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چکيده
تحقيق پيش رو شامل مطالعات صحرايي، پتروگرافي، سيالات درگير، ژئوشيمي عناصر كمياب و عناصر نادر خاكي و مطالعات ايزوتوپي گوگرد و سرب 
در رخداد سرب و روي باباقله، واقع در زون تكتونيكي سنندج- سيرجان، مي باشد. روابط كانسنگ- سنگ ميزبان و مطالعات پتروگرافي نشان مي دهد 
كه سرب و روي باباقله از نوع رگه اي بوده و كانه ها عمدتاً همراه با رگه ها و عدسي هاي تخت ميان لايه اي كوارتز در سنگ هاي دگرگوني ميزبان رخ 

مي دهند. گالن و اسفالريت كانه هاي غالب بوده و كوارتز و كلسيت كاني هاي باطله ي اصلي مي باشند.

مطالعه ي سيالات درگير بيانگر آن است كه سيال كانه ساز داراي شوري پايين تا متوسّط است. دماي همگن شدگي سيالات درگير غالباً در محدوده ي 
C° 200- 135 تغيير نموده و با محدوده ي دمايي سنگ هاي دگرگوني ميزبان ماده ي معدني هم خواني دارد. دماي سيال كانه ساز در محدوده ي دماي 
شوراب هاي حوضه اي قرار گرفته، امّا شوري آن اندكي كمتر از شوراب هاي حوضه اي بوده كه اين امر ناشي از مداخله ي ناچيز آب هاي جوي در 

تشكيل سيال كانه ساز است.

ژئوشيمي عناصر جزئي نشان مي دهد كه سنگ هاي ميزبان به طور غيرعادي از عناصر روي و سرب غني بوده و از اين نظر مي توانند تأمين كننده ي فلزات 
تشكيل دهنده ي كانسنگ باشند. الگوي عناصر نادر خاكي در كاني اسفالريت بيانگر آن است كه اين عناصر در شرايط دماي پايين و در اثر فعل و انفعال 

سيال كانه ساز با سنگ هاي ميزبان، از اين سنگ ها شسته شده اند.

تركيب ايزوتوپي گوگرد در كاني هاي گالن و اسفالريت همزيست، نشان دهنده ي ته نشست اين كاني ها در شرايط عدم تعادل ايزوتوپي است كه ناشي 
از غلظت كلّي پايين سولفيد هيدروژن )H2S( و نرخ سريع ته نشست سولفيدها است. گوگرد كاني هاي سولفيدي احتمالاً از سنگ هاي دگرگوني ميزبان 
مشتق شده اند. مطالعات ايزوتوپي سرب تأييد كننده ي آن است كه سرب گالن از  يك منبع ناهمگن در پوسته ي بالايي با نسبت 238U/204Pb بالاتر از 
ميانگين، در پوسته ي بالايي منشأ گرفته است. سن هاي مدل ايزوتوپ سرب براي كاني سازي، از 270 تا 472 ميليون سال )ميانگين 100±371 ميليون 
سال( تغيير مي كنند و سن اردوويسين مياني تا پرمين زيرين را نشان مي دهد. اين سن هاي مدل، با سن زمين شناسي كاني سازي سازگار نيست، زيرا 

سن كاني سازي پس از ژوراسيك مياني مي باشد.

واژه هاي كليدي: سيالات درگير، عناصر نادر خاكي، ايزوتوپ، گوگرد، گالن

فصلنامه ي زمين شناسي كاربردي
سال 4 )1387(، شماره ي 4 : 234-246

www.appliedgeology.ir

www.SID.irزمين شناسي كاربردي، سال 4، شماره4   234



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

احياء، لطفي و رسا: كاني سازي سرب و روي ژوراسيك در بابا قله
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Abstract

A complete study including field geology, petrography, fluid inclusions, and trace- and rare-earth ele-
ment geochemistry, and lead and sulfur isotope studies has been carried out on the Baba Gholleh Pb-Zn 
prospect located in the Sanandaj-Sirjan tectonic zone of western Iran. Ore-host rock relationships and 
petrographic studies show that Baba Gholleh Pb-Zn prospect is a vein-type deposit in which ore miner-
als occur predominantly with quartz veins and flat lenses, interbedded in the metamorphic host rocks. 
Galena and sphalerite are dominant ore minerals accompanied by quartz and calcite gangue minerals.

Fluid inclusion studies suggest that ore-forming fluid has a low to moderate salinity. The temperatures 
of homogenization range mostly between 135 °C and 200 °C, corresponding well with the metamor-
phic temperatures of the host rocks. This temperature range also occurs in the temperature range of 
the basinal fluids, but the salinity of the ore-forming fluid is slightly less than that of basinal fluids, 
resulting from interference of meteoric waters.

Geochemistry of trace elements points out that the host rocks are anomalously enriched in Zn and Pb, 
hence they could provide ore constituent metals. REE profile in mineral sphalerite reveals that these 
elements were leached from host rocks in low temperature conditions through fluid-rock interaction.

Sulfur isotope composition of coexisting galena and sphalerite indicates that deposition of these miner-
als occurred in disequilibrium conditions, resulting from low total concentration of H2S in ore-forming 
fluid and rapid rates of sulfide deposition. Sulfur in sulfide minerals derived possibly from metamor-
phic host rocks. Lead isotopic studies indicate that the lead in galena was derived from an upper crustal 
source with higher 238U/204Pb ratio than the average for continental crust. The Pb-isotope model ages 
for mineralization, range from 270 to 472 Ma )average value is 371±100 Ma(, indicate a Middle Ordo-
vician to Lower Permian age. These Pb isotope model ages are not in accordance with the geological 
data which indicate a Post-Middle Jurassic age for mineralization.

Keywords: Fluid inclusions, galena, isotope, REE, sulfur 
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ID -تصوير -1 موقعيت جغرافيايي رخداد سرب و روي باباقله در زون سنندج

.)Stöcklin 1968, Alavi et al. 1997 سيرجان )با تغيير از

1- مقدمه
بيش از 120 كانسار و رخداد سرب و روي در كمربند ملاير- اصفهان 
مجموع  كه  شده  گزارش  سيرجان  سنندج-  زون  مياني  بخش  در  واقع 
ذخاير قطعي شناخته شده ي آن ها )استخراج شده و باقي مانده( بيش از 
60 ميليون تن است. كاني سازي كانسارها و رخدادهاي سرب و روي، 
سنگ هاي  به  عمده  به طور  و  است   )Stratabound( كران  چينه  اغلب 
محدود  كرتاسه  ماسه سنگي  گاه  و  شيلي  دولوميتي-  آهكي-  آهكي، 
مي شود، هر چند اندكي از كانسارها و رخدادهاي سرب و روي داراي 

سنگ ميزبان قديمي تر از كرتاسه نيز مي باشند )قرباني 1381(.

شهرستان  غربي  جنوب  كيلومتري   33 در  باباقله  روي  و  سرب  رخداد 
خمين در استان مركزي، در كمربند ملاير- اصفهان قرار دارد )تصوير 1(. 
اين رخداد در طول جغرافيايي ''30 '53 °49 و عرض جغرافيايي ''20 
با  ميزبان و خاستگاه،  نظر سنگ  از  باباقله  °33 واقع است. رخداد   33'
ديگر كانسارهاي سرب و روي در كمربند ملاير- اصفهان كه داراي سنگ 
رخداد  است.  متفاوت  مي باشند،  كرتاسه  سن  به  كربناتي  عمدتاً  ميزبان 
سرب و روي باباقله در سنگ هاي دگرگوني با سن ژوراسيك مياني جاي 
دارد و نظريه هاي مختلفي در مورد منشأ آن ارائه شده است. مؤمن زاده 
)Momenzadeh 1968( رخداد باباقله را رگه اي نوع تله ترمال مي داند، 

حسين آباد  و  باباقله  منطقه ي  زمين شناسي  گزارش  براساس  آن كه  حال 
)مهندسين مشاور كاوشگران 1373( رخداد آن ناشي از توليد محلول هاي 
بالارونده ي حاوي سرب، روي و گوگرد به وسيله ي ماگماتيسم و آناتكسي 
ژرفايي و اختلاط اين محلول ها با محلول هاي سطحي و ته نشست كانه ها 

در شكستگي ها و سازندهاي كربناته است.

باباقله،  روي  و  سرب  رخداد  منشأ  توضيح  براي  پيشنهادي  مدل هاي 
منشأ  و  ماهيت  خصوص  در  ويژه  به  اندك،  علمي   داده هاي  مبناي  بر 

است.  استوار  گوگرد  و  فلزات  منشأ  همچنين  و  هيدروترمالي  سيالات 
اين تحقيق با هدف شناخت كامل و ارائه ي  يك مدل زايشي، به برّرسي 
ويژگي هاي پتروگرافي، سيالات درگير، ژئوشيمي  عناصر جزيي و عناصر 
نادر خاكي )REE(، و همچنين مطالعات ايزوتوپي گوگرد و سرب در اين 
رخداد مي پردازد. اين مطالعات، ابزار مناسبي براي تشخيص منابع احتمالي 
فلزات و گوگرد، نتيجه گيري درباره ي شرايط ژئوشيميايي و مكانيسم هاي 

تشكيل كانسنگ و تعيين سن و دماي تشكيل كانسارها مي باشند.

