالی در بازه زمانی آپسین - آلبین )شیخ‌الاسلامی و همکاران، 1386( تا 

سنومانین )محجل و افتخارنژاد، 1371( شکل‌گرفته است.

- مرحله تدفین، چرخش سیال و کانه‌زایی: با انباشته‌شدن حوضه رسوبی با حجم زیادی 

با  فسیلی  آب‌های  دیاژنز،  ضمن  و  زیرین  کرتاسه  در  رسوبی  و  آتشفشانی  مواد  از 
آتشفشانی-  توالی  در  عادي  گسل‌های  طریق  از  کرتاسه،  دریای  آب  ویژگی‌های 
و  کرده  چرخش  ژوراسیک   - تریاس  قدیمی‌تر  لایه‌های  و  زیرین  کرتاسه  رسوبی 
واحدهای  در  و  مهاجرت  بالاتر  افق‌های  سمت  به  فلزات  شستشوی  و  گرم‌شدن  با 
دگرسانی  کانه‌زایی،  اصلی  مرحله  از  پیش  کرده‌اند.  کانی‌سازی  مناسب  سنگی 
کربناتی به‌ویژه دولومیتی شدن به افزایش تخلخل در واحدهای واکنش‌پذیر کربناتی 
انجاميده و سپس در مرحله اصلی کانه‌زایی با حضور سیالات گرمابی غنی از سیلیس، 

دگرسانی سیلیسی رخ‌داده است. 
‰ 25/2+، نشانگر منبع  ‰ 24/2+ و        ترکیب ایزوتوپی باریت برای دو نمونه، 
به  دامنه  سولفات،  برخلاف  است.  دریایی  سولفات  با  هماهنگ  و  همگن  سولفات 
نسبت بزرگ δ34S برای کانی‌های سولفیدی )بین ‰ 2+ تا ‰ 19/2+ پرمیل( پیشنهاد 
فرایند  یک  توسط  سولفیدی،  کانی‌های  تشکیل  برای  احیایی  گوگرد  که  می کند 
سولفات  گرماشیمیایی  کاهش  ممکن،  فرایندهای  است.  نشده  تامین  ساده  و  واحد 
دریایی کرتاسه،  با سولفات  فلز  سیال گرمابی حاوی  آمیختگی  دما،  از  دامنه‌ای  در 
مشارکت کانی‌های سولفیدی در سنگ های رسوبی محل، یا ترکیبی از آن ها است.      
       منبع گوگرد در ذخایر فلزات پایه در سنگ‌های رسوبی یا رسوبی - آتشفشانی 
همواره بحث‌انگیز بوده است. نظریه‌های موجود، از سولفات آب دریا و شوراب‌های 
حوضه‌ای، تا واکنش سیال با رسوبات تبخیری، آمیختگی  سیال )fluid mixing( و 
 Leach et( در محل نهشت کانسنگ متفاوت است )تامین گوگرد کاهیده )احیایی
al., 2005; Wilkinson, 2014(. یک پرسش مهم دراین‌رابطه، انتقال گوگرد توسط 

سیال است. چنانچه سیال اکسیدی باشد گوگرد به شکل سولفات حمل شده است؛ در 
این حالت برای تامین گوگرد کاهیده برای تشکیل کانی‌های سولفیدی باید شرایط 
اکسایش سیال تغییر کند که این می‌تواند در اثر واکنش با مواد کاهنده )احیاکننده( 
در محل نهشت رخ دهد )Large et al., 2004(. چنانچه سیال از آغاز و از منبع خود 
کاهیده باشد، گوگرد باید به شکل H2S یا −HS حمل شده باشد که در این صورت 
انتقال هم‌زمان فلزات کالکوفیل مانند مس، روی و سرب، و گونه‌های کاهیده گوگرد 
به‌آسانی امكان‌پذير نیست و به حضور منبع دیگری از گوگرد احیایی در محل تشکیل 
 Ohmoto and Goldhaber, 1997; Appold and Wenz, 2011;( کانسنگ نیاز است
سنگ‌های  در  پایه  فلزات  ذخایر  بیشتر  در  که  می‌شود  تصور   .)Wilkinson, 2014

 Wilkinson,( رسوبی و رسوبی - آتشفشانی، گوگرد به شکل اکسیدی حمل شده است
غنی  با شورابه‌های  فلز  از  غنی  سیال‌های  آمیختگی  از  یا کانی‌سازی حاصل   )2014

.)Anderson, 1975; Cooke et al., 2000; Corbella et al., 2004( است   H2S  از 
       باتوجه‌به حضور باریت در کانسار موردمطالعه، می‌توان گفت که سیال ماهیتی 
احیایی داشته است. معمولا باریم در سیالات احیایی با محتوای گوگرد پایین حمل 
شده )Philips and Evans, 2004( و ته نشست باریت توسط محتوای سولفات سیال 
سیالات  اکسیداسیون  محصول  باریت  ته نشینی   .)Hanor, 2001( می شود  کنترل 
 احیایی غنی از باریم و یا اختلاط این سیالات با آب های اکسیدی غنی از سولفات 
کانی  یک  باریت  که  آنجایی  از  است.   )Hanor, 2000; Adams et al., 2000(

غیرمحلول در شرایط اکسیدی است، از اين رو، تشکیل این کانی بیانگر پهنه اختلاط 
سیالات احیایی باریم دار و سیالات اکسیدی سولفات دار است.

