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چكيده
کانسار روی- سرب دره زنجیر با سنگ میزبان آهک دولومیتی شده در جنوب شهر تفت جای گرفته است. کانی های سولفیدی در این کانسار شامل اسفالریت، گالن، پیریت و 
کالکوپیریت است که به‌صورت جانشینی، پرکننده  فضای  خالی، رگه- رگچه ای، برشی و توده ای درون سنگ میزبان دیده می‌شود. کانه زایی در امتداد گسل های عادی پس از 
فاز فشارشی تشکیل شده است. کانی های باطله بیشتر از نوع دولومیت بوده و دولومیتی شدن از فرایندهای اصلی همراه با کانه زایی سولفیدی در کانسار دره زنجیر است. سه نوع 
دولومیت در منطقه معدنی دره زنجیر تشخیص داده شده است: 1( دولومیت های ناحیه ای، که در طی فرایند دیاژنز آهک های میکریتی سازند تفت تشکیل شده اند و به‌صورت 
ناحیه ای در کل منطقه دیده می شوند. این دولومیت ها ریزبلور و دارای رنگ خاکستری تیره هستند؛ 2( دولومیت های راندگی، که در طی رخداد رانده شدگی دولومیت های 
تفت روی سازند دره زنجیر و در طی این فشارش در مجاورت گسل راندگی تشکیل شده اند؛ 3( بیشترین شدت دولومیتی شدن و کانه زایی سولفیدی، در مجاورت گسل های 
عادی رخ داده است. به‌طوری که این دولومیت ها در ارتباط با کانه زایی و به دولومیت های گرمابی )DH( معروف هستند؛ با دور شدن از محل کانه زایی سولفیدی از شدت مقدار 
دولومیت های گرمابی )DH( کاسته می شود. مطالعات ژئوشیمیایی گویای آن است که مقدار کادمیم کانی های اسفالریت بالاست و این نشان  از پایین بودن دمای سیال تشکیل‌دهنده 
کانه زایی دارد. تأثیر آب‌های جوی و رخداد فرایند اکسایش موجب اکسید  شدن کانه های سولفیدی اولیه به کانی های غیر سولفیدی شده است. مهم ترین کانی های غیر سولفیدی 
کانسار دره زنجیر شامل اسمیت زونیت، همی مورفیت، هیدروزنگسیت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن است. با توجه به ویژگی‌های بنیادین کانه‌زایی کانسار دره زنجیر، از جمله 
محیط زمین شناسی، کانه زایی در امتداد گسل های عادی پس از فاز فشارش، سنگ دربرگیرنده، کانی‌شناسی و ساخت و بافت آن و مقایسه این ویژگی ها با ویژگی‌های بنیادین 

ذخایر سرب و روی با میزبان رسوبی، می‌توان کانسار سرب و روی دره زنجیر را در رده کانسارهای نوع دره می سی سی پی یا MVT قرار داد.

کلیدواژه‌ها: کانه زایی روی- سرب، دولومیتی شدن، MVT، کرتاسه  پیشین، دره زنجیر، حوضه جنوب یزد.
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1- پيش نوشتار
شده  گزارش  ایران  در  رسوبی  میزبان  با  سرب  روی-  کانسار   300 از  بیش  تاکنون 
سنگ‌های  در  مورد   285 درحدود  میان  این  از  که   )Rajabi et al., 2012a( است 
کربناتی )Carbonate-Hosted zinc-lead: CH Zn-Pb( و باقی در سنگ‌های تخریبی 
)Clastic-Dominated lead-zinc: CD Pb-Zn(، در دوره‌های مختلفی تشکیل شده‌اند 

)Rajabi et al., 2012a( )شکل 1- الف(. کمربند ملایر- اصفهان، یزد، طبس- پشت 

البرز مرکزی بیشترین و مهم ترین کانسارهای سرب و روی با سنگ میزبان  بادام و 
 .)Momenzadeh, 1976; Rajabi et al., 2012b( رسوبی ایران را در خود جای داده‌اند
و  آهنگران  کوشک،  ایرانکوه،  مهدی آباد،  کانسار  مانند  کانسارها  این  از  بسیاری 
ایران از  پتانسل بسیار بالای  عمارت در حد کلاس جهانی هستند و این نشان دهنده 

دید ذخایر سرب و روی با سنگ درونگیر رسوبی است.
     بسیاری از این کانسارها در دوره های مختلفی از زمان های زمین شناسی تشکیل 
کانسارها  این  کرتاسه  پسین  تا  زیرین  پالئوزوییک  زمان  از  که  به‎طوری  شده اند 
زمانی  بازه  کانسارها  این  رخداد  زمانی  دوره  مهم ترین  اما  می‎دهند.  نشان  گسترش 
اصفهان  ملایر-  فلززایی  کمربند‌های  کانسارهای  بیشتر  که  به‎طوری  است.  کرتاسه 
از این رو، این دو کمربند  انارک-یزد در توالی رسوبات کرتاسه تشکیل شده‌اند.  و 
فلززایی مهم ترین پهنه های دارای سرب و روی ایران را شامل می شوند )شکل 1- الف( 

.)Rajabi et al., 2012b and 2102c(

     کانسار دره زنجیر در فاصله 2/5 کیلومتری جنوب شهر تفت از توابع استان یزد 
جای گرفته است )شکل 1- ب(. قاسمی )1385( به وجود پتانسیل کانه‌زایی در منطقه 
داشته  است. ساجدیان  به کانسار دره زنجیر  نیز  اجمالی  نگاهی  و  اشاره کرده  تفت 
)1390( نیز کانسار دره زنجیر را از دید زمین شیمی و مطالعات میانبارهای سیال مورد 

بررسی قرار داده است. همچنین ناکینی و همکاران )1392( از دید زمین‌ساخت حاکم 
بر منطقه، کانسار دره زنجیر را مورد مطالعه قرار داده‌اند. اما تاکنون مطالعات علمی 
دقیقی روی توالی میزبان کانه زایی، ساخت و بافت، تجزیه کمی روی کانی شناسی 
پژوهش  این  در  است.  نگرفته  این کانسار صورت  نوع  و  غیر سولفیدی  و  سولفیدی 
سعی شده است تا زمین شناسی، ساخت و بافت، کانی شناسی و نوع کانسار و ارتباط 

آنها با نوع سنگ میزبان بررسی شود.

2- روش پژوهش
در انجام این پژوهش، برای بررسی ویژگی های سنگ میزبان کانه زایی و تعیین جایگاه 
چینه ای کانه زایی در کانسار دره زنجیر 4 مقطع زمین شناسی در راستای عمود بر روند 
لایه‌بندی در توالی رسوبی کرتاسه  پیشین پیمایش شده و نمونه های برداشت شده از 
آنها مورد مطالعه میکروسکوپی )50 مقطع تازک و نازک- صیقلی( قرار گرفته است. 
بر پایه داده‌های به دست آمده ستون چینه شناسی کانسار رسم و مطالعات کانی شناسی 
 EPMA و ساخت و بافت انجام شده است. افزون بر آن، بیش از 20 نقطه توسط دستگاه
  Franche-Comté  در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران و دانشگاه SEM و
تا  قرار گرفت  نقطه ای روی کانه های سولفیدی و غیر سولفیدی  فرانسه مورد تجزیه 

میزان پراکندگی و غلظت عناصر اصلی، فرعی و کمیاب در کانی ها بررسی شود.

3- زمین شناسی حوضه جنوب یزد
پهنه‌های  از  متشکل  زمین‌ساختی  فعال  مختلف  نواحی  شامل  ایران   سرزمین 
رسوبی- ساختاری بسیاری است که به وسیله گسل های ساختاری ژرف و پهنه‌های 

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 13 تا 28
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راندگی از یکدیگر جدا می‌شوند )Alavi, 1991(. حوضه جنوب یزد با طول تقریبی 
150 کیلومتر در راستای شمال باختر- جنوب خاور در طول بلوک یزد کشیده شده 
ب(.   -1 )شکل  می‌شود  شامل  را  مرکزی  ایران  خردقاره  از  مهمی  بخش  و  است 
این حوضه از خاور توسط گسل انار و از باختر توسط گسل دهشیر- بافت محدود 
می گردد )نبوی، 1350؛ آقانباتی، 1383(. گسل دهشیر بیش از 350 کیلومتر طول، 
روند شمال شمال باختری- جنوب جنوب خاوری و شیب نزدیک به قائم دارد که 
از جنوب باختری شهرستان نایین شروع می‌شود و تا نزدیک سیرجان ادامه دارد. از 
دهشیر تا شهر بابک، بخشی از آمیزه های افیولیتی ایران مرکزی در بخش باختری آن 
از 200 کیلومتر رخنمون دارد که ممکن است نشانگر مرز جنوب  و در طول بیش 
باختری خردقاره های ایران مرکزی باشد )آقانباتی، 1383(. اگر چه شیب این گسل 
جابه‎جایی  سبب  راست‌گرد،  حرکت  یک  با  گسل  این  ولی  است  قائم  به  نزدیک 

رسوبات کرتاسه بالایی به میزان 50 کیلومتر شده است )آقانباتی، 1383(.
     گسل انار در بخش خاوری زیر پهنه جنوب یزد، بلوک یزد را از بلوک پشت بادام 
جدا می کند. این گسل دارای سازوکار حرکتی راستالغز راست‌گرد است. این گسل، 

در سوی شمال خاور- جنوب باختر به گسل چاپدونی متصل می شود.
     همچنین مرز شمالی-  جنوبی حوضه جنوب یزد به وسیله گسترش توالی رسوبی 
کرتاسه زیرین مشخص می شود )شکل 1- ب(. حوضه جنوب یزد میزبان بسیاری از 
کانسارهای بزرگ سرب و روی،  مس و آهن است و یکی از ایالت‌های مهم فلززایی 