2- خاستگاه زمين شناسي
زون سنندج- سيرجان به طول 1500 كيلومتر و عرض 200 كيلومتر، از 
زون  اين   .)1 )تصوير  دارد  گسترش  ايران  شرق  جنوب  تا  غرب  شمال 
اندكي سنگ هاي  و  مزوزوئيك  از سنگ هاي  به طور عمده  كه  تكتونيكي 
ايران  پايدار  بلوك   ،)Berberian 1977( مي شود  تشكيل  پالئوزوئيك 
 .)Stöcklin 1968( آفريقا- عربي جدا مي سازد از صفحه ي  را  مركزي 
رخدادهاي تكتونيكي فشارشي آلپي ژوراسيك تا ترشياري، روند ساختماني 
خاصي را به زون سنندج- سيرجان بخشيده به طوري كه اين زون متشكل از 
كمربندهاي موازي از سنگ هاي رسوبي و دگرگوني با روند شمال غرب، 
چين هاي با روند شمال غرب كه به طور بخشي به سمت جنوب و جنوب 
غرب برگشته اند، راندگي هاي مايل به جنوب غرب و گسل هاي معكوس 
با زاويه ي زياد و روند شمال غرب مي باشد، كه منجر به ضخيم شدگي 
 Stöcklin( پوسته و بالاآمدگي ترشياري زون سنندج- سيرجان شده است
1968 Braud & Ricou 1971, Berberian & King 1981 Mo-

 hajjel & Ferguson 2000, Mohajjel et al. 2003, Agard et al.

.),2005, Ghasemi & Talbot 2006

تصوير 2 نقشه ي زمين شناسي ساده شده ي ناحيه ي باباقله و مناطق اطراف 
را نشان مي دهد. قديمي ترين واحدهاي سنگي رخنمون شده در منطقه، 
سنگ هاي دگرگوني ژوراسيك زيرين و مياني مي باشند. واحد ژوراسيك 
متمايل  تيره  خاكستري  شيست هاي  كلريت  سريسيت-  از   )Jph( زيرين 
به سياه رنگ به شدّت چين خورده تشكيل مي شود كه در اصل سنگ هاي 
پليتي رسي، سيلتي و كمي ماسه اي دانه ريز دگرگون شده هستند. درجه ي 
پايين رخساره ي شيست سبز است.  اين شيست ها در حدّ  دگرگوني در 
واحد سنگي ژوراسيك مياني )Js,sh( از شيل هاي سيلتي و رسي كم و بيش 
فيليتي با درون لايه هايي از ماسه سنگ گري واكي اكسيد آهن دار دگرگون 
شده تشكيل شده است كه به طور ناپيوسته بر روي فيليت هاي همدان قرار 

مي گيرند )Alavi 1994، خلقي 1383، سهندي و همكاران 1385(.

در ناحيه ي باباقله، نهشته هاي كرتاسه پيشين به طور عمده شامل سنگ هاي 
شيل هاي  از   K1

dl رسوبي  واحد   .)2 )تصوير  هستند  دولوميتي  و  آهكي 
دولوميت،  رسي،  آهك  سنگ  و  آرژيلي  دولوميت  دولوميتي،  و  آهكي 
حدود  ضخامت  با  دولوميتي  و  آهكي  ماسه سنگ  و  اي  ماسه  دولوميت 
100 متر تشكيل شده و به طور پيوسته و هم شيب به وسيله ي واحد سنگ 
سنگ هاي  از    K1

olواحد مي شود.  پوشيده   )K1
ol( اوربيتولين دار  آهك 

توده اي  تا  لايه  ضخيم  دولوميت  و  دولوميتي  آهك هاي  سنگ  و  آهكي 
و  هم شيب  پيوسته،  به طور  واحد  اين  مي شود.  تشكيل  اوربيتولين دار 
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تدريجي به واحد بالايي )واحد  ( تبديل مي شود. مطالعه ي ديرينه شناسي 
نمونه هاي اين واحد، سن آپتين- آلبين را براي آن پيشنهاد مي كند. واحد   كه 
به طور پيوسته و تدريجي بر روي واحد   قرار دارد، از مارن، شيل آهكي و 
سنگ آهك هاي رسي با درون لايه هايي از سنگ آهك اوربيتولين دار تشكيل 
اوربيتولين دار،  لايه هاي سنگ آهك  درون  ديرينه شناسي  مطالعه ي  است.  شده 
مي كند  معلوم  واحد  اين  نهشته هاي  سنگ  براي  را  سنومانين  آلبين-  سن 
)سهندي و همكاران 1385(. در منطقه ي عمارت واقع در شمال غرب ناحيه ي 
K1  گاه با كاني سازي لايه كران سرب و 

mlو  K1
olباباقله، مرز بين واحدهاي

روي همراه است.
توالي نهشته هاي كرتاسه زيرين، تحت تأثير  يك فاز دگرگوني ناحيه اي ناشي 
از فاز كوهزايي لاراميد در كرتاسه بالايي قرار گرفته است )سهندي و همكاران 
1385(. اثرات اين دگرگوني بسيار ضعيف تا ضعيف بوده و باعث جهت يافتگي 

و كشيدگي كاني ها و ظهور سطوح برگوارگي در سنگ ها گرديده است.

ماسه سنگ،  كنگلومرا،  از  باباقله  ناحيه ي  در  رسوبي  نهشته هاي  جوان ترين 
تشكيل  كواترنري  تا  ترشياري  سن  با  آبرفت  و  سيلتي  مارن  سيلت استون، 
مي شوند )تصوير 2( )خلقي 1383(. ناحيه ي رخداد باباقله عاري از هرگونه 
باباقله، توده ي  به رخداد  نفوذي  نزديك ترين توده ي  سنگ هاي آذرين است. 
در  استوك  به صورت يك  نفوذي  توده ي  اين  مي باشد.  مسترون  كوه  نفوذي 
فاصله ي مستقيم حدود 22 كيلومتري جنوب غرب رخداد واقع و متشكل از 
گرانيت، گرانوديوريت و كوارتز ديوريت مي باشد. سن اين توده ي آذرين، پس 

از ژوراسيك پيشين تعيين شده است )خلقي 1383(.

3- زمين شناسي كانسنگ
3- 1- سنگ ميزبان و نحوه ي كاني سازي

لايه هاي  ميان  با  همراه   )Js,sh( سياه  فيليت  كانسنگ،  ميزبان  سنگ 
اتفاقي ماسه سنگ هاي گري واكي دگرگون شده و بندرت سنگ هاي 
كربناتي اندك دگرگون¬شده مي باشد. اين توالي داراي امتداد غرب- 
Momenza-( 45 درجه به سمت شمال است  شمال غرب و شيب

فيليت هاي  بدون(  )گاه  با  به طور عمده همراه  كانه ها   .)deh 1976

كوارتزيتي و كوارتزيت )گاهي اوقات همراه با عدسي هاي كوارتزي 
ميزبان،  ميان لايه اي در سنگ  به صورت عدسي هاي تخت  خالص( 
كانه دار،  كوارتزي  عدسي هاي  موارد،  برخي  در  شده اند.  تشكيل 
لايه بندي را با زاويه اي كوچك قطع مي نمايند. در مواردي كه كانسنگ 
با مقدار زيادي باطله ي كوارتز همراهي مي شود، تمام توده ي معدني 
به صورت كاملًا رگه اي ظاهر مي شود. كانه ها عمدتاً به صورت نوارها 
و لايه هاي نازك در منطقه ي انتقالي بين لايه هاي كوارتزيت و فيليت 
رخ مي دهند )Momenzadeh 1976(. كانه ها گاه به صورت پراكنده 
و رگه- رگچه اي در درون سنگ هاي كربناتي كمي دگرگون شده كه 
به دليل حضور اكسيدها و هيدرواكسيدهاي آهن به رنگ قهوه اي تا 

قهوه اي مايل به قرمز ديده مي شوند، تشكيل شده اند.