- بالاآمدگی و دگرشکلی: در کرتاسه بالایی گامه دوم دگرشکلی به‌صورت فشارشی 

و فراگیر در بخش‌های عمده‌ای از پهنه سنندج - سیرجان، از جمله ناحیه گلپایگان 
آغاز شد )Moritz et al., 2006(. توقف رسوب‌گذاری و نبودهای چینه‌ای در کرتاسه 
با این رخداد توضیح داد که طی آن حوضه‌های رسوبی کرتاسه  بالایی را می‌توان 
زیرین در اوایل کرتاسه بالایی بسته شدند. طی این گامه، دگرشکلی فراگیر شکل‌پذیر 
- شکنا موجب دگرریختی واحدهای قدیمی‌تر از کرتاسه بالایی و کانه‌زایی همراه 
آن، گسترش پهنه‌های برُشی، گسلش معکوس و چین‌خوردگی در کرتاسه بالا شده 
 Moritz et al.,( است. این گامه دگرشکلی تا کرتاسه پایانی و پالئوسن ادامه می‌یابد
2006(. در ائوسن، زمين‌ساخت کششی بر بخش‌های گسترده‌اي از سنندج - سیرجان 

و ایران مرکزی حاکم می‌شود که با تشکیل کمپلکس‌های دگرگونی در چند ناحیه از 
 Moritz et al., 2006; Verdel et( جمله موته - گلپایگان و محلات خودنمایی می‌کند
al., 2007; Sheikholeslami et al., 2019(. این گامه در ناحیه موردمطالعه با گسلش 

عادی با روندهای شمال خاور - جنوب باختر مشخص می‌شود.

4-1- سن نسبی کانه‌زایی
به  می‌توان  رخداد دگرشکلی،  زمان  و  میزبان  چینه‌شناسی سنگ‌های  مقایسه سن  با 
ناحیه  برد. مجموعه رسوبی - آتشفشانی میزبان در  بازه زمانی نسبی کانی‌سازی پی 
موردمطالعه، در آپسین تا آلبین )125 تا 100 میلیون سال( پدید آمد )شیخ‌الاسلامی 
و همکاران، 1386(. گامه دوم دگرشکلی در آلبین موجب دگرریختی کانسنگ و 
سنگ‌های میزبان آن شده است. با توجه به حضور رسوبات سنومانین )100 تا 93/9 
و  )محجل  زیرین  کرتاسه  میزبان   واحدهای  روی  همشیب  به‌صورت  سال(  میلیون 
کرتاسه  رسوبی  حوضه‌های  هنوز  که  دارد  وجود  احتمال  این   ،)1371 افتخارنژاد، 
درنتیجه،  است.  داشته  ادامه  بالایی  کرتاسه  تا  کششی  رژیم  و  بوده  فعال  زیرین 
دگرشکلی مرتبط با فشارش کرتاسه بالایی باید پس از سنومانین رخ‌داده باشد. بر این 
اساس، چنين استنباط می‌گردد که کانی‌سازی محدود به بازه‌ای 30 میلیون ساله، از 

آپسین تا سنومانین است. 

4-2- نوع زایشی کانسار
با توجه به سن نسبی کانه زایی و ارتباط آن با زمين‌ساخت کششی مرتبط با کافت 
درون قاره‌ای کرتاسه زیرین، ماهیت آتشفشانی - رسوبی توالی میزبان کانسار، رخداد 
ساختی  و  بافتی  شواهد  رسوبی،  حوضه  پایان  و  پسین  کرتاسه  از  پیش  کانی‌سازی 
کانی‌سازی و توسعه دگرسانی های گرمابی سیلیسی، دولومیتی، سرسیتی و کلریتی، 
می‌توان گفت که کانسار تخت رستم در زیر بستر دریا تشکیل شده است. این کانسار 
به  کانی‌سازی  آن‌ها  در  که  است  ذخایر  از  دسته  آن  با  مقایسه  قابل  زایشی  نظر  از 
صورت جانشینی در سنگ های زیر بستر دریا، در ژرفايي که رسوبات بستر کم‌وبیش 
برای   .)Doyle and Allen, 2003( آمده‌اند  پدید  دستخوش سنگ‌شدگی گشته‌اند، 
داده های  مانند  بیشتر،  آزمایشگاهی  داده‌های  به  ذخیره،  زایشی  نوع  دقیق  تعیین 
ایزوتوپی پایدار و ناپایدار، مطالعات میانبار سیال و تعیین سن مطلق کانی سازی نیاز 

است.

5- نتیجه‌گیری
میزبان  به‌عنوان  الوند  رسوبی   - آتشفشانی  توالی  ساختی،  زمین  شواهد  اساس  بر 
کانسار تخت رستم در ناحیه گلپایگان در محیطی کششی در کرتاسه زیرین در بازه 
آپسین - آلبین تشکیل شده است. تحت‌تاثیر این رژیم کششی و بالارفتن گرادیان 
بستر  سنگی  واحدهای  در  زیرین  کرتاسه  دریای  آب  ویژگی  با  سیالی  حرارتی، 
چرخش کرده، فلزات کانسنگ‌ساز را از این سنگ‌ها شسته و در طیف گسترده‌اي 
از سنگ‌های آتشفشانی، آذرآواری، کربناته و آواری توالی آتشفشانی - رسوبی 
هماهنگ  و  همگن  نسبتا  باریت،  ایزوتوپی  ترکیب  است.  کرده  کانی‌سازی  الوند 
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