ایران به شمار می‌رود. 
معادل  کمپلکس  شامل،  این حوضه  در  یافته  رخنمون  سنگی  واحد       کهن ترین 
تریاس است )شکل 1- ب(. سازند  نهشته های  و  بنه‌شورو، سازند کهر، سری ریزو 
شمشک در حوضه جنوب یزد متشکل از لایه های شیلی و ماسه سنگی نوک مدادی 
دارای فسیل‌های گیاهی است. این سازند در حوضه جنوب یزد تحت  تأثیر گرانیت 
توالی رسوبی کرتاسه  است.  قرار گرفته و دچار دگرگونی مجاورتی شده  شیرکوه 
رسوبات  از  متشکل   )Early Cretaceous Sedimentary Sequence: ECSS( پیشین 
اسم هایی  با  مارنی است که  و  ماسه‌سنگی، شیلی، کربناتی، دولومیتی  کنگلومرایی، 
همچون سازند سنگستان، سازند تفت و سازند دره زنجیر )سازند آبکوه( در حوضه 
این  )نبوی، 1350( )شکل 1- ب(. رخنمون های اصلی  جنوب یزد شناخته می شود 
توالی، منحصر به بخش‌های جنوب خاوری، خاور و باختر حوضه است. این توالی 
رسوبات  پوشاننده  توالی  و  می گیرد  قرار  شیرکوه  گرانیت  روی  ناپیوستگی  یک  با 
کرتاسه در حوضه جنوب یزد مشخص نیست )نبوی، 1350(. توالی رسوبی یاد شده 
 همواره به عنوان توالی کرتاسه پیشین معرفی شده است )نبوی، 1350؛ آقانباتی، 1383؛
 Wilmsen et al., 2013 and 2014; Schlagintweit and Wilmsen, 2014;

میان  نظرهایی  اختلاف  توالی  این  سن  تعیین  درباره   .)Schlagintweit et al., 2013

پژوهشگران وجود داشته به‎طوری که نبوی )1350( شروع این توالی را به نئوکومین 
نسبت داده است. پرتوآذر و ابوتراب )1360( با استفاده از فسیل های شاخص سازند 
 Late Kimmeridgian Portlandian ،است ECSS سنگستان که شروع توالی رسوبی
را زمان ته نشست سازند سنگستان در نظر می گیرند. جدیدترین پژوهش‌هایی که روی 
 )Wilmsen et al., 2014( توالی کرتاسه پیشین در حوضه جنوب یزد صورت گرفته است
به  شروع   Valanginian-Hauterivian زمان  در  سنگستان  سازند  که  می‌دهد  نشان 
رسوب‌گذاری کرده است. دولومیت های رانده شده روی سازنده دره‌زنجیر از توالی 

ECSS میزبان کانسار روی- سرب دره زنجیر است.

4- زمین شناسی کانسار دره زنجیر
نظر به اینکه توالی رسوبی کرتاسه  پیشین )ECSS( در منطقه مورد مطالعه دربرگیرنده 
کانه زایی  روی- سرب دره زنجیر است )شکل 1- ب( و محدوده حوضه با گستردگی 
این توالی مشخص می شود، بررسی جایگاه چینه ای افق  کانه زایی، وابسته به مطالعات 
و  سنگ‌شناختی  تفاوت‌های  پایه  بر  است.  پیشین  کرتاسه  رسوبی  توالی  چینه ای 
ترکیب واحدهای سنگی موجود در توالی ECSS حوضه جنوب یزد، این توالی را 

می‌توان به سه بخش اصلی سازند سنگستان، سازند تفت و سازند آبکوه )دره‌زنجیر( 
با ویژگی هایی کاملًا متفاوت تقسیم کرد:

     در منطقه معدنی دره‌زنجیر توالی کرتاسه زیرین با کنگلومرای سازند سنگستان 
است  گرفته  قرار  شیرکوه  گرانیت  روی  آذرین پی  دگرشیبی  با  که  می شود  شروع 
)شکل 2(. ماسه سنگ های سرخ، شیل، سیلتستون و آهک ااُلُیتی از دیگر واحدهای 
کرتاسه  توالی  ستبرای  از  متر   100 از  بیش  مجموع  در  که  هستند  سنگستان  سازند 
پیشین در منطقه دره‌زنجیر را به خود اختصاص داده است )شکل 2(. در منطقه معدنی 
خلاف  بر  و  می‌شود  شروع  رنگ  قهوه ای  دولومیت های  با  تفت  سازند  دره زنجیر، 
شامل  که  تفت  سازند  زیرین  واحد  منصور آباد،  و  فرح آباد  مهدی آباد،  کانسارهای 
شیل، سیلتستون و آهک سیلتی است در منطقه معدنی دره‌زنجیر گسترش ندارد. فرایند 
به‎صورت جانشینی فراگیر در  از نوع جانشینی بوده و  این واحد  دولومیتی شدن در 
آهک های بخش زیرین کرتاسه پیشین در کل منطقه رخ داده است. این دولومیت ها 
 Lee and Wilkinson, 2002;( معمولاً در طی تحمل دیاژنز آهک ها تشکیل می شوند
چنین  مشابه  هستند.  معروف   )DR( ناحیه ای  دولومیت های  به  و   )Wilkinson, 2003

سازوکاری برای دولومیت های K3d در کانسار تپه سرخ در منطقه معدنی ایرانکوه در 
)بویری و همکاران، 1394(. دولومیت‌ها و آهک های سازند  نظر گرفته شده است 
قرار گرفته اند و  به‎صورت هم شیب روی سازند سنگستان  متر  به ستبرای 400  تفت 
توسط  تفت  از آهک های  بخشی  این حال  با  بدون کانه‌زایی سرب و روی هستند. 
گسل راندگی روی شیل  و مارن‌های زیتونی رنگ سازند دره‌زنجیر رانده شده و به 
این بخش از آهک‌های  تأثیر فرایند دولومیتی  شدن قرار گرفته است.  شدت تحت 
دولومیتی شده سازند تفت میزبان کانه‌زایی دره‌زنجیر است )شکل 2- ب(. در مورد 
وجود  زمین شناسان  میان  فراوانی  نظرهای  اختلاف  کانه زایی  میزبان  دولومیت های 
دارد؛ عده ای بر این باورند که دولومیت های میزبان کانه زایی، همان دولومیت های 
بخش میانی سازند تفت هستند که در اثر گسل راندگی روی سازند دره زنجیر رانده 
معدن  در  مشغول  زمین‌شناسان  به‌ویژه  زمین شناسان  از  دیگر  برخی  ولی  شده‎اند ؛ 
دره زنجیر بر این باورند که این دولومیت ها، همان آهک‌های پایینی سازند دره زنجیر 
هستند و با گسل راندگی روی واحد شیل بالایی این سازند رانده شده‌اند. مطالعات 
زمین شناسی نشان می‌دهد که: 1(  در منطقه معدنی دره زنجیر، آهک پایینی سازند 
و  است  گرفته  قرار  تفت  سازند  روی  همشیب  به‎صورت  خود  محل  در  دره زنجیر 
دولومیت هایی که کانه زایی سرب و روی را میزبانی می کنند در واقع دولومیت های 
سازند تفت هستند که با یک گسل راندگی روی شیل های دره‌زنجیر رانده شده اند 
)شکل 2(؛ 2(  از سوی دیگر تفاوت رخساره ای مهمی در این منطقه میان سازند تفت 
و سازند دره‌زنجیر وجود دارد؛ به‎طوری که آهک های سازند دره‌زنجیر به‎طور چیره 
دارای میان‌لایه هایی از مارن‌های سبز هستند ولی در سازند تفت چنین میان‌لایه هایی 
در حوضه جنوب یزد دیده نمی‌شود. بنابراین با توجه به نبود میان‌لایه‌های مارنی سبز 
یاد شده در میان دولومیت‌های راندگی میزبان کانه‎زایی کانسار دره زنجیر، می‌توان 
چنین نتیجه‌گیری کرد که سنگ میزبان کانسار  همان دولومیت‌های سازند تفت است 
که روی سازند دره زنجیر رانده شده است؛ 3( همان‌گونه که اشاره شد، سازند تفت 
در منطقه دچار دولومیتی شدن ناحیه ای )DR( شده است؛ ولی واحد کربناتی سازند 
نشده است.  ناحیه‌ای  مانده و دچار دولومیتی شدن  باقی  به‎صورت آهک  دره‌زنجیر 
بنابراین با توجه به اینکه دولومیت‌های راندگی میزبان کانه زایی نیز شواهد دولومیتی 
شدن ناحیه ای را در مقاطع میکروسکوپی نشان می دهند؛ پس می‌توان چنین برداشت 
کرد که دولومیت های راندگی میزبان کانه زایی، دولومیت های سازند تفت بوده که با 

گسل راندگی روی شیل های دره‌زنجیر قرار گرفته‌اند )شکل‌های 3 و 5(.
     این دولومیت ها به‎طور میانگین دارای 300 متر ستبرا هستند و بیشتر کنده کاری های 
معدنی کهن، تونل و حفاری روی این دولومیت ها صورت گرفته است )شکل های 
3- الف، 5 و 6- الف و ب(. در بخش هایی از منطقه که فرایند رانده  شدن آهک‌های 
توسط  به‎صورت همشیب  تفت  است، سازند  نداده  تفت روی سازند دره زنجیر رخ 
شیل‌های زیتونی، شیل مارنی و آهک های شیلی سازند دره زنجیر پوشیده می شود. 
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ارتفاعات  بیشتر  دره زنجیر  کانسار  نزدیکی  در  و  تفت  جنوب  در  دره زنجیر  سازند 
تناوب شیل  دارد.  ستبرا  نقاط  برخی  در  متر  از 1000  بیش  و  داده  تشکیل  را  منطقه 
زیتونی با آهک های دره‎زنجیر در نزدیکی جاده تفت- دهشیر به خوبی دیده می شود 

