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چکیده
مورد رون سازند مبارك و الیکا در منطقهکانی زایی سولفیدي فلزات پایه در شکل گالن و اسفالریت با مقادیر کمتري از پیریت، د

کانه زایی از روند عمومی گسل ها در منطقه . ي کانساري ترکیبی همگن دارنداز نظر شیمیایی تمام فازها. مطالعه رخ داده است
لحاظ ژنتیکی، کانسار مورد مطالعه از . فضاي خالی می باشدپر کنندهپیروي کرده و بافت غالب در کانسنگ ها، بافت رگه اي و 

میایی عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی براساس عوارض صحرایی، بررسی هاي کانی شناسی و مطالعات ژئوشی. ژنتیک استاپی
)REE(کربناتهکلاردشت، سنگ هاي ه، نتیجه می شود که، منشأ فلزات کانسار ساز در کانی سازي سولفیدي سرب و روي در منطق

و روي در در کانسار است و از لحاظ ارتباط ژننتیکی بین کانی سازي سرب ) پالئوزوئیک بالایی تا تریاس زیرین(میزبان کانی سازي 
که در مجاورت کانسارهاي سرب ) پالئوسن زیرین-به سن ائوسن بالایی(مونزودیوریتی اکاپل -کوارتز مونزونیتیبا تودهاین کانسار 

.کندنفوذي اکاپل نقش منبع حرارتی لازم جهت گرم نمودن سیالات کانسار ساز را ایفا میتودهو روي مورد مطالعه واقع شده است،
گرمابی کانسارساز در منطقهمنشأ سیالاترسددر نمونه هاي کانسنگ و سنگ میزبان، به نظر میEuآنومالی هاي منفی با توجه به

نفودي اکاپل گرم و پس از چرخش بوده که در اثر مجاورت توده) وریکمتئ(مورد مطالعه، آب هاي سطحی و پر اکسیژن جوي 
ایه، این عناصر را در خود حل و پس از انتقال درون درز و شکاف ها غنی از فلزات پمیزبان کربناتهدرون واحدهاي 

.  و شکستگی هاي گسلی سنگ میزبان ته نشست داده است

، اکاپل، کانسار گورتREE،کانی زایی سولفیدي، اپی ژنتیک: کلیديواژگان

مقدمه
کیلـومتري جنـوب شـهر   40منطقه مـورد مطالعـه، در   

ــین ) 1شــکل(وس نزدیــک شــهر کلاردشــت چــال و ب
شـمالی  36°,27´-36°,23´،عرض هـاي جغرافیـایی  

شــرقی 51°,10´-51°,00´،و طــول هــاي جغرافیــایی
بیشـترین میـزان کـانی سـازي سـرب      . واقع شده است

و روي در این منطقه در کانسار گورت قابـل مشـاهده   
د در گذشته تحقیقات زمین شناسـی توسـط افـرا   . است

مختلفی بر روي منطقه انجام پذیرفته است، ولی اغلـب  
مطالعات انجام شده در قالب بررسـی هـاي ناحیـه اي    

ــت  ــوده اس ــده   . ب ــام ش ــق انج ــرین تحقی ــازه ت در ت
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(Axen and et al., 2001)ــه روش بـــ
PbUArAr  سن توده هاي نفوذي منطقه را 3940,

میلیــــون ســــال  56±3تــــا 54±4در حــــدود 
(Guest and et al., 2006). ]3[دســت آوردنــده بــ

زمــین شناســی زون البــرز مرکــزي و غربــی را مــورد  
همچنــــــین.[10]بررســــــی قـــــــرار دادنــــــد

(Zanchi and et al., 2006)

(Zanchi and et al., 2006)   مطالعـات تکتـونیکی زون
تمرکز تحقیق حاضـر  . [18]ي را انجام دادندالبرز مرکز

عناصر نادر خـاکی  عناصر کمیاب و بر روي ژئوشیمی 
تشـکیل کانسـار سـرب و روي    نحـوه با هدف بررسی

.کلاردشت می باشددر منطقهگورت

]6[کلاردشت و کانسار گورت افیایی و راه هاي دسترسی به منطقهموقعیت جغر-1شکل 

0             20 km
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روش مطالعه
ــاي  60در مجمــوع حــدود  ــه ه ــه ســنگی از رگ نمون

نفـوذي  و سیل، تـوده کانی سازي، سنگ میزبان، دایک
گوسن ها و زون هـاي دگرسـانی اطـراف کانسـار بـه      

از نمونـه هـاي   . روش غیر سیسـتماتیک اخـذ گردیـد   
مقطع نازك و صیقلی تهیـه  54برداشت شده در حدود 

نمونـه از مـاده  4تعـداد  . رفتنـد ار گو مورد مطالعه قـر 
در XRDتجزیـه معدنی، سنگ میزبان و گوسن جهت 

آزمایشگاه شرکت طیف کانساران بینالود مشـهد مـورد   
پـــس از انجـــام مطالعـــات . بررســـی قـــرار گرفـــت

طیف سنجی نمونه جهت آنالیز 6میکروسکوپی، تعداد 
)ICP-MS(جرمی نشري پلاسماي جفت شده القـایی 

 ــ کشــور کانــادا Acmeه آزمایشـگاه  انتخـاب شــده و ب
.ارسال گردید

بحث 
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

برز مرکـزي اسـت  المورد مطالعه بخشی از زون منطقه
در نگاه کلی، منطقه مورد مطالعه، از یک تاقـدیس  . ]6[