3-2- كاني شناسي كانسنگ
كربناتي،  سنگ هاي  كانسنگ  از  شده  مطالعه  نازك  مقاطع  در 

تصوير 2- نقشه ي زمين شناسي ساده شده ي ناحيه ي باباقله )با تغيير از خلقي 1383، توصيف واحدهاي سنگي ژوراسيك و كرتاسه از سهندي و 
همكاران 1385(.
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تصوير 3- تصاوير ميكروسكوپي از مقاطع نازك و صيقلي كه بافت هاي رخداد باباقله را نشان مي دهند: A- هم رشدي كوارتز دانه ريز، پلاژيوكلاز و كانه ها 
)سياه( در سنگ هاي كربناتي كه نشان دهنده ي سيليسي شدن سنگ ميزبان و ته نشست كانه ها مي باشد، B- كاني هاي فلزي و كوارتز و جانشيني آن ها در 
سنگ هاي كربناتي، C- بلورهاي مگنتيت كه در اثر هوازدگي به هماتيت )مارتيت( تبديل شده اند، D- پاراژنز كانيايي پيريت، اسفالريت و گالن، E- بافت 
تزريقي كه در آن رگچه هاي گالن در داخل پيريت تزريق گرديده است، F- همزيستي كالكوپيريت و اسفالريت كه گاه بلورهاي ريز كالكوپيريت به عنوان 
فاز جدا شده در اثر اكسلوشن در كاني اسفالريت ديده مي شود، G- واپاشي بلورهاي بي شكل كالكوپيريت و تبديل آن ها به كووليت و هيدروكسيدهاي 
آهن )اغلب نوع گوتيت( به طوري كه تنها بقايايي از كالكوپيريت اوليه باقي مانده است، H- اسفالريت توده اي و ادخال هاي فراوان از سنگ ميزبان كه 

نشان دهنده ي جانشيني اسفالريت به جاي سنگ ميزبان است.
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نيز  پلاژيوكلاز  و  كوارتز  كاني هاي  دولوميت،  و  كلسيت  كاني هاي  بر  علاوه 
مشاهده مي شوند كه دولوميت هاي ميزبان را قطع نموده و نوعي جانشيني را 
نشان مي دهند )تصوير A -3(. كانه ها و كوارتز معمولاً حاوي ادخال هايي از 
نشان دهنده ي جانشيني سنگ  كه  ميزبان هستند  كربناتي سنگ  باقي مانده هاي 

.)B -3 ميزبان به وسيله ي كاني هاي مذكور است )تصوير

پيريت،  مگنتيت،  كاني هاي  كانسنگ،  از  شده  مطالعه  صيقلي  مقاطع  در 
كالكوپيريت، اسفالريت، گالن، مارتيت )هماتيت(، كووليت و هيدروكسيدهاي 
آهن شناسايي شده اند. بلورهاي مگنتيت گاه در اثر فرآيند هوازدگي مارتيتي شده 
)Martitization( و در امتداد برخي از جهت هاي رخ به تيغه هايي از هماتيت 

تبديل شده اند )تصوير C -3(. اسفالريت به صورت دانه هاي بي شكل به همراه 
گالن، پيريت و كالكوپيريت يافت مي شود )تصوير D -3(. گالن به شكل رگه اي 
و بلورهاي ريز در متن سنگ پراكنده است. پيريت و كالكوپيريت به صورت 
بلورهاي نيمه شكل دار تا بي شكل يافت مي شوند. از نظر توالي پاراژنزي، پيريت 
كاني سولفيدي قديمي  است و اغلب در اثر تزريق كاني هاي سولفيدي ديگر 
مانند كالكوپيريت، اسفالريت و گالن به قطعاتي شكسته مي شود )تصوير -3 
E(. بلورهاي ريزي از كالكوپيريت به عنوان فاز جدايشي ناشي از اكسلوشن 
F(. كووليت  )Exsolution( در درون اسفالريت ديده مي شوند )تصوير 3- 

به صورت لكه هايي طي فرآيند سوپرژن از آب شست كالكوپيريت تشكيل شده 
و در برخي از نمونه ها مشاهده مي شود )تصوير G -3(.  در مقاطع صيقلي نيز 
كاني هاي سولفيدي به ويژه اسفالريت حاوي باقي مانده هاي سنگ ميزبان بوده 

و نشان دهنده ي جانشيني سنگ ميزبان به وسيله ي اين كاني ها مي باشند 
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نيز  پلاژيوكلاز  و  كوارتز  كاني هاي  دولوميت،  و  كلسيت  كاني هاي  بر  علاوه 
مشاهده مي شوند كه دولوميت هاي ميزبان را قطع نموده و نوعي جانشيني را 
نشان مي دهند )تصوير A -3(. كانه ها و كوارتز معمولاً حاوي ادخال هايي از 
نشان دهنده ي جانشيني سنگ  كه  ميزبان هستند  كربناتي سنگ  باقي مانده هاي 

.)B -3 ميزبان به وسيله ي كاني هاي مذكور است )تصوير

پيريت،  مگنتيت،  كاني هاي  كانسنگ،  از  شده  مطالعه  صيقلي  مقاطع  در 
كالكوپيريت، اسفالريت، گالن، مارتيت )هماتيت(، كووليت و هيدروكسيدهاي 
آهن شناسايي شده اند. بلورهاي مگنتيت گاه در اثر فرآيند هوازدگي مارتيتي شده 
)Martitization( و در امتداد برخي از جهت هاي رخ به تيغه هايي از هماتيت 

تبديل شده اند )تصوير C -3(. اسفالريت به صورت دانه هاي بي شكل به همراه 
گالن، پيريت و كالكوپيريت يافت مي شود )تصوير D -3(. گالن به شكل رگه اي 
و بلورهاي ريز در متن سنگ پراكنده است. پيريت و كالكوپيريت به صورت 
بلورهاي نيمه شكل دار تا بي شكل يافت مي شوند. از نظر توالي پاراژنزي، پيريت 
كاني سولفيدي قديمي  است و اغلب در اثر تزريق كاني هاي سولفيدي ديگر 
مانند كالكوپيريت، اسفالريت و گالن به قطعاتي شكسته مي شود )تصوير -3 
E(. بلورهاي ريزي از كالكوپيريت به عنوان فاز جدايشي ناشي از اكسلوشن 
F(. كووليت  )Exsolution( در درون اسفالريت ديده مي شوند )تصوير 3- 

به صورت لكه هايي طي فرآيند سوپرژن از آب شست كالكوپيريت تشكيل شده 
و در برخي از نمونه ها مشاهده مي شود )تصوير G -3(.  در مقاطع صيقلي نيز 
كاني هاي سولفيدي به ويژه اسفالريت حاوي باقي مانده هاي سنگ ميزبان بوده 

و نشان دهنده ي جانشيني سنگ ميزبان به وسيله ي اين كاني ها مي باشند 

.)H -3 تصوير(
توالي پاراژنزي رخداد باباقله در تصوير 4 مشاهده مي گردد. برنول 
)Burnol 1968(، مؤمن زاده )Momenzadeh 1976( و مهندسين 

باريت، سروسيت، سيدريت،  كاني هاي   ،)1373( كاوشگران  مشاور 
كالكوپيروتيت، پيروتيت و ماركاسيت را علاوه بر كاني هاي ذكر شده 

در اين تحقيق، از رخداد باباقله گزارش نموده اند.
توالي پاراژنزي رخداد باباقله در تصوير 4 مشاهده مي گردد. برنول 
)Burnol 1968(، مؤمن زاده )Momenzadeh 1976( و مهندسين 

باريت، سروسيت، سيدريت،  كاني هاي   ،)1373( كاوشگران  مشاور 
كالكوپيروتيت، پيروتيت و ماركاسيت را علاوه بر كاني هاي ذكر شده 

در اين تحقيق، از رخداد باباقله گزارش نموده اند.

4- سيالات درگير
منفرد  سولفيدي  كاني هاي  حاوي  كوارتزهاي  در  درگير  سيالات 
بوده و داراي پراكندگي اتفاقي هستند. آن ها ادخال هاي آبگين با دو 
فاز مايع و گاز مي باشند. سيالات درگير داراي شكل منظم بوده و 
اندازه ي آن ها بين 3 تا 10 ميكرون است. 25 تا 50 درصد حجمي  
رودر  معيارهاي  اساس  بر  مي نمايد.  اشغال  گاز  فاز  را  درگير  سيال 
)Roedder 1981(، اين سيالات درگير از نوع اوّليهّ در نظر گرفته 
شدند و مطالعات ميكروترمومتري بر روي آن ها انجام شد. همچنين، 
زيادي  نسبتاً  نامنظم  شكل  داراي  يا  تخت   كوچك،  درگير  سيالات 

تصوير 4- توالي پاراژنزي سنگ ميزبان، كانسنگ و كاني هاي باطله در رخداد باباقله
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وجود دارند كه به عنوان سيالات درگير ثانويه در نظر گرفته شدند و مورد 
مطالعه قرار نگرفتند.

سرمايش  و  گرمايش  ميز  به وسيله ي  يك  ميكروترمومتري  مطالعات 
فرآوري  لينكام در مركز تحقيقات   )THMS-600( ام اس  اچ  مدل تي 
با استفاده از تركيبات  مواد معدني ايران انجام شد. كاليبراسيون دستگاه 
استاندارد صورت گرفته و دقت دستگاه براي اندازه گيري هاي سرمايش 

C°0/2 ± و براي اندازه گيري هاي گرمايش C°0/6 ± مي باشد.
اندازه گيري هاي سرمايش بر روي سيالات درگير، تا انجماد كامل آن ها 
TFM: Final Ice Melting Tem-( اوّلين ذوب  يخ   انجام شد. دماي 

)perature

از  C°14-تا  C°22- و عمدتاً نزديك به  C°11- تغيير و نشان مي دهد 
 Crawford( مي باشد )NaCl( كه نمك محلول در سيال غالباً كلريد سديم
1981(. انحراف مشاهده شده از دماي  يوتكتيك پايدار براي سيستم آب- 

كلريد سديم )H2O-NaCl(، ممكن است نشان دهنده ي ذوب  يوتكتيك 
دماي ذوب  يخ    .)Goldstein & Reynolds 1994( باشد  پايدار  نيمه 
)TM: Melting Temperature( بين C°3- و C°11-  تغيير مي كند. 
بودنار  معادله ي  از  استفاده  با  و  دماي ذوب  يخ   اساس  بر  سيال  شوري 
درصد   14/97 و   4/96 بين  شوري  گرديد.  محاسبه   )Bodnar 1993(

وزني معادل كلريد سديم تغيير مي كند )تصوير 5(. دماهاي همگن شدگي 
)TH: Homogenization Temperature( بين C°114 و C°208 قرار 

گرفته و بيشتر مقادير بين C°135 و C°200 توزيع شده اند )تصوير 5(.