که به‎صورت همشیب روی سازند تفت قرار گرفته‌اند.
به  و  به‎صورت گسل  بیشتر  منطقه  بر  حاکم  ساختمانی  روند  ساختاری،  دید  از       
گفته  که  همان‌گونه  می دهد.  نشان  را  خود  چین خوردگی  حالت  کم  خیلی  مقدار 
شد مهم ترین ساختاری که کانسار دره زنجیر را تحت تأثیر قرار داده، گسل راندگی 
است )شکل‌های 3- ب و 5(. این راندگی در بخش بدخش به خوبی دیده می شود 
)شکل های 3 الف، 4 و 5 ب(. گسلش راندگی یاد شده دارای ویژگی‌های 20/013 
)Dip-Dip direction( است )ناکینی و همکارن، 1392(. شیل‌های دره زنجیر در بخش 

باختری کانسار، به علت لغزش و فشار ناشی از فرایند راندگی، به شدت دگرریخت 
شده است و حالت برگوارگی S/C از خود نشان می دهند )شکل 3- ب(. همچنین 
دولومیت های بالای صفحه راندگی، به شدت تحت تأثیر تبلور دوباره قرار گرفته است 
و به‎صورت دولومیت های درشت‌بلور با شکستگی فراوان دیده می شود)شکل 3- ب(. 
     دسته دوم از گسل های منطقه که اهمیت زیادی از دید کانه زایی دارد گسل های 
عادی با روند شمال خاور- جنوب باختر است )شکل‌های 4، 5 و 6- الف و ب(. طول 
این گسل ها میان 250 تا 500 متر متغیر است و بیشتر حفاری ها و تونل ها در امتداد 
این گسل ها صورت گرفته است، به این خاطر که گسل های عادی دره زنجیر، دارای 
کانه زایی سولفیدی هستند )شکل‌های 4، 5 و 6(. این نوع گسل ها، گسل راندگی را 
قطع کرده و موجب جابه‎جایی آن شده‎اند )شکل‌های 4 و 5( و این نشان می دهد که 
تشکیل  راندگی  پیشانی گسل  در  راندگی  فرایند  از  پس  بی‌فاصله  عادی  گسل های 

شده اند )شکل 4(.
بنابراین  می دهد،  تشکیل  ای  توده‌  دولومیت های  را  منطقه  بیشتر  اینکه  دلیل  به       
مانند  شکنا  ساختارهای  به‎صورت  بیشتر  دولومیت ها،  روی  ساختاری  فشارهای  اثر 
گسل‌خوردگی است و کمتر ساختارهای شکل پذیر مانند چین خوردگی در آنها دیده 
می شود، بنابراین چین خوردگی‌ها، بیشتر در واحد شیلی و مارنی زیر گسل راندگی 

به‎صورت ساختار برگوارگی دیده می شود )شکل 3- ب(.

5- کانه زایی 
کرتاسه  رسوبی  توالی  در  دره زنجیر  سرب  روی-  کانسار  شد  اشاره  که  همان‎گونه 
در  دره زنجیر  کانسار  در  مهمی که  بخش های   .)2 است )شکل  تشکیل شده  پیشین 
گذشته و حال مورد بهره برداری و استخراج قرار گرفته است شامل: بخش دره فراز 
در بخش شمالی، بخش بدخش در بخش مرکزی، بخش غارپلنگ در بخش جنوبی 

و بخش تفت‎کوه در بخش باختری این محدوده معدنی است )شکل‌های 2 و 4(.
     این کانسار از دید کانه زایی دارای دو بخش چیره است؛ بخش سولفیدی دارای 
و  به مقدار کم کالکوپیریت )شکل 11(  پیریت و  اسفالریت، گالن،  پاراژنز کانیایی 
برشی شدن  پرکننده  فضای  خالی و  بافت‎های رگه- رگچه ای، جانشینی،  به‎صورت 
حاصل  چیره  به‎طور  که  غیر سولفیدی  کانه زایی   .)8 و   7 )شکل‌های  می‌شود  دیده 
هوازدگی و اکسید شدن بخش سولفیدی و دارای کانی‌های اکسیدی روی- سرب 
همچون، اسمیت-زونیت، همی‌مورفیت، هیدروزنگسیت و سروزیت است )شکل 12(. 
     کانه زایی سولفیدی در امتداد گسل‌های عادی )شکل‌های 4، 5، 6  و 12- الف( 
به‎صورت جانشینی و پرکننده فضای خالی، درون دولومیت‌های تراست شده تشکیل 
بنابراین عامل کنترل کننده کانه زایی  گردیده است )شکل‌های 6- پ، ت، 7 و 8(. 
به عبارت دیگر گسل های عادی است.  یا  این کانسار، ساختارهای زمین‌ساختی  در 
رخداد فرایند فشارشی در منطقه، سبب ایجاد رانده شدگی در توالی آهکی تفت و 
رانده شدن آن روی سازند دره زنجیر شده است.  مطالعات ساختاری صورت گرفته 
در منطقه توسط ناکینی و همکاران )1392( هیچ نوع شاهدی از وجود گسل همزمان 
با رسوب‌گذاری در این کانسار نشان نمی‌دهد و کانه‌زایی تنها در امتداد گسل‌های 

عادی پیشانی راندگی صورت گرفته است )شکل های 4، 5 و 6- الف و ب(.

گذشته  دهه های  از  که  است  ایران  کانسارهای  کهن ترین  از  یکی  کانسار  این 
به‎صورت زیرزمینی و با حفر چاهک و تونل مورد بهره‌برداری قرار گرفته است. بیشتر 
استخراج مواد معدنی در امتداد گسل های عادی صورت گرفته؛ به‎طوری که سبب 
ایجاد گالری هایی با ابعاد 70 متر در 100 متر در زیر  زمین شده است. محدود بودن 
از چینه کران بودن کانسار دره زنجیر  به واحد آهک دولومیتی شده نشان  کانه زایی 
دارد )شکل های 4 و 5(. ستبرای این واحد دولومیتی میزبان بين 70 تا 500 متر متغیر و 
دارای رنگ قهوه ای تیره است )شکل 3- الف، 4 و 5(. مهم ترین و پرپتانسیل ترین بخش 
کانه زایی روی- سرب در کانسار دره زنجیر، بخش بدخش و بخش دره فراز است که 
هم‌اکنون در حال بهره برداری و استخراج هستند )شکل های 3- الف و 5- ب(؛ عیار 
میانگین روی و سرب در این بخش ها به ترتیب 6/5 درصد و 2/3 درصد است. بخش 
غارپلنگ در گذشته های نه چندان دور مورد استخراج قرار گرفته است و آثاری از 
کنده کاری ها به‎صورت تونل در این بخش دیده می‌شود )شکل 5- الف( این بخش 
دارای میزان ذخیره کمتری نسبت به بخش های دره فراز و بدخش است ولی از دید 
عیار کانه زایی باهم مشابه هستند. بخش تفت کوه نسبت به بخش های دیگر کانه زایی 
ضعیف‌تری دارد و تنها چند ترانشه روی آن حفر شده است. حفر گمانه های اکتشافی 
در بخش دره فراز و بدخش نشان از وجود کانه‌زایی سولفیدی در بخش‌های ژرفی 
دارد و این کانه زایی تا رسیدن به شیل های دره‌زنجیر ادامه داشته است؛ اما آثاری از 

کانه زایی در شیل  های دره زنجیر دیده نمی شود )شکل 4(.

6- دولومیت و انواع آن 
و  میکروسکوپی  مطالعه  بنابراین  است؛  میزبان کانه زایی کانسار دره زنجیر  دولومیت، 
رخساره ای دولومیت ها، اهمیت بسزایی در تشخیص زمان تشکیل و نیز تعیین ارتباط 
 Turner, 2011;( کانه زایی با نوع رخساره دولومیتی دارد که در آن تشکیل شده است
Grandia et al., 2003; Rddad and Bouhlel, 2016(. فرایندهای دیاژنزی و گرمابی 

می رود شمار  به  گرمابی  رسوبی  حوضه  در  شدن  دولومیتی  عوامل  مهم‎ترین   از 
مختلف  بخش های  در  بنابراین   .)Lee and Wilkinson, 2002; Wilkinson, 2003(

)شکل های  است  تشخیص  قابل  یکدیگر  از  دولومیت  نوع  سه  دره-زنجیر،  کانسار 
6- پ، ت، 7، 8 و 9(. دولومیت‌های نوع اول، دولومیت های ناحیه ای )DR( هستند 
که گسترش فراوانی در توالی رسوبی سازند تفت دارند. این دولومیت  در طی دیاژنز 
شده  تشکیل    )Lee and Wilkinson, 2002; Wilkinson, 2003( آهکی  رسوبات 
این فرایند  ناحیه‌‌ای در کل حوضه جنوب یزد دیده می‎شود. در  است و در مقیاس 
به دولومیت های بسیار ریزبلور  اولیه تفت  دولومیتی شدن، میکریت های آهک های 
فواصل  در  ناحیه ای  دولومیت های  شده اند.  تبدیل  ناحیه ای(  )دولومیت  بی شکل  و 
خاکستری  رنگ  با  دولومیت ها  این  هستند.  شناسایی  قابل  خوبی  به  کانسار  از  دور 
و   Irish معدنی دره‌زنجیر، در حوضه  منطقه  تیره مشخص می‌شوند؛ همانند  به  مایل 
است شده  گزارش  ناحیه ای  دولومیت های  چنین  نیز  کانادا  در   Red Dog  حوضه 
 Lee and Wilkinson, 2002; Wilkinson, 2003; Christopher and Wallace, 2004;(