جنـوب  -شمال غرب، شـرق -با امتداد محوري غرب
و جنـوب شـرق   شرق، با میل محوري به سمت شـرق 

ه کـه واحـدهاي سـنگی سـازندهاي روتـه      درست شد
لیکـا یـال شـمالی ایـن     انسن و دولومیت هاي سـازند  

نفـوذي کـوارتز   تـوده . دهنـد تاقدیس را تشـکیل مـی   
مونزودیوریتی اکاپل در یـال جنـوبی ایـن    -مونزونیتی

تاقــدیس و نزدیــک بــه محــور آن نفــوذ کــرده اســت  
). 2شکل(

]6[،)1:20000: مقیاس تقریبی(مورد مطالعهزمین شناسی منطقهنقشه-2شکل
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کانسارهاي سرب و روي واحدهاي سنگی دربرگیرنده
در منطقه از نوع رسوبی است و عبارتند از سـازندهاي  

ــرین(مبــارك  ــرین(و الیکــا ) کربنیفــر زی ).تریــاس زی
در ادامــه هــر یــک از ایــن واحــدهاي ســنگی تشــریح 

.گردندمی

این واحـد سـنگ چینـه اي کـه در     : سازند مبارك-
مورد مطالعه جـاي دارد، داراي  محدودهتاقدیس هسته

باشداکاپل میههمبري جنوبی با کوارتز مونزونیت تود
که در مجاورت با این توده دچار دگرگـونی  )2شکل (

گردیده و حاوي کانی هاي دگرگونی از جملـه گرونـا   
لایــه هــایی از جــنس ماســه ســنگ درون . مــی باشــد

ــه ضــخامت ــیب ــدك از  2تقریب ــق هــایی ان ــر و اف مت
گدازه هاي آندزیتی و آهـک خاکسـتري تیـره بـا بـین      
لایه هـاي نـازك شـیل هـاي بیتومینـه و سـیلتی داراي       
فسیل هاي کرینوئید و براکیوپودا در این واحد سـنگی  

ر کانسـار  کانه زایی سرب و روي د. قابل مشاهده است
گورت، درون واحد سنگی آهک خاکستري شـیلی تـا   

.)الف-3شکل (سیلتی این سازند رخ داده است

مورد مطالعه از شـمال تـا   هدر محدود: سازند الیکا-
سـازند الیکـا بـا لیتولـوژي     بـالایی بخششمال غرب 

تا آهک دولومیتی زرد تا خاکسـتري  توده ايدولومیت
100بندي ضـخیم در حـدود   و لایه با ضخامت زیاد 
آهـک مزبـور داراي سـطح هـوازده     . متر دیده می شود

خاکستري تیـره تـا سـیاه    هکرم تا زرد رنگ و سطح تاز
مختصــات ایــن لایــه هــا   . )ب-3شــکل (اســت

N45°E , 70°NW  ًتجدیـد تبلـور  می باشد کـه شـدیدا
.یافته است

:مونزودیوریتی اکاپل-توده کوارتز مونزونیتی-
نیمـه  هالیت ماگمایی در منطقه شامل نفوذ یـک تـود  فع

ــا مونزودیــوریتی   عمیــق مرکــب کــوارتز مــونزونیتی ت
هیک سري دایک و سیل دیوریتی قطـع کننـد  هعلاوه ب

واحدهاي رسوبی پالئوزوئیک بالایی موجود در منطقـه  
هآذرین مذکور در جنوب غرب محدودهتود. می باشد

شـمال شـرق علـم کـوه     مورد مطالعه و پنج کیلومتري
واقع شده که در یـال جنـوبی تاقـدیس جنـوب غـرب      

آذریـن  هتـود . ]3[رودبـارك نفـوذ کـرده اسـت     همنطق
ــالاییمزبــور رســوبات پالئوزوئیــک را قطــع نمــوده ب

و موجب دگرگونی آن ها در منطقه شده است که بنابر 
ــر  ــیري را دارد(Kartieh, 1971)نظـ ــن ترشـ .، سـ

(Axen and et al., 2001) ــا اســتفاده از روش ، ب
PbU,ArAr 3940  ــرکن ــاي زی ــانی ه ــر روي ک ب

بیوتیت و آلکالی فلدسپار سن ایـن تـوده را در حـدود    
تا ائوسـن  بالاییپالئوسن(میلیون سال 56±3تا 4±54

].3[به دست آوردند ) زیرین

کانسار سرب و روي مورد مطالعه 
امل کـانی هـاي   رخداد کانی سـازي سـرب و روي ش ـ  

اصلی گالن و اسفالریت با مقدار کمتر پیریـت، عمومـاً   
سـازند مبـارك و سـازند    هدر ارتباط با لایه هاي کربنات

کــانی ســازي بــه صــورت رگــه اي . الیکــا مــی باشــد
و شکافه پر کن درون شکستگی ها و فضـاهاي برشـی   

ــد    ــی باش ــاهده م ــل مش ــده قاب ــکل (ش ــف-3ش ). ال
اورت رگه هاي کـانی سـازي، زون خـرد شـده     در مج

 ــ   ــاي ثانویـ ــانی هـ ــا کـ ــراه بـ ــه همـ ــلی کـ ه             و گسـ
هیدروکسیدهاي آهن می باشد قابـل مشـاهده   -اکسید
زون معمولاً به رنگ قرمز، زرد تـا قهـوه اي   این. است