5-  ژئوشيمي عناصر جزيي و عناصر نادر خاكي
5-1- روش تجزيه

تجزيه ي  به منظور  اسفالريت،  كاني  و  ميزبان  فيليت  از  نمونه هايي 
سنجي  طيف  روش  به  خاكي  نادر  عناصر  و  جزيي  عناصر  شيميايي 

جرمي هم جوشي
 ACT( آزمايشگاه  در   )FUS-MS: Fusion-Mass Spectrometry(

LABS: Activation Laboratories Ltd.( در كشور كانادا تجزيه شد. 

دقتّ روش تجزيه اي مورد استفاده  براي هر عنصر، در محدوده ي مورد 
لوتسيم  براي   0/04 ppmبراي مطالعات تحقيقاتي كمترين مقدار انتظار 
ميان  از  مي باشد.   )Zn( روي  براي   30  ppmمقدار بيشترين  و   )Lu(

كاني هاي سولفيدي، به دليل فراواني و اهميتّ بيشتر، تنها كاني اسفالريت 
مورد تجزيه قرار گرفت. به منظور به دست آوردن داده هاي نسبتاً نشانگر، 
مختلف  محل هاي  از  كه  نمونه   3 كردن  مخلوط  به وسيله ي  نمونه  هر 

جمع آوري شده بودند، تهيه گرديد.

5-2- نتايج تجزيه ي شيميايي
نتايج تجزيه ي شيميايي عناصر جزيي و نادر خاكي در جدول 1 مشاهده 
مي گردد. در مقايسه با سنگ هاي مشابه، مقدار اين عناصر در محدوده ي 
در  اسفالريت  در  عناصر  اين  بيشتر  مقدار  كه  صورتي  در  بوده،  مناسبي 
زير حدود آشكارسازي قرار دارند. به منظور روشن نمودن پتانسيل سنگ 
بدون  جزيي  عناصر  مقدار  منحني  فلزات،  منشأ  سنگ  به عنوان  ميزبان 
عناصر نادر خاكي نرمال شده با شيل استراليايي پس از آركئن نرمال شد

.)B-6 تصوير( 

تصوير 5- نمودار شوري در مقابل دماي همگن شدگي براي سيالات درگير مطالعه شده در رخداد سرب و روي باباقله
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Tay-( توزيع عناصر جزيي نرمال شده با شيل استراليايي پس از آركئن -A-6 رتصوي
lor & McLennan 1985( در فيليت، -B توزيع عناصر نادر خاكي نرمال شده با 

)B( شيل استراليايي پس از آركئن در فيليت و اسفالريت

6- ژئوشيمي  ايزوتوپ گوگرد و سرب
6-1- روش تجزيه

تعداد چهار نمونه ي تك كاني اسفالريت و گالن به منظور تجزيه ي ايزوتوپ 
گوگرد، و دو نمونه ي تك كاني از گالن به منظور تجزيه ي ايزوتوپ سرب، 
نمونه هاي  روي  بر  گوگرد  ايزوتوپ  تجزيه ي  گرفتند.  قرار  تجزيه  مورد 
اسفالريت و گالن همزيست )coexisting( انجام شد. به دليل ريز بلور بودن 
نمونه ها به ويژه نمونه هاي حاوي گالن، ابتدا نمونه ها خرد و سپس كاني هاي 
اسفالريت و گالن به وسيله ي انتخاب دستي در زير ميكروسكوپ بيناكولار، از 
كاني هاي ديگر جدا شدند. تجزيه ي ايزوتوپ گوگرد به وسيله ي  يك طيف سنج 
 )VG 602 Isotope Ratio Mass Spectrometer( جرمي  نسبت ايزوتوپي
 Ueda & Krouse( كروز  و  اودا  روش  به   )ACT LABS( آزمايشگاه در 
بر   )δ34S( استاندارد تغييرات گوگرد 34  نماد  با  نتايج  انجام گرديد.   )1986

 CDT:( نسبت به استاندارد ترويليت كانيون ديابلو )per mil( حسب در هزار
Canyon Diablo Troilite( نشان داده مي شوند. دقتّ كلّي بهتر از 0/2± در 

هزار مي باشد.

به   )ACT LABS( آزمايشگاه  به وسيله ي  نيز  سرب  ايزوتوپي  نسبت  تعيين 
بالا  جداسازي  قدرت  با  القايي  مزدوج  پلاسماي  جرمي   طيف سنجي  روش 
 Mass(  جرمي تشخيص  تصحيح  به منظور  شد.  انجام   )HR-ICP/MS(

معمولي  سرب  ايزوتوپي  استاندارد  از   )Discrimination Correction
NIST 981: Common Lead Iso-( آزمايش و  استاندارد  ملي   مؤسسه ي 

 topic Standard from the National Institute for Standards

and Testing( استفاده شد. براي سنجش فرآوري دوباره ي خارجي 

)External Reproducibility( نسبت هاي ايزوتوپ سرب در حين 

تجزيه، استاندارد بي سي آر )BCR-2( سازمان زمين شناسي آمريكا 
نسبت هاي  خارجي  دوباره ي  فرآوري  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

ايزوتوپ سرب در سطح σ2 عبارتند از:
]%[  206Pb/204Pb=0.6
]%[  207Pb/204Pb=0.6
]%[  208Pb/204Pb=0.6

6-2- تركيب ايزوتوپي گوگرد
و   2 در جدول  باباقله  از رخداد  گالن  اسفالريت-  دو زوج   δ34S  
تصوير 7 آورده شد. مقادير δ34S براي دو نمونه از گالن در رخداد 
باباقله، از 2/9+در هزار تا 3/2+ در هزار با ميانگين 3+در هزار تغيير 
مي كند )تصوير 7(. مقادير تغييرات δ34S براي دو نمونه از اسفالريت 
در رخداد باباقله، از 2/5- در هزار تا 3- در هزار با ميانگين 2/7- در 
اندكي غني  به گالن همراه،  نموده )تصوير 7( و نسبت  تغيير  هزار 

ازگوگرد 32 مي باشند.

براي كاني هاي گالن و اسفالريت در  ايزوتوپي گوگرد  تصوير -7 ويژگي 
رخداد باباقله

6-3- تركيب ايزوتوپي سرب
نتايج تجزيه ي ايزوتوپ سرب، دو نمونه از گالن در جدول 3 آورده 
نشان   8 تصوير  در  سرب  ايزوتوپ  مرسوم  نمودارهاي  در  و  شده 
نسبت هاي  مي شود،  مشاهده   3 جدول  در  كه  همان طور  شد.  داده 
محدوده ي  در  نمونه ها   208Pb/204Pb و   206Pb/204Pb، 207Pb/204Pb
و   15/69-15/91  ،18/51-18/81 بين  ترتيب  به  وسيعي  نسبتاً 

39/94-39/40 تغيير مي كنند.

7- بحث
داده هاي سيالات درگير نشان مي دهند كه سيالات مسئول كاني سازي، 
آبگين بوده و داراي شوري پايين تا متوسّط هستند. شوري سيال در

احياء، لطفي و رسا: كاني سازي سرب و روي ژوراسيك در بابا قله
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سرب و روي باباقله نقش مهمي نداشته است. بنابراين، دفع سيالات منفذي 
كاني ساز  سيال  توليد  در  را  سهم  بيشترين  حوضه اي  شوراب هاي  يعني 

دارد.
اسفالريت به راحتي تعدادي از عناصر را در ساختمان خود مي پذيرد و لذا 
 .)Viets et al. 1992( براي مطالعات عناصر جزيي بسيار مناسب مي باشد
برخي از عناصر جزيي، جانشين روي )Zn( در اسفالريت شده و برخي نيز 
 .)Deer et al. 1978( در ادخال هاي كوچك كاني هاي ديگر حضور دارند
 ،)Ge( ژرمانيوم ،)Ga( گاليم ،)Co( كبالت ،)V( حضور عناصر واناديم
اينديم )In( و قلع )Sn( در كاني اسفالريت باباقله )جدول 1(، ناشي از 
 Boyle & Jambor( مي باشد  روي  جاي  به  عناصر  اين  جانشين شدن 
Deer et al. 1978, Viets et al. 1992 1963,(. مقدار قابل توجه سرب 

)Pb( )ppm 272 در مقايسه با ساير عناصر كمياب( در كاني اسفالريت، 

ادخال هاي  از حضور  ناشي  مي تواند  روي،  جاي  به  جانشيني  بر  علاوه 
جامد گالن در اين كاني باشد.