Ashton et al., 2015; Kelley et al., 2004; Leach et al., 2004( )شکل‌ 7(. بنابراین 

می‌توان گفت که تشکیل دولومیت های ناحیه ای سبب افزایش تخلخل و نفوذپذیری 
در سنگ میزبان کانه زایی شده و بستر خوبی را برای ادامه جریان سیال‌های کانه دار 

فراهم کرده است.
هستند  )DT( راندگی  پدیده  از  حاصل  دولومیت های  دوم،  نوع  دولومیت های        
)شکل 9-پ(. این دولومیت ها در اثر فشارش ناشی از پدیده رانده‎شدگی در مجاورت 
گسل راندگی تشکیل شده‌‎اند، محدود به نواحی راندگی و بدون کانی زایی هستند 
به‎صورت  است  تیره  خاکستری  که  ناحیه ای  دولومیت های  برخلاف  آنها  رنگ  و 
قهوه ای و دارای درز و شکاف های فراوان پرشده با کلسیت است. این دولومیت ها 
 DR خردشگی فراوانی از خود نشان می دهند و اندازه بلورهای آن نیز درشت‌تر از نوع
است. دولومیت های قهوه ای راندگی تنها محدود به پیرامون گسل‌های راندگی است 

)شکل های 3- ب، 4 و 9- پ(.
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یا دولومیت های گرمابی  با کانه زایی  دولومیت های نوع سوم، دولومیت های مرتبط 
کانه زایی  عامل  گرم  کانه دار  سیال‎های  تأثیر  حاصل  دولومیت ها  این  هستند.   )DH(

با   DH نوع  دولومیت های  که  به‎طوری  هستند.   DR دولومیت های  روی  سولفیدی 
خودشکل تری  و  درشت‌تر  بلورهای  اندازه  و  هستند  ارتباط  در  کانه زایی  بخش 
)شکل های 7- ب، ت، ث و 8( نسبت به دولومیت های نوع DH و DT دارند و جانشین 
گرمابی  دولومیت های  بنابراین  الف(   -10 )شکل  شده اند  ناحیه ای  دولومیت های 
آخرین فاز دولومیتی شدن در منطقه معدنی دره زنجیر هستند. دولومیت های گرمابی 
خود توسط سولفیدها جانشین شده‌اند )شکل 8(. دولومیتی شدن گرمابی معمولاً در 
با دما و فشار بیشتر از سنگ میزبان تشکیل می شوند  ژرفای کم و توسط سیال‌های 
)Kelley et al., 2004(. سیال‌های گرمابی گرم ژرف اگر دارای عنصر منیزیم باشند، 

می‌توانند به محض ورود به آهک ها در بخش‌های کم ژرفا تر و سردتر، دولومیت ایجاد 
و نهشته کنند )Kelley et al., 2004(. اگر این سیال‌ها دارای عناصر فلزات پایه باشند، 
 Lee and Wilkinson, 2002;( می‌توانند سامانه کانه زایی با میزبان کربناته ایجاد کنند
 Wilkinson, 2003; Christopher and Wallace, 2004; Ashton et al., 2015;

.)Kelley et al., 2004; Leach et al., 2004

     بنابرین، می‌توان نتیجه گرفت که دولومیت های گرمابی در کانسار دره زنجیر ابتدا 
با کانی‌های  ادامه  در  و  الف(  )DR( )شکل 9-  ناحیه ای  دولومیت  بلورهای  جانشین 
سولفیدی اولیه جانشین شده اند )شکل 7(.  بافت برشی، یکی از بافت هایی است که 
به میزان زیاد در سنگ میزبان کانه زایی دیده می شود که در آن قطعات برشی به‎طور 
اثر جانشینی دولومیت های گرمابی  از نوع دولومیت های گرمابی هستند و در  چیره 
بر  دولومیت ها  نوع  این  ث(.  و  پ   -7 )شکل‌های  شده اند  ایجاد  سولفیدها  توسط 
خلاف دو نوع پیشین، تنها در پهنه های کانه دار و به‎صورت هاله ای در پیرامون کانه زایی 
میانبارهای  برشی دیده می شوند. همچنین مطالعات  به‎صورت قطعات  یا  و  سولفیدی 
سیال که روی دولومیت های گرمابی و اسفالریت ها توسط ساجدیان )1390( صورت 
گرفته است، دمایی مشابه در حدود 80 تا 187 در جه سانتی گراد به دست آورده که 

این نیز خود منشأ گرمابی دولومیت های یاد شده را تأیید می‌کند.

7- کانی شناسی و ساخت و بافت ماده معدنی
مطالعه ساخت و بافت ماده‌ معدنی و تشخیص دقیق پاراژنز و توالی پاراژنزی کانی‌های 
معدنی و سنگ‌ساز از پایه‌های بنیادین بررسی ژنز نهشته‌های کانساری و تعیین رابطه 
میان کانه های معدنی و سنگ درونگیر آنهاست که می‌تواند در تفسیر زمان ته‌نشست 
سولفیدها و ارائه مدل تشکیل کانسار مورد استفاده قرار گیرد )Robb, 2005(. ماده‌ 
معدنی در کانسار دره زنجیر، بافت‌های گوناگونی نشان می‌دهد. همچنین به دلیل نبود 
رخداد دگرگونی و دگرشکلی ناحیه ای در حوضه جنوب یزد، ساخت و بافت های 
اولیه در این کانسار به‎طور کامل حفظ شده و بازتابی از شرایط اولیه تشکیل کانسار 

است.
- بافت توده ای: این بافت بخش اصلی و پرعیار کانسار دره زنجیر را تشکیل می دهد 

ت(.  و  پ   -6 )شکل‌های  است  سولفیدی  کانی های  دارای  درصد   90 تا  گاه  که 
ترکیب کانی‌شناسی این بافت شامل گالن، اسفالریت و پیریت است. بیشتر سولفیدها 
درشت‌بلور هستند و قرارگیری آنها در کنار یکدیگر به‎صورت توده‌ای دیده می‌شود. 
بافت توده‌ای موجود در این کانسار، در مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی، در 

واقع ترکیبی از بافت توده‌ای، جانشینی و رگه‌ای است.
- بافت رگه- رگچه ای: این بافت به‎طور چیره شامل رگه- رگچه هایی از سولفیدها 

درون دولومیت های گرمابی است )شکل‌های 7 و 8(. ستبرای رگچه ها از میلی متر تا 
چندین سانتی متر می رسد و بیشتر حاصل انحلال و کارستی شدن سنگ میزبان کربناته 
شکستگی  سامانه  از  که  می شود  دیده  دولومیت ها  در  نیز  رگچه هایی  ولی  است؛ 
موجود در سنگ میزبان پیروی می کند. این نوع رگچه ها بیشتر از نوع کلسیتی هستند.

- بافت برشی:  آشکارترین ساخت و بافتی که در معدن دره زنجیر، نظر هر زمین شناسی 

را به خود معطوف می کند، بافت برشی و بافت جانشینی است )شکل‌های 7، 8 و 9- ب(. 

همچنین  و   )8 و   7 )شکل‌های  گرمابی  دولومیت های  جای  به  سولفیدها  جانشینی 
از  الف(  ناحیه ای )شکل 9-  به جای دولومیت های  جانشینی دولومیت های گرمابی 
مهم ترین عوامل ایجاد بافت برشی در کانسار دره زنجیر است. بافت برشی موجود در 

این کانسار، چهره خود را در مقیاس میکروسکوپی بیشتر نشان می‌دهد. 
- بافت جانشینی: بافت جانشینی از جمله بافت‌های شاخص در بخش سولفیدی کانسار 

دره زنجیر است )شکل‌های 7، 8 و 9(. وجود بافت جانشینی در بخش گسترده‌ای از 
در  سولفیدی  جانشینی  حجم  با  مقایسه  قابل  دره زنجیر  کانسار  سولفیدی  کانسنگ 
 Zhou et al., 2013;( است MVT و دیگر کانسارهای Wiesloch، Shaojiwan کانسار 
Pfaff et al., 2010; Bradley and Leach, 2003; Leach et al., 2010a(. جانشینی در 

 massive replacement ابعاد  زیاد این بخش از کانسارهای یاد شده، سبب ایجاد بافت
به‎صورت  دره زنجیر  کانسار  در  جانشینی  بافت   .)Goodfellow, 2004( است  شده 
به جای  یاد شده  سولفیدهای  جانشینی  پیریت،  به  جای  گالن  و  اسفالریت  جانشینی 
دولومیت گرمابی )شکل 7( و جانشینی دولومیت های گرمابی به جای دولومیت های 

ناحیه ای )شکل 9- الف( دیده می شود.
- بافت پرکننده فضای خالی )Open space filling(: بافت پرکننده فضالی خالی بیشتر 

در حفرات کارستی و انحلالی دیده می شود )شکل 8( . همچنین در امتداد گسل های 
عادی، فضاهای خالی ایجاد شده در طی کشش گسلی توسط سولفیدهای سرب و 
سولفیدها  انحلال  و  جوی  آب‌های  توسط  دولومیت ها  انحلال  است.  شده  پر  روی 
با  کارستی  حفرات  در  خالی  فضای  پرکننده  به‎صورت  آنها  دوباره  ته نشست  سبب 

کانه های غیر سولفیدی روی- سرب برونزاد شده است.