تونل هـا و اطـراف رگـه هـاي کـانی سـازي       هدر دهان
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) ب-3ل شـک (سرب و روي کاملاً مشخص می باشد
که در بیشتر موارد می تواند بـه عنـوان یـک راهنمـاي     
. اکتشــافی در کانســار مــورد اســتفاده قــرار گیــرد     

گالن و اسفالریت به شکل رگه هاي نازك با ضـخامت  
ســـانتی متـــر درون واحـــدهاي کربناتـــه 30حــدود  

سیلیســی شــدن  هپدیــد. و دولــومیتی رخ داده انــد 
میتی شدن در این سنگ ها کاملاً مشخص بـوده  و دولو

طوریکه بلورهاي درشت دولومیت با سـطح تمـاس   ه ب
صاف تا خمیده که فضـاهاي خـالی بـین آنهـا توسـط      

هیدروکسیدهاي آهـن پـر   -کانی هاي کوارتز و اکسید
ــد     ــی باش ــاهده م ــل مش ــوح قاب ــه وض ــت ب ــده اس ش

سرب به طور کلی فرآیند کانی سازي ). الف-3شکل (

مورد مطالعه، از روند اصلی گسل هـا  هو روي در منطق
کند کانی سـازي سـرب و روي در   در منطقه تبعیت می

فضـاي  هکانسار مورد مطالعه به شکل رگه اي و پرکنند
خالی بوده که روند عمومی رگه هـاي کـانی سـازي از    

کنـد کـه   امتداد تقاطع گسل ها در کانسـار پیـروي مـی   
تــوانل ایجــاد فضــاهاي خــالی را مــیمــمهمتــرین عا

حرکات تکتونیکی ناشی از فعالیت گسل هـاي منطقـه   
بیشترین میزان کانی سـازي سـرب و روي در   . دانست

کانسار گورت در تقاطع گسل اصلی گورت بـا امتـداد  
هجنوب شرقی و گسل قطع کننـد -تقریبی شمال غربی
ــا مشخصــات  ــه N30°E,83°Wآن ب صــورت پذیرفت

.است

در کانسار گورت) سازند مبارك(تفکیک رگه کانی سازي و رگه هاي سیلیسی )الف-3شکل 
در کانسار گورتیکی از تونل هاهدر دهان) سازند الیکا(هیدروکسید آهن -زون گسلی و خرد شده و آغشته به اکسید)ب

گ کانی شناسی کانسن
سولفیدي در کانسار اسـت  هکانی اصلی و اولی:گالن-

که به صورت درشت بلور و خودشکل تا نیمـه شـکل   
ــد ــت پرکننـ ــا بافـ ــالی درون درز هدار بـ ــاي خـ فضـ

و شکاف ها و به صورت ریز بلـور بـا بافـت دانـه اي     
ــنگ  ــده در سـ ــی  پراکنـ ــده مـ ــان دیـ ــوند میزبـ شـ

). ج-4،الف -4اشکال(

بلورهاي گالن اغلب از حاشیه و در امتداد سـطوح رخ  
و شکســتگی، طــی یــک فرآینــد جانشــینی ثانویــه بــه 

)PbO2(و پلاتنریـت  )PbCO3(کانی هاي سـروزیت  

همچنـین برخـی بلورهـاي گـالن از     . تبدیل شـده انـد  
را نشـان  )CuS(حاشیه تبدیل شدگی به کانی کوولیت 

).ـه-4،الف -4اشکال (دهند می

ب

زون گسلی و خرد شده

الف

سیلیسی تیره رنگرگه

سیلیسی شیري رنگرگه

کانی سازيرگه
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هتغییر جهت و خمیدگی رخ هاي گالن که نشان دهنـد 
ــتند     ــار هس ــر روي کانس ــونیکی ب ــل تکت ــأثیر عوام ت

از نظر توالی زمانی . به وضوح قابل تشخیص می باشند
.گالن پس از اسفالریت و پیریت شکل گرفته است

 ـ :اسفالریت- هاسفالریت به عنوان کانی اصـلی و اولی
کمتر نسبت به گـالن و بـه شـکل    سولفیدي و به میزان 

ادخال هاي بی شکل تا نیمه شکل دار درون بلورهـاي  
فضـاي خـالی مشـاهده    هگالن و یا بـا بافـت پـر کننـد    

از نظر زمان تشکیل ). ج-4،ب -4اشکال (می گردد 
.اسفالریت نسبت به گالن تقدم دارد

یت بـه صـورت کـانی اولیـه در کانسـار     پیر:پیریت-
تا نیمه شکل دار و در اندازه هـاي مختلـف   خود شکل 

فضاي خالی و یـا پراکنـده در سـنگ    هبا بافت پر کنند
بلورهــاي ).و-4د ، -4اشــکال (میزبــان وجــود دارد 

 ــ ــه کــانی هــاي ثانوی ــاً اکســید شــده و ب هپیریــت غالب
ــید ــن  –اکس ــیدي آه ــت  (هیدروکس ــه گوئتی از جمل

). د-4شـکل  (تبدیل شده اسـت  ) هماتیت و لیمونیت
وجود بقایاي بلورهـاي پیریـت اولیـه در بخـش هـاي      

دهد که منشأ اصلی این بخـش هـا در   گوسن نشان می
غالبـاً بلورهـاي   . باشـد کانسارهاي مـورد مطالعـه، مـی   

گردنـد کـه سـنگ    پیریت در محل هـایی مشـاهده مـی   
.میزبان کربناته دچار تبلور مجدد شده است