مولر )Möller 1985( استفاده از نسبت گاليم به ژرمانيم در اسفالريت را 
به منظور تخمين دمايي كه در آن فلزات به وسيله ي سيال هيدورترمالي از 
سنگ هاي منبع شسته شده اند و همچنين دماي ته نشست اسفالريت، با فرض 
اين نسبت در اسفالريت  آن كه نسبت گاليم به ژرمانيم در سيال مساوي 
مي باشد، پيشنهاد نموده است. نسبت گاليم به ژرمانيم در اسفالريت باباقله 
0/7 است )جدول 1(. اين مقدار محدوده ي دمايي C° 190- 180 را براي 
سيال كانه دار اوّليهّ نشان مي دهد )Mladenova & Valchev 1998(. اين 
دما، در محدوده ي دماي تشكيل كاني كه از مطالعه ي سيالات درگير در 

كوارتز حاصل شده است )C° 200- 135(، قرار دارد.
نمودار نرمال شده ي عناصر جزيي )تصوير A -6( نشان مي دهد كه بيشتر 
اين عناصر به استثناي روي، گاليم،  هافنيم )Hf(، سرب و توريم )Th( در 
فيليت سنگ ميزبان، مقادير كمتري نسبت به شيل دارند. از ميان عناصري 
كه در فيليت در مقادير بيشتري حضور دارند، فراواني روي و سرب قابل 
توجّه است. مقدار روي و سرب در فيليت، به ترتيب 4/24 و 1/85 برابر 
مقدار آن ها در شيل مي باشد. بنابراين، فيليت به طور غير عادي نسبت به 
منبع  مي تواند  نظر  اين  از  و  بوده  غني  كانسنگ  دهنده ي  تشكيل  فلزات 

تأمين كننده ي اين فلزات در توده ي معدني باشد.
هيدروترمالي،  شده ي  ته نشست  كاني هاي  در  خاكي  نادر  عناصر  توزيع 
Leach-(  محصول مركبي از تفكيك عناصر نادر خاكي در حين فروشست

با سنگ همبر ضمن مهاجرت سيال به محل  تبادل  ing( از سنگ منبع، 

ته نشست كاني و تفكيك در حين ته نشست كاني مي باشد. ماهيت تفكيك 

LaCePrNdSmEuGdTbDyHoErTmYbLuYVCrCoNiCuZnGaنوع سنگ

40/887/38/5330/56/01/285/60/95/01/03/20/462/70/4029144809404036022فيليت

1000014>10<20<2053<0/04125<0/1<0/05<0/1<0/1<0/10/2<0/1<0/05<0/1<0/20/40/060/3اسفالريت

GeAsRbSrZrNbMoAgInSnSbCsBaHfTaWTlPbBiThUGa/Geنوع سنگ

0/415/42/911<0/233/55/34325/01/220/837<21/4<2161579918917فيليت

0/10/7<0/1<0/4<0/1272<1<0/1<0/2<3<0/5<0/5<0/50/44<2<1<5<2<2<5<20اسفالريت

)ppm( جدول 1- فراواني عناصر جزئي و نادر خاكي در نمونه هاي فيليت و اسفالريت

جدول 2- داده هاي ايزوتوپ گوگرد براي زوج كاني هاي اسفالريت- گالن در 
رخداد باباقله

محدوده ي 4/96 تا 14/97 درصد وزني معادل كلريد سديم قرار مي گيرد. 
حضور سيالات درگير با شوري پايين، به ويژه شوري كمتر از 5 درصد 
در  آب هاي جوي  مشاركت  دهنده ي  نشان  سديم،  كلريد  معادل  وزني 
تشكيل سيال كانه دار است. داده هاي دماي همگن شدگي سيالات درگير 
نشان مي دهد كه كوارتز و كاني هاي سولفيدي همراه در محدوده ي دمايي 
°C 135 تا °C 200 )با ميانگين °C 169( ته نشست شده اند )تصوير 
 135  -200 C° دماهاي   ،30  C/km° گراديان حرارتي  اساس  بر   .)5
محدوده ي  اين  مي نمايند.  مطابقت    <  6  km تا   4/5  km اعماق  با 
بوده  زئوليتي  دگرگوني  رخساره ي  دمايي  محدوده ي  بر  منطبق  دمايي 
معدني  ماده ي  ميزبان  سنگ هاي  پايين  خيلي  درجه ي  دگرگوني  با  و 
)فيليت(، هم خواني دارد. رابطه ي بين دماهاي همگن شدگي و دماهاي 
درگير  سيالات  براي   )TT: Trapping Temperature( افتادن  دام  به 
در رخداد باباقله نامشخص، ولي دماهاي به دام افتادن بيشتر از دماهاي 
همگن شدگي مي باشد. با توجّه به گستره ي دمايي °C 190- 180 براي 
Ga/( سيال كانه دار كه بر اساس زمين دماسنج نسبت گاليم به ژرمانيوم

درگير  سيالات  افتادن  دام  به  دماهاي  شده،  تعيين  اسفالريت  در   )Ge

)دماي واقعي كاني سازي( از محدوده ي دماي دگرگوني سنگ هاي ميزبان 
تجاوز نمي كند.

دمايي  محدوده ي  در  به خوبي  درگير  سيالات  همگن شدگي  دماي 
شوراب هاي حوضه اي )Bodnar 1999( قرار گرفته، امّا شوري سيالات 
كه  مي باشند  حوضه اي  شوراب هاي  شوري  از  پايين تر  اندكي  درگير 
ناشي از شركت اندك آب هاي جوي در تشكيل سيال كاني ساز است. 
با توجّه به دماي همگن شدگي پايين سيالات درگير و همچنين درجه ي 
دگرگوني ضعيف سنگ هاي ميزبان، تبلور مجدّد كاني هاي رسي و آب دار 
كاني ساز در رخداد  كاني ساز  در تشكيل سيال  بدون آب،  كاني هاي  به 
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تصوير 8- نسبت هاي ايزوتوپي سرب گالن رخداد سرب و روي باباقله در نمودارهاي 
.)Zartman & Haines 1988( مدل پلومبوتكتونيك

روي  و  رخداد سرب  از  تجزيه شده  نمونه هاي  ايزوتوپي سرب  تركيب   -3 جدول 
باباقله

سن مدلي 
)ميليون سال(

µ208Pb/204Pb207Pb/204Pb206Pb/204Pbنمونه

270
472

10/05
10/95

39/40
39/94

69/15
91/15

18/51
18/81

GBA-1
GBA-2

به وسيله ي شرايط فيزيكوشيميايي خاصي كه در هر  يك از اين مراحل حكم فرما 
است، تعيين مي شود. در هنگام فروشست عناصر نادر خاكي و مهاجرت سيال، 
پ هاش و دماي سيال هيدروترمالي مهم ترين عواملي هستند كه تعيين مي كنند 
جذب و تبادل عناصر نادر خاكي به وسيله ي فرآيندهاي جذب اين عناصر به 
سطوح كاني صورت گيرد،  يا به وسيله ي فرآيند كمپلكس شدن با ليگاندهايي 
.)OH-( يا  يون هيدروكسيل  )F-( يون فلوئور  ،)Co3

از قبيل  يون كربنات )-2
افزايش پ  هاش  با   .),Michard 1989 1992, Bau & Möller 1991( 

غالب  شدن  كمپلكس  تأثير  و  كاهش يافته  جذب  تأثير  اغلب  دما،  كاهش  و 
مي گردد )Bau & Möller 1991(. در شرايط دماي زياد و پ  هاش پايين، 
بيشتر  بسيار  بزرگ  شعاع يوني  و  پايين  ظرفيت  با  خاكي  نادر  عناصر  جذب 
خاكي  نادر  عناصر  غلظت هاي  نسبي  به  افزايش  منجر  امر  اين  كه  است 
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در  در سيال مي گردد.   )Eu2+( يوروپيم  فراواني  و   )LREE( سبك 
پايين و پ هاش بالا باعث  مقابل، كمپلكس شدن در شرايط دماي 
يوني  و شعاع   بالاتر  ظرفيت  با  نادر خاكي  عناصر  ترجيحي  جذب 
كوچك شده و بنابراين سبب غني شدگي عناصر نادر خاكي سنگين 
 Bau &( در سيال هيدروترمالي مي شود )Ce4+( و سريم )HREE(