8- شیمی کانه های اسفالریت
به منظور شناخت ترکیب کانی شناسی، مطالعه شیمی کانی های سولفیدی )اسفالریت و 
گالن( و همچنین برای شناسایی ترکیبات مختلف کانی های اکسیدی، چندین نمونه از این 
کانی ها انتخاب و توسط دستگاه الکترون میکروپروپ مدل EPMA Cameca SX100 در 
مرکز فراوری مواد معدنی ایران )ایمیدرو( و SEM در دانشگاه فرانچه فرانسه تجزیه 

کمی شد )جدول 1(.
بلوری  اسفالریت مهم‌ترین کانی سولفیدی در کانسار دره‌زنجیر است. ساختار       
در  می‌توانند  کادمیم  و  آهن  مانند  عناصر  از  بسیاری  که  است  به‌گونه‌ای  اسفالریت 
اسفالریت  بلوری  ساختار  در  می‌توانند  که  عناصری  شوند.  جایگزین  ساختار  این 
 .)Ye et al., 2011( است Se2− و Fe2+،Cd2+،Mn2+،Co2+ ،S2− :تمرکز پیدا کنند شامل
میزان تمرکز عناصر در شبکه بلوری اسفالریت و یا گالن به متغیرهایی همچون فشار، 

.)Barton and Toulmin, 1966( فوگاسیته گوگرد و دمای تشکیل بستگی دارد
 2500  ppm دره‌زنجیر  کانسار  اسفالریت  کانی  در  موجود  کادمیم  بیشینه       
اندازه‌گیری شده است )جدول 1(. در میان کانسارهای روی- سرب با میزبان رسوبی، 
شده  شناسایی    MVT نوع  کانسارهای  اسفالریت‌های  در  کادمیم  مقدار  بیشترین 
است )Schwartz, 2000(. به‎طوری که میزان تمرکز کادمیم در کانی های اسفالریت 
SEDEX بوده و کمترین میزان در اسفالریت‌های ذخایر  MVT بیش از  کانسارهای 
VMS شناسایی شده است. این امر نشان می دهد که میزان کادمیم اسفالریت در ارتباط 

با دمای سیال کانه دار است؛ به‎طوری که با افزایش دما غلظت کادمیم در اسفالریت 
کاهش می یابد و چون کانسارهای روی- سرب MVT در دمای پایین تری نسبت به 
کانسارهای انواع SEDEX و VMS تشکیل می‌شوند؛ تمرکز بالاتری از کادمیم در 
اسفالریت های خود دارند )Schwartz, 2000(. کانسارهای VMS دارای میزان کادمیم 
 SEDEX 1500 در اسفالریت ها هستند و میزان کادمیم کانسارهای نوع ppm کمتر از
MVT بیش  این میزان در کانسارهای نوع  ppm 2000 است؛ در حالی که  از  کمتر 
از ppm 2300 برآورد شده است )Schwartz, 2000(. بنابراین مقدار تمرکز کادمیم 

اسفالریت های کانسار دره زنجیر در بازه کانسارهای نوع MVT قرار می گیرد.
    یکی دیگر از عناصری که درون سامانه بلوری اسفالریت ها از شرایط فیزیکوشیمیایی 
سیال کانه دار پیروی می‌کند، آهن است. همانند کادمیم، آهن موجود در اسفالریت ها 
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بستگی به فشار، دما و فوگاسیته گوگرد دارد )Barton and Toulmin, 1966(. میزان 
تمرکز آهن در اسفالریت ها تابع اکتیویته FeS است؛ به‎طوری‌ که در اکتیویته بالای 
 .)Craig and Scott, 1974( میزان تمرکز آهن در اسفالریت ها افزایش میی ابد FeS

همچینین میزان تمرکز آهن در اسفالریت ها تابع دماست؛ به‎طوری که با افزایش دما 
میزان غلظت آهن درون سامانه بلوری اسفالریت ها افزایش میی ابد و این امر برخلاف 
رفتار کادمیم است. دمای کم سیال کانه دار سبب کاهش میزان غلظت آهن در سیال 
و این نیز خود سبب کاهش محتوای آهن درون اسفالریت های ته نشست یافته از این 
با میزبان  سیال کانه دار می‌شود )Marie et al., 2001(. در کانسارهای روی- سرب 
از آهن  فقیر  تا 5 درصد و اسفالریت‌های  از آهن 0/5  کربناته اسفالریت-های غنی 
 Maclimans et al., 1980;( دارند  بلوری خود آهن  در شبکه  0/5 درصد  از  کمتر 
دره زنجیر  کانسار  در   .)Harms and Hechmann, 2004; Gagnevin et al., 2014

اسفالریت های تجزیه شده دامنه مقدار آهن 15000 تا ppm 72000 دارند و بنابراین 
 ،10 و   5  ،3 نمونه های  اینکه  به  توجه  با  هستند.  آهن  از  غنی  اسفالریت های  نوع  از 
نمونه های برداشت شده از گمانه های اکتشافی و مربوط به بخش های ژرفی کانسار 
است؛ اسفالریت های این نمونه ها میزان بالاتری از آهن در سامانه بلوری خود دارند 
به  ژرفی  بخش های  از  گرم  کانه دار  سیال  حرکت  نشان دهنده  این  و   )1 )جدول 
بخش های سطحی است. به عبارت دیگر اسفالریت های غنی از آهن در بخش‌های 
کانه دار  سیال  در  آهن  شدن  تهی  سبب  عامل  این  و  می کنند  پیدا  ته نشست  ژرفی 
می‌شود و بنابراین اسفالریت های تشکیل شده در بخش های سطحی کانسار از آهن 

تهی خواهند بود که این پدیده در کانسار دره زنجیر بخوبی دیده می‌شود.

9- ترکیب کانیایی غیر سولفیدی روی- سرب کانسار دره زنجیر
در کانسار دره زنجیر سولفیدهای روی- سرب در اثر هوازدگی و اکسایش به کانی های 
غیرسولفیدی تبدیل شده اند. این تبدیل‌شدگی در بخش های سطحی و در مجاورت 
و  اکسیدهای سرب  تشخیص  اینکه  به  توجه  با  پیدا می‌کند.  بیشتری  گسل ها شدت 
روی حاصل از فرایندهای برونزاد در زیر میکروسکوپ به سختی امکان‌پذیر است؛ 
شماری از نمونه‌های اکسیدی در آزمایشگاه دانشگاه فرانچه کشور فرانسه  مورد آناليز

SEM قرار گرفتند. نتایج حاصله نشان از آن دارد که اسمیت زونیت، هیدروزنگسیت، 

سروزیت و به مقدار کم همی مورفیت مهم ترین کانی‌‌های اکسیدی روی و سرب در 
کانسار دره زنجیر هستند )شکل‌های 11 و 12(. مهم ترین عاملی که سبب اکسایش 
کانی های سولفیدی می‌شود اکسیژن مولکولی است. فرایند دیگر اکسایش سولفیدها 
)به ویژه پیریت(، واکنش سولفیدها با یون +Fe3 است. در این فرایند، +Fe3 به عنوان 
گیرنده الکترون رفتار می کند. +Fe3 از اکسایش +Fe2 و یا در طی کنش و واکنش‌های 
باکتریایی صورت می گیرد. اکسایش پیریت و آبکافت )Hydrolysis( آهن فریک نقش 
 .)Reichert and Borg, 2008( بسیار مهمی در تشکیل کانی‌های غیر سولفیدی دارند
واکنش اکسیژن با پیریت سبب تولید حجم بسیار زیادی اسید سولفوریک می شود، 
در حالی که اکسایش اسفالریت مقادیر بسیار کمی اسیدسولفوریک تولید می کند و 
 .)Bertorino et al., 1995( اکسایش گالن هیچ نوع اسیدسولفوریکی تشکیل نمی دهد
بنابراین طی این فرایندهای اکسیدی و کاهش Zn2+، pH و +Pb2 به‎صورت یونی آزاد 
می شوند. بنابراین اکسایش پیریت، یکی از عامل‌های مهم برای کاهش pH در محیط 
اکسایش تشکیل کانی‌های غیر سولفیدی به شمار می‌رود. با وجود پیریت در پاراژنز 
کانیایی کانسار دره زنجیر، می‌تواند شرایط لازم برای تولید اسیدسولفوریک فراهم 
بنابراین محلول اسیدی تولید شده در طی فرایند اکسایش، توانایی لازم برای  شود. 
واکنش با کانی هایی همچون سولفیدها، کربنات ها و سیلیکات ها را دارد. همین عامل 
ثانویه  نفوذپذیری  افزایش  و  کارستی  شدن  فرایند  ایجاد  سولفیدها،  انحلال  سبب 
می شود. از سوی دیگر سنگ میزبان کربناته در کانسار دره‎زنجیر نقش خنثی سازی 
سیال  مهم ترین کانی‎های خنثی کننده  از  دولومیت  و  دارد. کلسیت  را  اسیدی  سیال 
اسیدی در این کانسار هستند. همین عمل خنثی سازی سبب افزایش pH سیال، نابودی 
می شود.  محلول  درون  به  بی کربنات  و   Mg2+ و   Ca2+ شدن  رها  و  فعال(  )یون   H+

کربنات ها و بی کربنات‌های تولید شده در شرایط pH بالا با یون های فلزی همچون 
+Cd2+، Mn2+،  Zn2 و  +Pb2 واکنش می دهد و سبب تشکیل کانی های اکسیدی سرب 

:)Reichert and Borg, 2008( و روی به شرح زیر می شود
پایداری  افزایش  سبب   PCO2(g( گاز  فشار  افزایش  معمول  به‎طور  اسمیت زونیت:   -

کانی‌های کربناته سرب و روی درون سنگ های کربناته می شود. همچنین این عامل به 
CO3 درون محلول کانه دار می انجامد. بنابراین ته‌نشست 