بررسی هاي ژئوشیمیایی
وشیمی عناصر کمیاب بررسی ژئ

بررسی غلظت عناصر فلزي کانسارساز در سنگ هـاي  
هکربناتی میزبان کانی سازي و سنگ هاي گرانیتی تـود 

دهـد  مـورد مطالعـه، نشـان مـی    هنفوذي اکاپل در منطق

بـر حسـب   (Pbوانـی  امیـانگین فر با توجـه بـه اینکـه    
ppm(   اسـت  9در سنگ هاي کربناتی لیتوسـفر برابـر

میزبـان  هدر سنگ هاي کربنات ـآنوانی دار فراو مق]2[
باشد غنـی شـدگی   می45در کانسار مورد مطالعه برابر 

. دهـد برابر سنگ میزبان از این عنصـر را نشـان مـی   5
در سـنگ هـاي کربنـاتی    Znهمچنین میانگین فراوانی 

در صورتی کـه میـزان ایـن    ]2[است 20لیتوسفر برابر 
ربناتـه در کانسـار مـورد    کمیزبانعنصر در سنگ هاي

برابـر  5باشـد کـه غنـی شـدگی     می111مطالعه، برابر 
ــی     ــان م ــر را نش ــن عنص ــان از ای ــنگ میزب ــدس .ده

در سنگ هـاي کربنـاتی لیتوسـفر    Cuوانی امیانگین فر
در Cuوانـی  اکه مقـدار فر در حالی] 2[است 4برابر  

سنگ هاي میزبان کربناته در کانسار مورد مطالعه برابـر 
ppm3/12برابـر سـنگ   3باشد کـه غنـی شـدگی    می

.دهـــدنشـــان مـــی میزبـــان از ایـــن عنصـــر را  
در سـنگ هـاي   ) ppmبرحسب (Pbوانی امیانگین فر

که مقـدار  در حالی] 2[است 19گرانیتی لیتوسفر برابر 
اکاپــل در هدر ســنگ هــاي گرانیتــی تــودPbوانــی افر

باشـد کـه   مـی 4/1ر  مجاورت کانسار مورد مطالعه براب
.دهــدیــک تهــی شــدگی از ایــن عنصــر را نشــان مــی

در سنگ هـاي گرانیتـی لیتوسـفر    Znوانی امیانگین فر
در Znوانـی  اکه مقـدار فر در حالی] 2[است 39برابر 

اکاپـل در مجـاورت کانسـار    هسنگ هاي گرانیتی تـود 
باشد کـه غنـی شـدگی قابـل     می41مورد مطالعه برابر 

.دهدن نمیتوجهی را نشا
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گالن و اسـفالریت بـا   ) ب)ppl(. بلور گالن که از حاشیه به سروزیت که با حالت قشرگونه به کلسیت تبدیل  شده است) الف-4شکل 
.)ppl(ي تترائـدریت و اسـفالریت درون بلـور گـالن    ادخـال هـا  ) ج)ppl(. فضاي خالی درون بلورهاي کوارتز رشد یافتههبافت پرکنند

د رخ و سـطوح شکسـتگی در   جانشینی کانی پلاتنریت و کوولیت در امتـدا ) ـه. )ppl(گوئتیتهتبدیل پیریت از حاشیه به کانی ثانوی) د
.)ppl(. فضاي خالی درون شکاف کانی اسفالریتهپیریت با بافت رگه اي و پرکنند) و.)ppl(بلور گالن

ب
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در سـنگ هـاي گرانیتـی    Cuفراوانیهمچنین میانگین 
فراوانـی که مقدار در حالی] 2[است 10لیتوسفر برابر 

Cu  اکاپـل در مجـاورت   هدر سنگ هاي گرانیتـی تـود
باشــد کــه یــک مــی1/4کانســار مــورد مطالعــه برابــر  

بنـابراین بـا   . دهدتهی شدگی از این عنصر را نشان می
که سنگ میزبـان کربناتـه در کانسـار مـورد     توجه به این

Pb,Zn,Cuمطالعـــه نســـبت بـــه غلظـــت عناصـــر  

نفـوذي  هغنی شدگی نشان داده و گرانیـت هـاي تـود   
دهنـد  اکاپل نسبت به این عناصر تهی شدگی نشان مـی 

رسد که منشأ عناصر کانسـار سـاز   لذا چنین به نظر می
سـنگ هـاي   و فلزات پایـه در کانسـار مـورد مطالعـه،     

ــود   ــه ت ــند و ن ــه باش ــان کربنات ــل همیزب ــوذي اکاپ . نف
در نمونه هاي As,Ag,Hg,Cd,Sb,Zrغلظت عناصر 

ــه    ــبت ب ــار نس ــازي کانس ــانی س ــیک ــا در فراوان آنه
هنمونه هاي سنگ میزبان و دربرگیرنـده، دایـک و تـود   

ــر     ــان داده و عناص ــدگی نش ــی ش ــل غن ــوذي اکاپ نف
Ba,Li,Vنی سازي کانسار نسبت بـه  در نمونه هاي کا

ــی   ــا، ته ــه ه ــایر نمون ــی س ــان م ــدگی نش ــدش . دهن
در دایک ها ماگمایی منطقه Hgو Sbغلظت عناصر 

شدگی و عنصـر  نسبت سایر نمونه ها مورد آنالیز، تهی
Liهمـان طـور   .دهددر دایک ها غنی شدگی نشان می

بـه  که گفته شد کانی هـاي سـولفیدي همچـون گـالن    
و معمولاً مقادیر متفاوتی از عناصـر  الص بوده ندرت خ