.)Möller 1991

عناصر نادر خاكي نه تنها به  جاي  يون هاي اصلي در شبكه ي بلوري 
بلكه ممكن است در سيالات  ميزبان جايگزين مي شوند،  كاني هاي 
درگير كه نشان دهنده ي سيال كاني ساز مي باشند نيز به دام افتند. با 
توجّه به اختلاف شعاع  يوني، جانشيني عناصر نادر خاكي به جاي  
يون روي )+Zn2( در شبكه ي بلوري اسفالريت كاملًا مشكل است. 
مورگان و واندلس )Morgan & Wandless 1980( نشان دادند كه 
عناصر نادر خاكي به راحتي وارد شبكه ي بلوري گالن نمي شوند و 
به طور مشابه، ديگر كاني هاي سولفيدي نيز احتمالاً فقير از اين عناصر 
مي باشند. بنابراين، مي توان تصور نمود كه بخش عمده اي از عناصر 
نادر خاكي موجود در كاني اسفالريت از سيالات درگير حاصل شده 
ويژگي  دهنده ي  نشان  اسفالريت  خاكي  نادر  عناصر  ويژگي  است. 
عناصر نادر خاكي سيال كاني ساز مي باشند. در نتيجه، تفكيك احتمالي 
بر  تأثير چنداني  اسفالريت،  نشست  ته  در حين  نادر خاكي  عناصر 

ويژگي عناصر نادر خاكي در اين كاني ندارد.
افقي   )B  -6 )تصوير  فيليت  در  خاكي  نادر  عناصر  توزيع  الگوي 
بوده، يعني غلظت  عناصر نادر خاكي سبك و سنگين يكسان مي باشد 
ناچيزي  انحراف  شيل  به  نسبت  فيليت  در  عناصر  اين  مقدار  و 
خاكي  نادر  عناصر  غلظت  مجموع  ديگر،  عبارت  به  مي دهد.  نشان 
)REE∑( در فيليت نزديك به مجموع غلظت اين عناصر در شيل 

مي باشد. الگوهاي توزيع عناصر نادر خاكي فيليت و كاني اسفالريت 
موازي نيستند )تصوير B -6(. اگرچه مقدار بيشتر عناصر نادر خاكي 
از  نادر خاكي سبك در اسفالريت كمتر  از عناصر  سنگين و برخي 
حدود آشكارسازي روش تجزيه اي به كار رفته مي باشد. با توجّه به 
ايتريم  )Y( )شعاع  يوني  ايتريم  و   )Dy( مقدار عناصر ديسپروسيم 
ظاهراً  است(،  نزديك تر  سنگين  خاكي  نادر  عناصر  شعاع  يوني  به 
در  سبك  خاكي  نادر  عناصر  به  نسبت  سنگين  خاكي  نادر  عناصر 
اسفالريت غني شدگي نشان مي دهند. غني شدگي عناصر نادر خاكي 
سنگين در اسفالريت نشان مي دهد كه فروشست عناصر نادر خاكي 
شرايط  در  هيدروترمالي،  سيال  مهاجرت  همچنين  و  منبع  از سنگ 
به وسيله ي  شرايط  اين  است.  داده  رخ  كمپلكس شدن  براي  مناسب 
دماي همگن شدگي پايين سيالات درگير )ميانگين C° 169( و دماي 
در  ژرمانيوم  به  گاليم  نسبت  دماسنج  زمين  به وسيله ي  تعيين شده 
اسفالريت )C° 190- 180( تأييد مي گردد. با توجّه به اين كه نيمرخ 
نادر  افقي مي باشد، فروشست عناصر  فيليت  در  نادر خاكي  عناصر 
خاكي در دماي پايين از اين سنگ منجر به غني شدگي عناصر نادر 
خاكي سنگين در سيال خواهد شد. در اين صورت، نيمرخ عناصر 
نادر خاكي سيال هيدروترمالي كاملًا مشابه نيمرخ عناصر نادر خاكي 

اسفالريت است. بنابراين، الگوي عناصر نادر خاكي اسفالريت نشان

تصوير 8- نسبت هاي ايزوتوپي سرب گالن رخداد سرب و روي باباقله در نمودارهاي 
.)Zartman & Haines 1988( مدل پلومبوتكتونيك

روي  و  رخداد سرب  از  تجزيه شده  نمونه هاي  ايزوتوپي سرب  تركيب   -3 جدول 
باباقله

سن مدلي 
)ميليون سال(

µ208Pb/204Pb207Pb/204Pb206Pb/204Pbنمونه

270
472

10/05
10/95

39/40
39/94

69/15
91/15

18/51
18/81

GBA-1
GBA-2

به وسيله ي شرايط فيزيكوشيميايي خاصي كه در هر  يك از اين مراحل حكم فرما 
است، تعيين مي شود. در هنگام فروشست عناصر نادر خاكي و مهاجرت سيال، 
پ هاش و دماي سيال هيدروترمالي مهم ترين عواملي هستند كه تعيين مي كنند 
جذب و تبادل عناصر نادر خاكي به وسيله ي فرآيندهاي جذب اين عناصر به 
سطوح كاني صورت گيرد،  يا به وسيله ي فرآيند كمپلكس شدن با ليگاندهايي 
.)OH-( يا  يون هيدروكسيل  )F-( يون فلوئور  ،)Co3

از قبيل  يون كربنات )-2
افزايش پ  هاش  با   .),Michard 1989 1992, Bau & Möller 1991( 

غالب  شدن  كمپلكس  تأثير  و  كاهش يافته  جذب  تأثير  اغلب  دما،  كاهش  و 
مي گردد )Bau & Möller 1991(. در شرايط دماي زياد و پ  هاش پايين، 
بيشتر  بسيار  بزرگ  شعاع يوني  و  پايين  ظرفيت  با  خاكي  نادر  عناصر  جذب 
خاكي  نادر  عناصر  غلظت هاي  نسبي  به  افزايش  منجر  امر  اين  كه  است 
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.)Hoefs 1988( در مواد زمين شناسي مختلف δ34S -9 تصوير

مي دهد كه سيال كاني ساز در حين مهاجرت، با فيليت فعل و انفعال 
داشته و محتوي عناصر نادر خاكي و احتمالاً فلزات تشكيل دهنده ي 

كانسنگ را از آن كسب نموده است.
ته نشين  هم  با  كه  گالن  و  اسفالريت  تعادل  عدم  تعادل-  مطالعات 
در   )S( گوگرد  غلظت  درباره ي  مهمّي  داده هاي  مي تواند  شده اند، 
نمايد  ارائه  سولفيد  ته نشست  مكانيسم  و  سرعت  كانه ساز،  سيال 
)Ohmoto & Goldhaber 1997(. تفاوت δ34S اسفالريت و گالن 

بين زوج هاي سولفيدي با هم ته نشست شده در رخداد باباقله، بين
5/7- در هزار و 5/9- در هزار با ميانگين 5/8- در هزار تغيير مي كند. 
براي هر دو زوج اسفالريت- گالن، رابطه ي گالن δ34S< اسفالريت 
δ34Sبرقرار است و نشان دهنده ي ته نشست احتمالي آن ها در شرايط 

رابطه ي  وجود  به دليل   .)Ohmoto 1986( مي باشد  غيرتعادلي 
تشكيل  دماهاي  محاسبه ي  سولفيدي،  كاني هاي  بين  غيرتعادلي 
كانسنگ امكان پذير نمي باشد. عدم تعادل ايزوتوپي بين سولفيدهاي 
موجود با هم، بيانگر آن است كه غلظت كلّي سولفيد هيدروژن در 
نرخ  و  بوده  فلزات  كلّي  غلظت  از  كمتر  مساوي  يا  كانه ساز  سيال 
 Ohmoto( است  بوده  سريع  بسيار  سولفيدي  كاني هاي  ته نشست 
Goldhaber 1997 &(. به دليل غلظت پايين سولفيد هيدروژن در 

سيال كانه ساز، عناصر روي و سرب مي توانستند به صورت  يوني و  يا 
كمپلكس هاي كلريدي در آن حمل شوند.

تصوير 9 تركيب ايزوتوپي گوگرد در مواد زمين شناسي مختلف را 
نشان مي دهد. بر اساس اين تصوير، ميانگين δ34S اسفالريت )2/7- 
 δ34S مقدار  با  باباقله،  رخداد  در  هزار(  در   +3( گالن  و  هزار(  در 
گوگرد ماگمايي )سنگ هاي گرانيتي( و گوگرد سنگ هاي دگرگوني 
و  صحرايي  مشاهدات  اين كه  به  توجّه  با  دارد.  بيشتري  هم خواني 
مطالعات ميكروسكوپي شاهدي مبني بر فعاليت ماگمايي در ناحيه ي 
رخداد سرب و روي باباقله ارائه نمي دهد، به نظر مي رسد كه گوگرد 

كانسنگ از سنگ هاي دگرگوني ميزبان )فيليت( منشأ گرفته است.

مدل  نمودارهاي  از  استفاده  طريق  از  سرب  احتمالي  منابع 
و هاينس  زارتمن   )Plumbotectonics model( پلومبوتكتونيك 
قرار گرفت )تصوير  بررسي  )Zartman & Haines 1988( مورد 

8(. در تصوير 8- الف، نقاط داده ها در بين منحني هاي نشان دهنده ي 
پوسته ي زيرين و پوسته ي بالايي قرار گرفته، امّا  يكي از نقاط داده ها 
به منحني پوسته ي بالايي نزديك تر است. در تصوير 8-ب،  يكي از 

نقاط داده ها بر روي منحني نشانگر پوسته ي بالايي و نقطه ي ديگر در بالاي آن 
منحني قرار مي گيرد. در هر دو مورد، داده ها در امتداد  يك روند خطي واقع 
شده و به صورت  يك دسته رخ نمي دهند. از اين نظر، داده هاي ايزوتوپي سرب 

نشان دهنده ي  يك منبع ناهمگن براي سرب مي باشند.