افزیش اکتیویته یون‌های HCO3 و -2
اسمیت زونیت به فشار بالای گاز دی اکسید کربن نیاز دارد )Brugger et al., 2003(. از 
اول  مراحل  در  معمولاً  اسمیت زونیت  کانی  می دهد که  نشان  مطالعات  دیگر  سوی 
 شکل گیری کانه زایی غیر سولفیدی و همزمان با اکسایش کانسنگ سولفیدی تشکیل

دو روش  به  می‌تواند  اسمیت زونیت  تشکیل  برای  لازم   CO2 فشار  بنابراین  می شود. 
ایجاد شود: 1( فرایند زیستی: این فرایند سبب اکسایش کربن آلی موجود در محیط 
)توالی رسوبی( و ایجاد فشار بخشی CO2 می شود؛ ولی در کانسار دره زنجیر به دلیل 
نبود مواد آلی در میان سنگ میزبان کانسار، این فرایند نمی‌تواند اهمیت بالایی برای 
تشکیل اسمیت‌زونیت داشته باشد؛ 2( فرایند اکسایش کانسنگ سولفیدی: همان‌گونه 
زیادی  مقادیر  تولید  سبب  پیریت  ویژه  به  اولیه  سولفیدهای  اکسایش  شد  اشاره  که 
سیال اسیدی می‌شود و این سیال‌های اسیدی با سنگ میزبان کربناته واکنش می دهند. 
 Ritchie, 1994;( است  دی اکسید کربن  و  آب  ژیپس،  تشکیل  واکنش  این   حاصل 
Palmer and Plamer, 2000; Lapakko, 2002(. با توجه به اینکه در کانسار دره زنجیر، 

هم آثاری از سولفید های اولیه به‎صورت برجای مانده درون کانی‌های اکسیدی دیده 
اکسایش  فرایند  است؛  دولومیتی  رخساره  کانه‌زایی  میزبان  سنگ  هم  و  می شود 
برای  برونزاد، می‌تواند دی اکسید کربن لازم  فرایندهای  کانسنگ سولفیدی در طی 

تشکیل اسمیت زونیت را فراهم کند )شکل‌های 11 و 12(.
- همی مورفیت: معمول ترین کانی غیر سولفیدی هیدروسیلیکاته در کانسار دره زنجیر، 

همی مورفیت است )شکل‌های 11 و 12(. این کانی در شرایط حضور سیلیس در محیط 
 .)Reichert and Borg, 2002( تشکیل می شود  پایین دی اکسید کربن  بخشی  فشار  و 
سیلیس لازم برای این کانی معمولاً از باندهای چرتی موجود در توالی میزبان تأمین 
می شود، ولی چون در کانسار دره زنجیر، آهک دولومیتی شده بدون باندهای چرتی 
است، سیلیس لازم برای تشکیل مقدار زیاد همی مورفیت تأمین نشده است؛ بنابراین 
مقادیر بسیار کمی از این کانی به  همراه اسمیت زونیت و هیدروزنگسیت در کانسار 

دره زنجیر دیده می شود.
 - هیدروزنگسیت: معمول ترین کانی هیدروکسیدکربنات روی در کانسار دره زنجیر، 

بر خلاف  کانی  این   .)12 )شکل  است   )Zn5(CO3)2(OH)6( هیدروزنگسیت 
اسمیت زونیت در شرایط فشار CO2 اتمسفر و در حضور آب می‌تواند تشکیل شود 
)Reichert and Borg, 2008(. شرایط فیزیکوشیمیایی لازم برای تشکیل این کانی در 

بسیاری از کانسارها می‌تواند فراهم شود، به همین دلیل است که این کانی به فراوانی 
در کانسار دره زنجیر دیده می‌شود.

SO4 بستگی دارد. 
- سروزیت و انگلزیت: پایداری انگلزیت در سیال‌ها به مقدار اکتیویته -2

SO4 مورد نیاز این کانی می‌تواند از اسیدسولفوریک حاصل از فرایند اکسایش 
یون -2

 .)Reichert and Borg, 2008( و یا از کانی های ژیپس موجود در محیط تأمین شود 
پس از فرایند اکسایش کانه های سولفیدی، در اثر واکنش سیال اسیدی با سنگ های 
SO4 کاهش و مقدار pH افزایش میی ابد. در چنین شرایطی 

کربناته پیرامون، غلظت -2
سروزیت می‌تواند خود مستقیم تشکیل شود و یا اینکه به‎صورت جانشینی در پیرامون 

.)Reichert and Borg, 2008( انگلزیت های از پیش تشکیل شده دیده شود

10-نتيجه گيري: نوع کانسار دره زنجیر و مدل ژنتیکی آن
10- 1. نوع کانسار 

كانسارهاي سرب و روي با ميزبان رسوبي در گستره وسيعي از سنگ هاي كربناته تا 
سيليسي‌آواري تشيكل مي‌شوند. اين کانسارها شامل بزرگ‌ترين ذخاير جهاني سرب 
و روي و توليد کننده چیره اين فلزات هستند. رده بندی های مختلفی برای کانسارهای 
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سرب و روی با میزبان رسوبی ارائه شده است؛ ولی جدید ترین رده بندی های برای 
این کانسارها توسط )Leach et al. (2010a و )Wilkinson (2014 ارائه شده است. 
)Leach et al. (2010a این کانسارها را بر پایه ویژگی های توصیفی و بدون درنظر 

گرفتن ویژگی های ژنتیکی به دو گروه تقسیم می کنند: 1( کانسارهای سرب و روی با 
سنگ میزبان آواری )SEDEX(؛ 2( کانسارهای سرب و روی با میزبان کربناته یا نوع 
دره می سی سی پی )MVT(. کانسارهای SEDEX به همه کانسارهای سرب و روی با 
میزبان شیلی، ماسه‌سنگی، سیلتستونی و یا جانشینی‌های کربناته درون توالی تخریبی 
گفته می شود. کانسارهای MVT، کانسارهایی هستند که در سکو های کربناته تشکیل 
می شوند در این رده بندی کانسارهای نوع Irish در رده کانسارهای MVT قرار گرفته 

 .)Leach et al., 2010a( است
و  کانساری  شاخص  ویژگی های  پایه  بر  را  کانسارها  این   Wilkinson (2014(      
رسوبی  بروندمی-  نوع  کانسارهای   )1 است:  کرده  تقسیم  کلی  رده  دو  به  ژنتیکی 
به   Irish نوع  کانسارهای  رده‌بندی  این  در   .MVT کانسارهای   )2 SEDEX؛  نوع  یا 
رده  در  و  معرفی شده   )Sub-seafloor( زیرسطحی  جانشینی  نوع  کانسارهای  عنوان 

کانسارهای SEDEX قرار گرفته است. 
     شواهد موجود در کانسار دره زنجیر، مانند سنگ میزبان دولومیتی، بافت و ساخت 
دره زنجیر  کانسار  همانندی  نشانگر  معدنی،  ماده  ژئومتری  کانی شناسی،  سولفید ها، 
و  چینه کران  نهشته های  بیشتر   MVT ذخایر  است.   MVT روی  سرب-  ذخایر  با 
اپی ژنتیکی است و پس از فرایند سنگ شدگی درون کربنات ها تشکیل می شوند. به 
عبارت دیگر سن سنگ میزبان این کانسارها کهن تر از کانه زایی است. این کانسارها در 
محیط فشارشی و در ارتباط با ساختارهای گسلی و کارستی تشکیل می شوند. مطالعات 
ناکینی و همکاران )1392( در منطقه دره زنجیر نشان می دهد که این منطقه تحت تأثیر 
یک فاز فشارشی قرار داشته و طی آن، سنگ‌‌های کربناتی سازند تفت با یک گسل 
با  راندگی روی سازند دره‌زنجیر رانده شده‌اند )شکل‌های 2، 3 و 4(. گسل همزمان 
کانسنگی  رخساره های  پهنه بندی  و  کانیایی  پهنه بندی  آن  پی  در  و  رسوب‌گذاری 
که  لایه ای(  کانسنگ  رخساره  و  توده ای  سولفید  رخساره  تغذیه کننده،  )رخساره 
 Leach et al., 2005 and 2010a;( به خوبی دیده می شود SEDEX در کانسارهای 
 )Goodfellow and Lydon, 2005; Large et al., 2002 and 2004; Wilkinson, 2014

که  می‌دهد  نشان  گرفته  صورت  مطالعات  نمی شوند.  دیده   MVT کانسارهای  در   
کانسار دره زنجیر همانند کانسارهای MVT، بدون پهنه بندی رخساره ای، گسل هم‌زمان 
Leach et al. (2010a( پایه مطالعات بر  با رسوب‌گذاری و پهنه بندی عنصری است. 