جایگزینی این عناصر به عوامـل  . فرعی و کمیاب دارند
ــره pHفیزیکــی و شــیمیایی چــون  ــا، فشــار و غی ، دم

بـا تعیـین نسـبت هـاي عناصـر کمیـاب       .بستگی دارد
توان تا حدودي شرایط حاکم بر محیط را در حـین  می

بـه طـور   Sb/Biنسـبت  . نمودتشکیل کانسار ارزیابی
ایـن نسـبت در   . شـود خالص براي گالن بکار برده می

. دمـا و فشـار تشـکیل کـانی اسـت     هگالن نشان دهنـد 

ــ ــه طوریک ــر از  ب ــوق کمت ــبت ف ــر نس ــد 6/0ه اگ باش
تشکیل کانی در دمـاي بالاسـت و مقـادیر    هنشان دهند

تشـکیل در دمـاي پـایین    هبیشتر این نسبت نشان دهند
ــت ــالا.[15]اســ ــاي  )1968(خوف مــ ــه هــ ، کانــ

سولفوبیسموتینید را خاص تیـپ کانسـارهاي دمـا بـالا     
و سولفوآنتیموانید را خاص تیپ هاي دما پایین دانسته 

که بـه  ) G2،G5(گالن هدر نمونSb/Biنسبت . است
ــایی خــالص ســازي شــده اســت   روش جــدایش کانی

شـد  2365و 1202محاسبه گردید و به ترتیب برابر با 
تشکیل گـالن کانسـار مـورد    همقدار نشان دهندکه این 

.مطالعه در دماي پایین است
در نمونه هـاي کـانی سـازي شـده     Agعنصر فراوانی

)G2 ،G5(    100و 9/55بالاست و بـه ترتیـب برابـر
از آنجایی که بالا بـودن میـزان نقـره در یـک     . باشدمی

تواند، بیـانگر وجـود نقـره در    کانسار سرب و روي می
ــولفید ــالن   سـ ــون گـ ــایی چـ ــالت هـ ها و سولفوسـ

هو با توجه به عـدم مشـاهد  ، [12]و تتراهدریت باشد 
نقره خالص در نمونه هـا، بـالا بـودن میـزان ایـن      هکان

توانـد در ارتبـاط بـا    عنصر در کانسار مورد مطالعه، می
ــر      ــره دار نظی ــالت نق ــاي سولفوس ــانی ه ــور ک حض

گــالن هکانــهکتتراهــدریت و یــا وجــود نقــره در شــب
.و اکسیدهاي موجود در کانسار مورد مطالعه باشد

)REEs(بررسی ژئوشیمی عناصر نادر خاکی 

عناصر نادر خاکی در نمونه هاي مورد هداده هاي تجزی
نجـار  هبـه )Boynton,1984(مطالعه، نسبت به کندریت 

و براي تعبیر و تفسیر  رفتار عناصر نـادر خـاکی   شدند
*TotREE،Eu/Euنه هـاي مختلـف، مقـادیر    در نمو

La/Sm ،La/Yb،La/Ho ،Y/Ho،Tb/La ،Tb/Ca

Eu/YbوCe/Yb 1جدول (محاسبه گردید.(
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)REE(بررسـی الگـوي تغییـرات عناصـر نـادر خـاکی       

LREE/HREELREE/MREEنسـبت هـاي  و تغییرات 

هدر نمونه هاي آنـالیز شـده از منطق ـ  MREE/HREEو
دهــد کــه میــانگین تغییــرات مــورد مطالعــه نشــان مــی

در نمونـــه هـــاي  La/Ybو Ce/Ybنســـبت هـــاي  
64/22بـه ترتیـب برابـر    ) G5وG2(کانی سـازي شـده   

، در نمونــه هــاي ســنگ میزبــان و دربرگیرنــده 98/9و
)G4,G9( دایک ه، در نمون65/9و 97/24به ترتیب برابر

ــه  ــ)G11(منطق ــه ترتی ــر ب و در 55/109و5/292ب براب
25/133به ترتیب برابـر  )AK(نفوذي اکاپلهنمونه تود

گردد این نسبت ها مشاهده میهبا مقایس. است7/51و 
ــبت   ــرات نس ــه تغیی ــاي LREE/HREEک ــه ه در نمون

شــباهت ســازي شــده از کانســار مــورد مطالعــهکــانی
ن کانه سازي و قرابت بسیار نزدیکی با سنگ هاي میزبا

هدر کانسار دارند و بـا دایـک هـا و سـنگ هـاي تـود      
. دهنـد نفوذي اکاپل هیچ گونـه شـباهتی را نشـان نمـی    

در نمونـه هـاي   LREE/HREEهمچنین افزایش نسبت 
-تواند ناشـی از تـأثیر سـیالات گرمـابی    میشدهآنالیز

ماگمایی غنی از کلـر و فلوئـورداري باشـد کـه سـبب      
میـانگین تغییـرات   .[9]ته انـد  شستشو و حمل آنها گش

در نمونـــه هـــاي  La/Hoو La/Smنســـبت هـــاي  
ــر کــانی ســازي شــده  ــه ترتیــب براب ، در86/35و 4ب

84/30و 25/3نمونه هاي سنگ میزبان به ترتیـب برابـر   

260و 93/7در نمونه دایک دیوریتی بـه ترتیـب برابـر    

 ـ   هو در نمونه تود 78/8ب برابـر  نفـوذي اکاپـل بـه ترتی

تغییرات ایـن نسـبت هـا بـا     هبا مقایس. است06/199و 
LREE/MREEیکدیگر مشـخص اسـت کـه تغییـرات     