از طرف ديگر، مقادير 238U/204Pb( µ( محاسبه شده براي گالن از 10/05 تا 
كه سرب  است  آن  بيان كننده ي  مقادير  اين   .)3 مي كند )جدول  تغيير   10/95
ويژه ي  كه  بالا   )U/Pb( به سرب  اورانيم  نسبت هاي  با  سنگ هايي  از  عمدتاً 

پوسته ي بالايي مي باشند، مشتق شده است.

Sta-(  سن هاي مدل ايزوتوپ سرب محاسبه شده بر اساس استيسي و كرامرز
cey & Kramers 1975( از 270 تا 472 ميليون سال )ميانگين 371±100 

تا پرمين زيرين را نشان  ميليون سال( تغيير مي كند و سن اردوويسين مياني 
مي دهد. امّا اين سن هاي مدل با سن زمين شناسي كاني سازي سازگار نيست، 
زيرا با توجّه به ماهيت رگه- رگچه اي كانسنگ و جانشيني بخش هاي كربناتي 
اپي ژنتيك  تأييد كننده ي  كه  سولفيدي  كاني هاي  به وسيله ي  ميزبان  سنگ هاي 
بودن كاني سازي مي باشد، سن كاني سازي پس از ژوراسيك مياني است. اين 
ناهنجاري بيانگر آن است كه كاني سازي گالن در اثر تحرك مجدّد سرب از  

يك منبع قديمي تر در واحدهاي اردوويسين  يا پرمين رخ داده است.

8- نتيجه گيري
كاني سازي سرب و روي در رخداد باباقله در غرب ايران، داراي سن پس از 
ژوراسيك مياني بوده و محصول دگرگوني سنگ هاي رسوبي با سن ژوراسيك 
مياني مي باشد. دگرگوني درجه پايين سنگ هاي رسي، ماسه سنگي و تا حدودي 
كربناتي ژوراسيك مياني منجر به تراكم و كاهش تخلخل اين سنگ ها و خروج 
كاني  در  خاكي  نادر  عناصر  الگوي  است.  گرديده  آن ها  از  منفذي  سيالات 
اسفالريت نشان مي دهد كه احتمالاً سيالات دفع شده ضمن مهاجرت خود، با 
سنگ هاي مسير فعل و انفعال داشته، سيليس و فلزات مختلف به ويژه روي و 

سرب را از آن ها شسته و با خود حمل نموده اند.

در  ابتدا  گالن  كاني سازي  سرب  سرب،  ايزوتوپ  مدل  سن هاي  اساس  بر 
از  كانسنگ  گوگرد  و  داشته  وجود  پرمين  اردوويسين يا  سن  با  سنگ هايي 
سولفيد  پايين  غلظت  به دليل  است.  گرفته  منشأ  ميزبان  دگرگوني  سنگ هاي 
هيدروژن در سيال كانه ساز، عناصر روي و سرب مي توانستند به صورت  يوني و  
يا كمپلكس هاي كلريدي در آن حمل شوند. احتمالاً رسيدن سيالات كانه دار به 
مناطق كم فشار، باعث تمركز سيليس به صورت رگه ها و عدسي هاي كوارتزي 
به  سولفيدي  كاني هاي  به صورت  فلزات  ته نشست  همچنين  و  مناطق  آن  در 
كربناتي  سنگ هاي  از  ميزبان  سنگ  كه  محل هايي  در  است.  شده  آن  همراه 
كاني هاي  به جاي  از طريق جانشين شدن  كاني هاي سولفيدي  تشكيل شده، 

كربناتي جايگزين شده اند.

9- تشکّر و قدرداني
از داوران محترم فصلنامه ي علمي- پژوهشي زمين شناسي  مؤلفين صميمانه 
سطح  ارتقاء  باعث  خود  سازنده ي  پيشنهادات  و  انتقادات  با  كه  كاربردي 

علمي اين مقاله گرديدند، سپاسگزاري مي نمايند.

احياء، لطفي و رسا: كاني سازي سرب و روي ژوراسيك در بابا قله

www.SID.irزمين شناسي كاربردي، سال 4، شماره4   244



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

مراجع
منتشر  ''نقشه ي 1/100000 زمين شناسي ورچه''،  ه.، 1383،   م.  خلقي، 

نشده.
  ،1385 م.،  محجل،  ج.،  حسيني دوست،  ج.،  رادفر،  ر.،  م.  سهندي، 
و  زمين شناسي  سازمان  شازند''،  زمين شناسي   1/100000 ''نقشه ي 

اكتشافات معدني كشور.
قرباني، م.، 1381،''ديباچه اي بر زمين شناسي اقتصادي ايران''، انتشارات 

سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، 695 ص.
سرب  مقدماتي  اكتشاف  1373،''طرح  كاوشگران،  مشاور  مهندسين 
آباد  حسين  و  باباقله  1مناطق   /20000 شناسي  زمين  گزارش  روي''،  و 

)خمين(، 225 ص، منتشر نشده.

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L. & Mouthereau, F., 2005, 
‘‘Convergence history across Zagros )Iran(: Constraints 

from collisional and earlier deformation’’, International J. 
Earth Sci., Vol. 94: 401–419.
Alavi, M., 1994, ‘‘Tectonics of Zagros orogenic belt of Iran, 

new data and interpretation’’, Tectonophysics, Vol. 229: 
211–238.
Alavi, M., Vaziri, H., Seyed-Emami, K. & Lasemi, Y., 
1997, ‘‘The Triassic and associated rocks of the Nakhlak 
and Aghdarband areas in central and northeastern Iran as 
remnants of the southern Turanian active continental mar-
gin’’, Geol. Soc. Am. Bull., Vol. 109: 1563–1575.
Bau, M. & Möller, P., 1991,  ‘’REE systematics as source 
of information on minerogenesis’’, In: Pagel M. & Leroy J. 
L. )Eds.(: Source, transport and deposition of metals, Balke-
ma, Rotterdam, 17-20.
Bau, M. & Möller, P., 1992,  ‘’Rare earth element fraction-

ation in metamorphogenic hydrothermal calcite, magnesite 

and siderite’’, Mineral. Petrol., Vol. 45: 231-246.

Berberian, M., 1977, ‘‘Three phases of metamorphism in 

Haji-Abad quadrangle )southern extremity of the Sanandaj-

Sirjan structural zone(: A palaeotectonic discussion’’. In: 
Berberian, M. )Ed.(, Geological Sur. Iran, Rep. 40, Tehran, 
Iran, 239–263.
Berberian, M. & King, G. C. P., 1981, ‘‘Toward a paleo-

geography and tectonic evolution of Iran’’, Can. J. Earth 
Sci., Vol. 18: 210–265.
Braud, J. & Ricou, L. E., 1971, ‘‘L’accident du Zagros 

ou main thrust, un charriage et un coulissement’’, Compt-
es Rendus de l’Académie des Sciences de Paris, Vol. 272: 
203–206.
Bodnar, R. J., 1993, ‘‘Revised equation and table for

determining the freezing point depression of H2O-NaCl 
solutions’’, Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 57: 
683-684.
Bodnar, R. J., 1999, ‘‘Hydrothermal solutions’’, In: Ency-
clopedia of Geochem., C. P. Marshall & Fairbridge )Eds.(, 
Kluwer Academic Publishers, Lancaster, 333-337.
Boyle, R. W. & Jambor, J. L., 1963, ‘‘The geochemistry 
and geothermometry of sphalerite in the lead-zinc-silver 
lodes of the Keno Hill-Galena Hill area, Yukon’’, Can. 
Mineral., Vol. 7: 479–496.
Boyle, R. W. & Jambor, J. L., 1963 ‘‘The geochemistry 
and geothermometry of sphalerite in the lead-zinc-silver 
lodes of the Keno Hill-Galena Hill area, Yukon”, Can. Min-
eral., Vol. 7: 479–496.
Burnol, L., 1968, ‘‘Contribution a letude des gisements 
de plomb et zinc de Iran’’, Geological Sur. Iran, Rep. 11: 
113p.
Crawford, M. L., 1981, ‘‘Phase equilibria in aqueous fluid 
inclusions’’, In: Hollister, L. S., Crawford, M. L. )Eds.(, 
Mineral. Ass. Can., Ottawa, Short Course Handbook, Vol. 
6:39–74.
Deer, F. R. S., Howie, R. A. & Zussman, J., 1978, ‘‘An 
introduction to the rock forming minerals’’, Longman Sci-
entific & Technical, Seventeenth impression, 528 p.
Ghasemi, A. & Talbot, C. J., 2006, ‘‘A new tectonic sce-
nario for the Sanandaj-Sirjan zone )Iran(’’, J. Asian Earth 
Sci., Vol. 26: 683–693.
Goldstein, R. H. & Reynolds, T. J., 1994, ‘‘Systematics 
of fluid inclusions in diagenetic minerals’’, Soc. Sed. Geol., 
Short Course, 31, 199 p.
Hoefs, J., 1988, ‘‘Stable isotope geochemistry’’, 3rd Ed., 
Berlin: Springer-Verlag, 241p.
Michard, A., 1989, ‘‘Rare earth element systematics in 
hydrothermal fluids’’, Geochimica et Cosmochimica Acta, 
Vol. 53: 745-750.
Mladenova, V. & Valchev, S., 1998, ‘‘Ga/Ge ratio in spha-
lerite from the carbonate-hosted Sedmochislenitsi deposit 
as a temperature indication of initial fluids’’, Rev. Bulg. 
Geol. Soc., Vol. 59 )2-3(: 49-54.
Mohajjel, M. & Fergusson, C. L., 2000, ‘‘Dextral trans-
pression in Late Cretaceous continental collision, Sanan-
daj-Sirjan zone, western Iran’’, J. Struc. Geol., Vol. 22: 
1125–1139.
Mohajjel, M., Fergusson, C. L. & Sahandi, M. R., 2003, 
‘‘Cretaceous-Tertiary convergence and continental colli-
sion, Sanandaj-Sirjan zone, western Iran’’, J. Asian Earth