از فشارش در محیط های فشارشی هستند،  گسل های عادی که حاصل کشش پس 
کانی زایی سرب و روی را در کانسارهای MVT کنترل می‌کنند. در کانسار دره زنجیر 
نیز کانی زایی در ارتباط با گسل های عادی است که روند شمال خاور- جنوب باختر 
و 12(.  )شکل‌های 5  هستند  راندگی(  )گسل  فشارش  از  پس  و حاصل کشش  دارند 
مهم‌ترین  از  جانشینی  و  خالی  فضای   پرکننده   رگچه ای،  رگه-  برشی،  بافت های 
 بافت های کانسار دره زنجیر )شکل‌های 7 و 8( و شاخص کانسارهای MVT هستند

دولومیتی  فرایند   .)Leach et al., 2005; Sangster and Vaillancourt, 1990(

در  نفوذپذیری  افزایش  سبب  که  کربناته  سنگ های  شدن  برشی  و  انحلال  شدن، 
 MVT کانسارهای  اصلی  شاخصه های  دیگر  از  می شود،  کانه زایی  میزبان  سنگ 
ارتباط   ،MVT کانسارهای  مهم  ویژگی‌‌های  دیگر  از  است.  دره زنجیر  کانسار  و 
Leach et al., 2005 and 2010b;( نداشتن این کانسارها با فعالیت های آذرین است 

 .)Goodfellow and Lydon, 2005; Large et al., 2002 and 2004; Wilkinson, 2014 

پیمایش مقاطع زمین شناسی در چندین نقطه از منطقه معدنی دره زنجیر نشان داد هیچ 
منطقه،  آذرین  فعالیت  تنها  است.  نداده  رخ  کانه‎زایی  میزبان  توالی  در  آذرین  فعالیت 
مربوط به گرانیت شیرکوه است که مطالعات سن‌سنجی، سن ژوراسیک میانی را برای 
 )Forster, 1978; Chiu et al., 2013 آن تعیین کرده است )شیبی و اسماعیلی، 1388؛
گرفته اند.  قرار  آن  روی  آذرین پی  دگرشیبی  به‎صورت  کانه زایی  میزبان  توالی  و 
 170 تا   70 حد  در   MVT کانسارهای   در  کانه زایی  تشکیل دهنده  سیال‌های  دمای 

 درجه سانتی گراد و شوری آن 13 تا 28 درصد وزنی نمک طعام به دست آمده است
روی  سیال  میانبارهای  مطالعات  نیز  دره زنجیر  کانسار  در   .)Leach et al., 2005(

 187 تا   80 را  کانسار  تشکیل  دمای  اسفالریت  کانی‌های  و  گرمابی  دولومیت‎های 
درجه سانتی گراد و شوری میانگین را 16 درصد وزنی نمک طعام نشان داده است 
)ساجدیان، 1390(. افزون بر این، غنی شدگی بالای کادمیم در اسفالریت های کانسار 
دره‌زنجیر، نشان از تشکیل این کانسار در دمای پایین تر از کانسارهای SEDEX و در 

رده کانسارهای MVT دارد )جدول 1(.
یا  از جمله محیط  اساسی کانه‌زایی کانسار دره زنجیر،  به  ویژگی‌های  توجه  با       
دمای  و  فلزی  محتوای  کانی شناسی،  دربرگیرنده،  سنگ  زمین ساختی،  حوضه 
تشکیل آن و مقایسه آن با ویژگی های بنیادین ذخایر سرب و روی با میزبان رسوبی، 
می‌توان کانسار روی- سرب دره‌زنجیر را به عنوان نمونه ای از کانسارهای نوع دره 

می سی سی پی در ایران معرفی کرد.
10- 2. چگونگی تشکیل کانسار 

همان‌گونه که گفته شد کانسارهای سرب و روی نوع MVT در حوضه های فشارشی 
)Leach et al., 2010a(. چنین  از سنگ شدگی، توالی میزبان تشکیل می شوند  پس 
محیط فشارشی برای کانسار کوه سرمه در پهنه زاگرس که یک کانسار سرب و روی 

MVT است توسط )Liaghat et al. (2000 پیشنهاد شده است. 

بلوک یزد و حوضه  به ویژه  ایران مرکزی       در طی زمان کرتاسه، خردقاره‌های 
توسط  خردقاره‌ها  که  است  بوده  اوراسیا  جنوبی  حاشیه  از  بخشی  یزد،  جنوب 
اقیانوس‌هایی )حوضه رسوبی نایین- بافت در باختر، حوضه دریایی سبزوار در شمال 
 Berberian and King, 1981;( می شدند  جدا  هم  از  خاور(  در  سیستان  اقیاوس   و 
 Berberian et al., 1982; Wilmsen et al., 2005; Stampfli and Borel, 2002;

اوایل  این حوضه‎های رسوبی در طی   .)Agard et al., 2005; Mattei et al., 2012

کرتاسه زیرین شروع با باز شدن کردند و حجم سترگی از رسوبات تخریبی )سازند 
سنگستان در حوضه جنوب یزد و سازند چاه پلنگ و سازند نقره در شمال بلوک یزد( 
و دره‌زنجیر در حوضه  تفت  )سازندهای  و رسوبات کربناتی  در طی شروع کشش 
تکامل  طی  در  یزد(  بلوک  شمال  در  بازیاب  و  کوه  شاه  سازندهای  و  یزد  جنوب 
یزد  ویژه حوضه جنوب  به  و  مرکزی  ایران  مختلف  مناطق  در  یاد شده  حوضه‎های 
 .)Wilmsen et al., 2003; 2005; 2009 and 2013; Fürsich et al., 2009( نشست کرده‌اند‎ته
یزد  ویژه حوضه جنوب  به  و  رسوبی  های  این حوضه  پسین  اواخر کرتاسه   در طی 
کم‌کم شروع به بسته شدن کرده و در طی زمان پالئوژن به‎طور کامل بسته شده است. 
شواهد این فاز فشارشی در مقیاس ناحیه‎ای به‎صورت افیولیت‌های نائین- بافت و دیگر 
افیولیت‌های پیرامون ایران مرکزی خود را نشان می‌دهد و در مقیاس محلی به‎صورت 
Tirrul et al., 1983;( است  کرده  پیدا  نمود  راندگی  گسل‌های  و   چین‌خوردگی 
Dercourt et al., 1986; Stampfli and Borel, 2002; Agard et al., 2005; 

دره زنجیر  کانسار  در  فشارشی  سازوکار  این  مظاهر   .)Rosetti et al., 2010

 .)12 و   5  ،4 الف،   -3 )شکل‌های  است  داده  نشان  را  خود  راندگی  گسل  به‎صورت 
جوان  رسوبات  روی  را  تفت(  )کربنات‌های  کهن  رسوبات  گسل،  این  که  به‎طوری 
 DT سازند دره زنجیر( رانده است )شکل‌های 4 و 5( و حاصل آن تشکیل دولومیت‌های(
این گسل راندگی  امتداد  است )شکل‌های 9- پ و 12- الف(. هیچ نوع کانه زایی در 
است )شکل 12- پ(. گسلش عادی، کشش پس  نشده  تشکیل  در کانسار دره‌زنجیر 
از فشارش حاکم بر منطقه بوده است و این گسل ها کانه زایی را در این کانسار کنترل 
 Leach et al. (2010a and 2005( .)می کنند )شکل‌های 4، 5، 6- الف و ب، 12- الف
وارد  و  آزاد  فشارش  این  طی  در  گرمابی  کانه دار  سیال‌های  که  می کنند  بیان 
 گسل های عادی و یا حفرات کارستی در ارتباط با این گسل‌ها می شوند و کانه زایی

روی- سرب خود را به‎صورت اپی زنتیک ته نشست می دهند. سیال‌های کانه دار در 
بخش های  و  در گسل ها  کانه دار خود  عناصر  ته نشست  بر  افزون  دره‌زنجیر  کانسار 
شده  کانه زایی  میزبان  کربناته  سنگ  شدن  دولومیتی  و  برشی شدن  سبب  کارستی، 
است؛ به‎گونه‎ای این دولومیت ها در ارتباط مستقیم با بخش کانه دار کانسار هستند و به 
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عنوان دولومیت های گرمابی )DH( معرفی شده اند )شکل‌های 6- پ و ت، 7، 8 و 9(. نظر 
به اینکه سنگ میزبان کانه‌زایی دولومیت‌های سازند تفت با سن کرتاسه زیرین ولی 
سن کانه‌زایی در ارتباط با سن گسل‌های عادی پس از فاز فشارشی است که احتمالاً 
می‌تواند با فازهای کششی پس از کرتاسه مرتبط باشد؛ بدیهی است اختلاف زیاد سن 
سنگ میزبان )کرتاسه زیرین( و سن کانه‎زایی )پس از کرتاسه( از ویژگی‌های اصلی 
دره‌زنجیر،  کانسار  بر  افزون  که  است  گفتنی  می‌آید.  شمار  به  کانسار  بودن   MVT

 کانسارهای روی- سرب دیگری همچون مهدی‌آباد، منصورآباد و فرح‌آباد کرتاسه
زیرین در حوضه جنوب یزد تشکیل شده‌اند که مطالعات اولیه نشان از آن دارد که 
نوع و ژنز کانسارهای یاد شده متفاوت از کانسار دره‌زنجیر است که برای نمونه در 
در   )Maghfouri et al., 2015( معرفی شده است SEDEX مورد کانسار مهدی‌آباد 
امید است که در مطالعاتی که توسط پژوهشگران دیگر در آینده صورت  هر حال 
با کانسار  اند  ارتیاط میان کانسارهایی که در کرتاسه زیرین تشکیل شده  می گیرد، 
و  زمین‌ساختی  جایگاه  دید  از  است،  شده  تشکیل  کرتاسه  از  پس  که  دره‌زنجیر 
ژئودینامیکی تبیین و روشن شود تا در پی آن، متفاوت بودن انواع این کانسارها نیز از 

لحاظ علمی توجیه‌پذیر شود.
و  برونزاد  فرایندهای  از  متأثر  کانسار  این  در  غیر سولفیدی  کانه زایی  بخش      
مرحه  سه  می‌توان  کانسار  از  بخش  این  تشکیل  برای  که  به‎طوری  است؛  هوازدگی 

فرایندهای  اولیه طی  است که سولفیدهای  این  مهم  مرحله  اولین   )1 نظر گرفت:  در 
ساختاری و بالاآمدگی در سطح قرار بگیرند و در طی آن، این سولفیدها تحت تأثیر 
 آب‌های جوی فرورو و هوازدگی قرار می‌گیرند و سیال اکسیدان اسیدی تولید می کنند