در نمونه هاي کانی سازي شده در کانسار مورد مطالعه 
نیز شباهت و قرابت بسیار نزدیکی با سنگ هاي میزبان 
ــا در   ــن نســبت ه ــرات ای ــد و تغیی ــانی ســازي دارن ک

. نفوذي اکاپـل قرابـت دارنـد   همنطقه با توددایک هاي 
در نمونــه هــاي  Eu/Ybمیــانگین تغییــرات نســبت   

، در نمونـه هـاي سـنگ میزبـان     43/0کانی سازي برابر 
87/2، در دایک دیوریتی برابر 62/0برگیرنده برابر و در

نفـوذي اکاپـل برابـر    هتودهو مقدار این نسبت در نمون
ــت50/1 ــابراین ا. اسـ ــبت  بنـ ــرات نسـ ــوي تغییـ لگـ

MREE/HREE  در نمونه هاي کانی سازي شده کانسـار
از الگوي تغییرات این نسبت در سنگ میزبـان تبعیـت   

. دهنـد کرده و با یکدیگر قرابت و شـباهت نشـان مـی   
در نمونه هـاي آنـالیز شـده از    *Eu/Euهمچنین نسبت 

هنجاري بیبوده که یک 1مورد مطالعه، کمتر از همنطق
و بــا توجــه بـه ایــن کــه دهـد  را نشــان مــیEuمنفـی  

نسبت بـه کنـدریت نرمـال شـده    Euهنجاري منفی بی
]7[باشـد  حضور فـاز سـیال گرمـابی مـی    هنشان دهند

توان حضور یک فـاز سـیال گرمـابی را    لذا می،[13]و 
مطـابق  . در تشکیل کانسار مورد مطالعه در نظر گرفـت 

ــکل  ــاگرام  5ش ــه دی ــه ب ــا توج Tb/Ca-Tb/La[16]، ب

ــاي      ــه ه ــده از رگ ــذ ش ــاي اخ ــه ه ــدگی نمون پراکن
 ـ میزبـان آنهـا در   هکانی سازي شده و سنگ هاي کربنات

. پگماتیتی و گرمابی واقـع گردیـده اسـت   همرز محدود
نمونه هاي کانی سازي شده در یک روند واحد از ههم

واقــع شــده امــا تغییــرات زیــادي را در Tb/Laنســبت 
ایـن رونـد عمـودي از    . دهنـد نشان مـی Tb/Caنسبت 

نمونه هاي کانی سازي شده در ایـن دیـاگرام، معمـولاً    
واکنش سیال گرمابی با سنگ هاي کربناتـه  هنشان دهند

در Tb/Laهمچنین مقادیر پـایین نسـبت   . [16]باشدمی
دهد ، نشان می)02/0حدود (رگه هاي کانی سازي شده 

لیه از سیال گرمـابی  که کانه هاي کانساري در مراحل او
ته نشین شده اند و بـه عبـارت دیگـر، آنهـا محصـول      

.[16]باشند تبلور از سیال گرمابی میهاولیهمرحل
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در کانسنگ مینرالیزه و واحدهاي سنگی ) ppmبر حسب (میزان عناصر کانسار ساز اصلی، کمیاب و  نادر خاکی -1جدول
.                 هاREEو پارامترهاي محاسباتی مربوط به نسبت هاهو محاسبICPتجزیهمنطقه، بر اساس 

AKعناصر
توده نفوذي اکاپل

G11
دایک دیوریتی

G9
سنگ آهک میزبان

G5
کانسنگ 

G4
سنگ آهک میزبان

G2
کانسنگ 

Ba10696/1831795/881/10245
Cu8/2875/63/122/79897/51/82
Ca-10800-7370035470011000
Li-4/18-2/01/0-
Pb1/1416/31459/1952224/37210000
Zn583/4911197639/49810000
As1/25/22/548/4628/4810000
Sb1/047/16/36/49685/31/60
Bi1/005/01/021/002/005/0
Ni1/306/209/34121/04/36
Nb6/3926/08/2504/004/05/47
Ag1/035/05/010039/19/55
Hg03/0008/001/0118/0041/032/0
Cd1/012/0107/5005/59/76
Rb7/1237/417/696/03/02/189
Sr5/8245/8411708/1284/8524/178
Th6/267/132/93/03/05/16
V7053147103180
La7/63261/264/32/31/41
Ce6/1108/464/532/79/55/106
Pr51/1071/481/694/067/049/11
Nd01/3493/141/3023/493/28/41
Sm56/406/296/419/16/047/5
Eu24/146/004/121/013/009/1
Gd66/353/183/41/158/026/4
Tb42/016/071/016/01/063/0
Dy93/178/032/415/152/085/3
Ho32/01/081/021/011/074/0
Er85/026/028/262/032/025/2
Tm1/003/034/007/005/038/0
Yb83/016/024/253/027/033/2
Lu12/002/003/008/004/033/0
Y6/994/24/221/686/31/19

TotREE85/2329824/13809/2142/1522/235
Eu/Eu*89/075/064/055/066/066/0
La/Sm78/893/731/379/135/322/6
La/Ho06/19926022/3219/1609/2954/55
Tb/La09/006/002/004/003/001/0
Tb/Ca-0001/0-000002/00000003/000006/0
La/Yb7/5155/10985/732/499/765/15
Eu/Yb50/187/246/040/048/046/0
Ce/Yb25/1335/29283/2358/1385/2170/45
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در کانسار مورد مطالعهکانی سازي شده و سنگ میزبان نمونه هايبرايTb/Ca-Tb/Laنمودار -5شکل 