احياء، لطفي و رسا: كاني سازي سرب و روي ژوراسيك در بابا قله

زمين شناسي كاربردي، سال 4، شماره4 245   www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

Sci., Vol. 26: 683–693.
Goldstein, R. H. & Reynolds, T. J., 1994, ‘‘Systematics 

of fluid inclusions in diagenetic minerals’’, Soc. Sed. Geol., 
Short Course, 31, 199 p.
Hoefs, J., 1988, ‘‘Stable isotope geochemistry’’, 3rd Ed., 
Berlin: Springer-Verlag, 241p.
Michard, A., 1989, ‘‘Rare earth element systematics in 

hydrothermal fluids’’, Geochimica et Cosmochimica Acta, 
Vol. 53: 745-750.
Mladenova, V. & Valchev, S., 1998, ‘‘Ga/Ge ratio in spha-

lerite from the carbonate-hosted Sedmochislenitsi deposit 

as a temperature indication of initial fluids’’, Rev. Bulg. 
Geol. Soc., Vol. 59 )2-3(: 49-54.
Mohajjel, M. & Fergusson, C. L., 2000, ‘‘Dextral trans-

pression in Late Cretaceous continental collision, Sanan-

daj-Sirjan zone, western Iran’’, J. Struc. Geol., Vol. 22: 
1125–1139.
Mohajjel, M., Fergusson, C. L. & Sahandi, M. R., 2003, 
‘‘Cretaceous-Tertiary convergence and continental colli-

sion, Sanandaj-Sirjan zone, western Iran’’, J. Asian Earth 
Sci., Vol. 21: 397–412.
Möller, P., 1985, ‘‘Development and application of the Ga/

Ge geothermometer for sphalerite from sediment-hosted 

deposits’’. In: German K. )Ed.( Geochemical aspects of 
ore formation in recent and sedimentary environments, 
Gebrϋder Borträger, Berlin, 15-30.
Momenzadeh, M., 1968, ‘‘The Baba Gholleh lead-zinc 

prospect, Khomein area’’, Geological Sur. Iran, 4p.
Momenzadeh, M., 1976, ‘‘Stratabound lead-zincores in 

the Lower Cretaceous and Jurassic sediments in the Ma-

layer-Esfahan district )west central Iran(, lithology, metal 

content, zonation and genesis”, Ph.D Thesis, Heidelberg 
University.
Morgan, J. W. & Wandless, G. A., 1980, ‘‘Rare earth ele-

ment distribution in some hydrothermal minerals: evidence 

for crystallographic control’’, Geochim. Cosmochim. 
Acta., Vol. 44: 973-980.
Ohmoto, H., 1986, ‘‘Stable isotope geochemistry of ore 

deposits’’, Stable isotopes in high-temperature systems, 
Rev. Mineral., Vol. 16, 491-559.
Ohmoto, H. & Goldhaber, M. B., 1997,’’Sulphur and 

carbon isotopes’’, In: Barnes H. L. )Ed.(, Geochemistry of 
hydrothermal ore deposits, 3rd Ed., Wiley and Sons, 517-
611.

Roedder, E., 1981, ‘‘Origin of fluid inclusions and 

changes that occur after trapping’’, In: Hollister, L. S., 
Crawford, M. L. )Eds.(, Short course in fluid inclusions: 
Applications to petrology, Mineral. Ass. Can., Ottawa, 
304 p.
Stacey, J. S. & Kramers, J. D., 1975, ’’Approxima-

tion of terrestrial lead isotope evolution by a two-stage 

model’’, Earth Planet. Sci. Lett., Vol. 26: 207-221.
Stöcklin, J., 1968, ‘‘Structural history and tectonics of 

Iran”, AAPG, Bull., Vol. 52: 1229–1258.
Taylor, S. R. & McLennan, S. M. 1985, ‘‘The conti-

nental crust: Its composition and evolution’’, Oxford, 
Blackwell Scientific Publishing, 312 p.
Ueda, A. & Krouse, H. R., 1986, “Direct conversion 

of sulphide and sulphate minerals to SO2 for isotope 

analyses”, Geochem. J., Vol. 20: 209-212.
Viets, J. G., Hopkins, R. T. & Miller, B. M., 1992, 
“Variations in minor and trace elements in sphalerite 

from Mississsippi Valley-Type deposits of the Ozark 

region: genetic implications”, Econ. Geol., Vol. 87: 
1897-1905.
Zartman, R. E. & Haines, S. M., 1988, “The plum-

botectonic model for Pb isotopic systematics among 

major terrestrial reservoirs-a case for bidirectional 

transport”, Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 52: 
1327-1339.

احياء، لطفي و رسا: كاني سازي سرب و روي ژوراسيك در بابا قله

246   

 توصيف هوازدگی و سست شدگی در گرانيتوئيد زاهدان از ديدگاه مهندسی
سنگ

جعفر رهنماراد*، بهروز صاحب زاده و علي اصغر مير حاجي زاده
گروه زمين شناسي، دانشكده ي علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامي- واحد زاهدان

*عهده دار مكاتبات

jrahnama@appliedgeology.ir

 چکيده
مطالعات هوازدگی سنگ های گرانيتوئيدی زاهدان مربوط به يك منطقه ي بيابانی خشك تا نيمه خشك می باشد. اين سنگ های گرانيتی 
عمدتاً بدون پوشش رسوبات كواترنری، مستقيماً در معرض اقليم گرم و خشك منطقه قرار گرفته اند. خصوصيات اقليمی منطقه ی جنوب 
كنند. مطالعه ي مقاطع  ايفا می  ايجاد ساخت های مورفولوژيكی  ميزان تخريب و فرسايش سنگ ها و  ايران، نقش عمده ای در  شرق 
ميكروسكوپی بافت گرانولار به همراه كانی های بيوتيت شكل دار، كوارتز به ميزان فراوان و پلاژيوكلازهای زوناسيون دار را نشان مي دهند. 
دايك ها و استوك های تزريق شده، يكی از ويژگی های اين سنگ ها مي باشند. در اثر تماس مواد نفوذي با سنگ ميزبان، بيشتر آن ها به 
هورنفلس تبديل شده اند. شيست های سبز گسترش زيادی دارند و به عنوان سنگ ميزبان، مرز هم شيب دارند. بررسی های سنگ شناسی 
و فرآيندهاي شيميايی و مكانيكی هوازدگی، طيف كاملی از انواع هوازدگی را نشان می دهند، يعنی از پوسته ي هوازده ي غالباً شكننده و 
بی رنگ شده ي صخره ي سنگ تا تجزيه و فروپاشی كامل سنگ، كه در اثر فرسودگی هيدروترمالی، در جا به خاك تبديل شده اند. يكي 
ديگر از ويژگي هاي آن، وجود انكلاو، با رنگ تيره و بافت ريزدانه در سنگ مي باشد. انكلاوها در مقطع ميكروسكوپی بافت گرانوپرفيری 
تا ميكروگرانولار دارند. بيوتيت در آن ها فراوان است. قسمتي از توده ي گرانيتوئيدی زاهدان تحت تأثير فرسايش بادی قرار دارد. براثر 
خروج زينوليت ها از توده ی گرانيتی، حفرات متعدد گرد و كرات توخالی در سنگ ايجاد می گردد و بدين ترتيب به آن نمای كارستی و 
شكل هايی كاواك مانند می بخشد. هوازدگی بيومكانيكی به صورت رشد ريشه های گياهان در درون درزه ها و ترك های ايجاد شده در 
توده ی نفوذی باعث تخريب بيشتر سنگ می شود. فعاليت گوه مانند يا شكافندگی ريشه ی گياهان، به عنوان هوازدگی مكانيكی تشريح 
می شود. فرسايش پوسته پيازی نوع ديگري از فرسايش فيزيكی است كه در سنگ ها ديده مي شود. بسياری از درزه های موجود در گرانيت 

به صورت ثانويه با كوارتز پر شده اند.
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