توزیـع عناصـر نـادر خـاکی در     هآرایهمقایس
نمونه هاي مورد مطالعه

هـا در  REEتغییـرات هالف، آرای-6با توجه به شکل 
نمونه هـاي کـانی سـازي شـده، غنـی شـدگی از ایـن        

در ایـن آرایـه هـا   Euعنصـر  . دهندعناصر را نشان می
ب-6در شـکل  . داراي آنومالی منفی شاخصـی اسـت  

ها در یـک نمونـه دایـک دیـوریتی     REEتوزیع هآرای
نفـوذي اکاپـل   هدیک سنگ کوارتز مونزونیتی از تـو و 

مقایسه شده است که شباهت و قرابت بسیار نزدیکی با 
به بیان دیگر رفتار ژئوشـیمیایی  . دهندیکدیگر نشان می

REE   ها در دایک هاي منطقه از رفتار ایـن عناصـر در
تـوان منشـأ   کنـد لـذا مـی   نفوذي اکاپل پیروي میهتود

يدایک هاي منطقه را، در ارتباط با ماگماتیسـم ترشـیر  
ه، آرای ـج-6در شـکل  . نفوذي اکاپـل دانسـت  هو تود

هـا در کانسـنگ بـا سـنگ هـاي میزبـان       REEتوزیع 
 ـ     هکانی سازي در کانسار مقایسـه شـده اسـت کـه آرای

توزیع سنگ میزبان تبعیتهنگ از آرایـدر کانستوزیع

مشابه اي را از خـود نشـان   کند و رفتار ژئوشیمیاییمی
نتـوا شأ عناصر کانسارسـاز را مـی  بنابراین من. دهندمی

ــت   ــر گرفـ ــه در نظـ ــان کربناتـ ــاي میزبـ ــنگ هـ . سـ
هـا در کانسـنگ بـا    REEتوزیع ه، آراید-6در شکل 

دایــک دیــوریتی هتوزیــع ایــن عناصــر در نمونــهآرایــ
نفوذي اکاپل مقایسه هکوارتز مونزونیتی از تودهو نمون

توزیـع  هسـت آرای ـ همان طـور کـه پیدا  . گردیده است
REE    ها در یـک نمونـه کانسـنگ)G5(   هـیچ گونـه

 ـ هشباهت و قرابتی با آرای هدایـک و تـود  هتوزیـع نمون
نفوذي اکاپل نداشته و از رفتار ژئوشیمیایی آنها پیـروي  

 ـ. کندنمی قرابـت  )G2(کانسـنگ دیگـر   هولی در نمون
بنـابراین نبایسـت نقـش    . آنها به یکـدیگر زیـاد اسـت   

نفوذي اکاپل را در تشـکیل  هرشیري و تودماگماتیسم ت
کانسار مورد مطالعه حداقل در تأمین سـیالات گرمـابی   

.کانسارساز از نظر دور داشت
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ها در نمونه دایک دیوریتی با نمونه تودهREEمقایسه آرایه توزیع ) ها در نمونه هاي کانسنگ بREEآرایه توزیع ) الف-6شکل
ها در نمونه هاي REEمقایسه آرایه توزیع ) ها در نمونه هاي کانسنگ با سنگ میزبان دREEمقایسه آرایه توزیع ) نفوذي اکاپل ج

نفوذي اکاپلکانسنگ با دایک و توده

نتیجه گیري
بـه شـکل   گـورت کانه زایی سرب و روي در کانسـار  

رگه اي بوده که روند عمومی آن ها از امتداد گسل هـا  
کـانی سـازي در   . کنـد محل تقاطع آنهـا پیـروي مـی   و

هـاي آهکـی و آهـک    در سـنگ مورد مطالعـه، کانسار 
شـکل گرفتـه   ) بـه سـن کربنیفـر   (شیلی سازند مبـارك  

به طور کلی فرآیند کانی سازي در این کانسار از . است
. کنــدرونــد اصــلی گســل هــا در منطقــه تبعیــت مــی 

ــانی شنا ــا  ک ــوده و ش ــاده ب ــار س ــی کانس ــالن س مل گ
اسفالریت و پیریـت بـه عنـوان کـانی هـاي سـولفیدي       

همچنین کـانی تتراهـدریت بـه    . باشداصلی و اولیه می
عنوان کانی فرعی و کمیاب اولیـه بـه صـورت ادخـال     

سـروزیـت و پـلاتـنـریت.ور داردـالن حضـدرون گ

عـلاوه بـر   . باشـند سرب میهمهمترین کانی هاي ثانوی
زاد باعـث تشـکیل کـانی هـاي     رونآنها، فرآیند هاي ب
کوولیــت، کالکوســیت و اکســید   : ثانویــه از جملــه 

مطالعـات  هبر پای. هیدروکسید هاي آهن نیز شده است
ژئوشیمیایی مشخص گردید که میزان فراوانـی فلـزات   

ــه  ــه  Cuو Pb ،Znپای ــان کربنات در ســنگ هــاي میزب
 ـ  ه لیتوسـفر نسبت به کلارك آنها در سنگ هـاي کربنات

که، میزان دهد به طوريدگی بالایی را نشان میغنی ش
برابر و براي Zn ،5و Pbاین غنی شدگی براي فلزات 

Cu وجود میزان بـالاي  . برابر کلارك آن است3تاPb

فعالیت هاي ماگماتیسم هتواند نتیجدر سنگ میزبان می
و دگرگونی و همچنین رخدادهاي کـوهزایی در زمـان   

الف

د

ب

ج
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.[16]ر منطقــه باشــدتشــکیل واحــد هــاي رســوبی د 
همچنین غلظت این فلزات پایه در سنگ هاي گرانیتـی  

نفــوذي اکاپــل نســبت بــه هو کــوارتز مــونزونیتی تــود
. دهنـد کلارك آنها در لیتوسفر، تهی شدگی نشـان مـی  

تغییــرات نســبت هــاي عنصــري ههمچنــین بــا مقایســ
LREE/HREE،LREE/MREEوMREE/HREE

میزبـان کربناتـه  نی سازي شده، سنگدر نمونه هاي کا
اکاپل مشاهده گردیـد کـه تغییـرات ایـن     هدایک و تود

نسبت ها در نمونه هـاي کـانی سـازي شـده، شـباهت      
و قرابت بسیار زیادي را با تغییرات این نسـبت هـا در   
سنگ میزبان کانی سازي در کانسار مورد مطالعه نشـان  

نفـوذي اکاپـل   هدهد ولی با دایک و سنگ هاي تودمی
توزیـع  هآرایهبا توجه به مقایس. و قرابتی نداردشباهت
REEه، آرایها در نمونه هاي آنالیز شدهREE  هـا در

نمونه هاي کانی سازي شده شـباهت و قرابـت بسـیار    
دهنـد  نزدیکی با سنگ میزبان کربناته از خود نشان مـی 

 ـ   REEهولی از آرای هتـود هدایـک هـاي منطقـه و آرای
تغییــراتهمچنــین . کننــدنفــوذي اکاپــل تبعیــت نمــی

REE     هاي دایک ها در کانسـار مـورد مطالعـه قرابـت
نفـوذي اکاپـل دارد کـه    هو شباهت بسیار زیادي با تود

گویاي این مطلب است که دایک هاي دیوریتی منطقـه  
نفوذي اکاپل منشأ گرفته و سنی معادل یا کمتـر  هاز تود

تـرین منبـع   بنـابراین مهم . دارندياز ماگماتیسم ترشیر
ســرب و روي هو منشــأ فلــزات کانسارســاز در نهشــت

) پالئوزوئیک بـالایی (گورت، سنگ هاي میزبان کربناته 
ههمچنین نقش ماگماتیسـم ترشـیري و تـود   .باشندمی

توان نفوذي اکاپل را در تشکیل کانسار مورد مطالعه می
بــه عنــوان منبــع حرارتــی در تــأمین ســیالات گرمــابی 

ــی. دانســت ــEuن عنصــر همچن REEتوزیــعهدرآرای

نمونه هاي کانی سازي شده و سنگ میزبان در کانسـار  

هنجاري منفـی بـوده کـه نشـان     مورد مطالعه، داراي بی
بالاي گـاز اکسـیژن در سـیال گرمـابی     هفوگاسیتهدهند

منشأ آب هاي هتواند نشان دهندباشد که این امر میمی
ت گرمـابی  جوي بـا میـزان اکسـیژن بـالا بـراي سـیالا      

البته همان طور . باشدکانه ساز در کانسارهاي منطقه می
که گفته شد نقش سیالات گرمـابی ماگمـایی ناشـی از    

. نفــوذي اکاپــل را نبایســت از نظــر دور داشــتهتــود
رسـد کـه  با توجه به نتـایج فـوق چنـین بـه نظـر مـی      

بــالاي گــاز اکســیژن هآب هــاي ســطحی بــا فوگاســیت
، در برخورد بـا آب هـاي   )Euمنفی هايهنجاريیب(

نفوذي اکاپل، گرم شده و در اثر هماگمایی ناشی از تود
حرکت و چرخش این سیالات گرم درون واحـد هـاي   

تقریباً غنی از فلزات کانساري، این فلزات را در هکربنات
خود حل کرده و به شکل کمپلکس هاي فلزي محلول 

دلیـل برخـورد ایـن سـیالات     سپس بـه . دهدانتقال می
pHاسیدي غنی از فلزت با سنگ هاي میزبان کربناتـه،  

گاز اکسـیژن آنهـا کـاهش    هافزایش و فوگاسیتتسیالا
ــر  ســیالاتEh-pHشــرایطیافتــه و در نهایــت، تغیی

ــورت    ــه ص ــاري، ب ــزات کانس ــت فل ــه نشس ــث ت باع
اپی ژنتیک درون درزه و شکاف ها و شگسـتگی هـاي   

).7شکل (گردد گ میزبان میگسلی سن
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مورد مطالعهدر کانسارPb-Znمدل شماتیک ژنتیکی کانی سازي -7شکل 

تشکر و قدردانی
ــوان   ــا عن ــق در راســتاي طــرح پژوهشــی ب ــن تحقی ای

بررسی ژئوشیمی و پتروژنز کانسارهاي سـرب و روي  "
ــ ــتفاده از عنا  همنطق ــا اس ــت ب ــاب  کلاردش ــر کمی ص

که در باشگاه پژوهشگران " و ایزوتوپ هاي رادیوژنیک
جوان دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد چـالوس مصـوب      

ه اسـت کـه از   گردیده، انجام گرفته اسـت لـذا شایسـت   
ریاسـت باشـگاه   فنـاوري وریاست، معاونت پـژوهش 

پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد چـالوس  
.نمائیمردانی را کمال تشکر و قد
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