)Reichert, 2007(. در کانسار دره‎زنجیر نیز کانه زایی در یک سطح توپوگرافی بالاتر 

قرار گرفته است )شکل‌های 3- الف و 5( و همین عامل فرایند هوازدگی و اکسایش 
سولفیدها را توسط آب‌های جوی فرورو تسریع می کند و موجب تولید سیال اکسیدان 
با اسیدیته بالا می شود. افزون بر این، آب‎های فرورو اسیدی سبب انحلال کربنات های 
میزبان و ایجاد پدیده کارستی شدن در این کربنات‌ها می شود )شکل‌های 12- ب و پ(؛ 
سبب  اسیدی،  سیال  انحلال  فرایند  از  حاصل  برشی  قطعات  و  کارستی  حفرات   )2
افزایش نفوذپذیری و حرکت آسان آب های اکسیدان فلزدار تولید شده در مرحله 
کارستی،  حفرات  این  در  موجود  اکسیژن  همچنین  12- پ(.  )شکل  می شود  پیش 
سبب افزایش فرایند اکسایش در محیط می شود. عامل مهم دیگر در این مرحله وجود 
یک لایه شیلی- مارنی نفوذناپذیر در بخش کمرپایین کانسار )سازند دره‌زنجیر( است 
که سبب جلوگیری از فرار سیال‌های اکسیدان کانه دار از محیط می شود؛ 3( در این 
مرحله کانی های غیر سولفیدی سرب و روی با توجه به شرایطی که در صفحات پیش 
ته نشست  برش‎ها  یا سیمان  و  پرکننده حفرات کارستی  به‎صورت  داده شد؛  توضیح 

می کنند )شکل 12- ت(. 

 شکل 1- الف( نقشه توزیع کانسارهای روی- سرب با میزبان رسوبی ایران و ایالت‌های فلززایی آنها )با تغییر از )Rajabi et al. (2012a(. نقشه ساختاری ایران )با تغییرات از )Stocklin (1968(؛ 
ب( نقشه زمین شناسی ساده حوضه جنوب یزد با تلفیق نقشه های 1:250000 یزد و آباده )تراز و آقانباتی، 1362؛ نبوی، 1349( و موقعیت کانسار روی- سرب دره زنجیر در توالی رسوبی کرتاسه  پیشین.
Al, Alborz zone; AP, Arabian platform; CIGS,Central Iranian geological and structural gradual zone; E-M, East Iran-Makran; K, Kopeh-Dagh; LB, Tabas block; 

Oph, ophiolite belts; Pr, Precambrian basement; SSZ, Sanandaj-Sirjan zone; TVPB, Tertiary volcanic-plutonic belts; ZFB, Zagros folded belt; ZTZ, Zagros thrust zone. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


کانسار دره زنجیر؛ نمونه ای از کانسارهای روی- سرب با میزبان کربناته .............

20

شکل 2- نقشه زمین شناسی کانسار روی- سرب دره زنجیر و موقعیت بخش های مختلف این کانسار )با تغییرات از ناکینی و همکاران،1392(؛ ب( ستون چینه شناسی کانسار دره زنجیر و جایگاه افق کانه‌زایی در 
بالای گسل راندگی درون دولومیت های راندگی سازند تفت؛ همان‌گونه که در این ستون چینه ای دیده می شود، بخش زیرین سازند تفت بدون کانه زایی روی- سرب است؛ پ( مقطع زمین‌شناسی در سوی 

شمال  خاور- جنوب  باختر از منطقه معدنی دره زنجیر، محل مقطع روی نقشه زمین شناسی )شکل الف( مشخص شده است.
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شکل 3- الف( نمایی از رخنمون دولومیت‌های میزبان کانه زایی سازند تفت 
که با گسل راندگی روی شیل و مارن های سازند دره زنجیر در بخش بدخش 
به همین دولومیت های  کانسار قرار گرفتند؛ کانه زایی سرب و روی محدود 
قهوه ای رنگ است )دید به سوی شمال  خاور(وی ب( نمایی نزدیک از محل 
گسل راندگی که موجب رانده شدن دولومیت ها روی شیل و مارن‌های سازند 
دره زنجیر شده است. همین راندگی موجب بروز ریزچین ها به‌صورت S-C در 

شیل ها شده است.

شکل 4- مقطع زمین شناسی در سوی شمال- جنوب کانسار دره زنجیر و موقعیت کانه زایی های بدخش و غارپلنگ در آن؛ کانه زایی سرب و روی در امتداد گسل های 
عادی است.
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است کرده  قطع  را  راندگی  گسل  که  است  شده  حفر  عادی  گسل‌های  امتداد  در  استخراجی  تونل‌های  دره‎زنجیر؛  معدنی  منطقه  در  غارپلنگ  بخش  رخنمون  از  نمایی  الف(   -5  شکل 
)دید به سوی خاور(؛ ب( نمایی از رخنمون بخش بدخش در کانسار دره‌زنجیر، کانه‌زایی محدود به دولومیت‌ها و گسل‌های عادی است )دید به سوی خاور-  شمال خاور(.

شکل6- الف، ب( نمایی از رخنمون تونل‌های استخراجی که در امتداد گسل عادی حفر شده است؛ پ( دولومیت‎های گرمابی که میزبان کانه‌زایی سولفیدی در کانسار دره زنجیر است. ت( سولفیدهای کانه‎دار 
که به‌صورت جانشینی و پرکننده فضای خالی در دولومیت‌های میزبان تشکیل شده‌اند.
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 )Mal( نمونه دستی از رگچه های مالاکیت )با میزبان دولومیت گرمابی؛ ب )Sph( و روی )Pb( سرب ،)Py( نمونه دستی از بافت برشی، جانشینی و رگه- رگچه ای سولفیدهای پیریت )شکل 7- الف
 و آزوریت )Auz( در بخش غیر سولفیدی کانسار دره‎زنجیر؛ پ( نمونه دستی از سولفیدهای رگچه ای و پرکننده فضای خالی بهمراه دولومیت های گرمابی )DH(؛ ت( برشی شدن و جانشینی سولفیدهای 

.)Cal( و کلسیت  )DH( جای دولومیت‌های گرمابی ‎صورت رگه- رگچه ای به‎دار به‎جانشینی سولفیدهای کانه )؛ ث)DH( کانه دار به جای دولومیت های گرمابی

شکل 8- الف( جانشینی دولومیت های گرمابی )DH( توسط اسفالریت )Sph( که سبب ایجاد بافت برشی شده است؛ ب( تصویر نور بازتابی از شکل الف، اسفالریت‎هایی که جانشین دولومیت گرمابی شده‌اند‌؛ 
پ( وجود حاشیه مضرسی میان دولومیت های گرمابی )DH( و اسفالریت نشان از رخداد فرایند جانشینی اسفالریت به جای دولومیت است؛ ت( تصویر میکروسکوپی از دولومیت های گرمابی و جانشینی آنها 

توسط اسفالریت )نور عبوری(؛ ث( تصویر نور بازتابی از شکل ت؛ ج( جانشینی اسفالریت )Sph( به جای دولومیت گرمابی )DH( سبب ایجاد کارست شده است.
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شکل 9- الف( جانشینی دولومیت‎های ناحیه‌ای )DR( توسط دولومیت‌های گرمابی )DH( سبب 
ایجاد بافت برشی شده است؛ ب( رگچه کانی زایی روی-  سرب به همراه دولومیت گرمابی 
)DT( حاصل از رخداد  ناحیه ای )DR(؛ پ( دولومیت های قهوه ای  )DH( در میان دولومیت 

.)DR( رانده شدگی در کنار دولومیت های خاکستری تیره ناحیه ای

شکل10- توالی پاراژنزی کانیایی کانسار روی- سرب دره‌زنجیر.
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شکل 11- الف( تبدیل کانی های اسمیت زونیت )Sm( به کانی هیدروزنگسیت )Hz(؛ ب( نمونه دستی از کانی های همی مورفیت )Hem( و اسمیت زونیت )Sm(؛ پ( وجود 
لایه ای از کانی هیدروزنگسیت )Hz( در پیرامون هیدروکسیدهای آهن؛ ت( بلورهای کلوفرمی هیدروزنگسیت )Hz( که آثاری از نوارهای ریز اسمیت زونیت )Sm( در آن 

.BSE و محل نقطه تجزیه شده روی عکس میکروسکوپی )Hem( نمودار تجزیه نقطه ای همی مورفیت )؛ ج)Hz( رشد کلوفرمی بلورهای هیدروزنگسیت )دیده می شود؛ ث

شکل12- الف( شکل سه‌بعدی و نمادین از راندگی دولومیت های تفت روی سازند دره زنجیر و موقعیت کانه زایی روی- سرب سولفیدی در ارتباط با گسل های عادی )با 
تغییرات از ناکینی و همکاران، 1392(؛ ب، پ و ت( مدل تشکیل کانه زایی غیر سولفیدی در کانسار دره زنجیر؛ ب( نفوذ آب‌های جوی به درون واحد میزبان کانه زایی از 
راه شکستگی ها و دیگر پدیده های زمین‌ساختی- زمین شناسی، پ( برخورد سیال‎های جوی با سولفیدهای کانه زایی آب‌های اسیدی را ایجاد می کند که این آب‌ها سبب 
انحلال کربنات‎ها و گسترش برش‌های کارستی و حفرات انحلالی می‌شود؛ ت( این حفرات انحلالی به حد کافی دارای اکسیژن هستند و در این مرحله شرایط لازم برای  
ته نشست اکسیدها و کربنات‌های روی- سرب )غیر سولفیدی( فراهم می شود. همچنین در این مرحله آثاری از سولفیدهای اولیه را می توان درون بخش غیر سولفیدی دید.
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Abstract
Darreh-Zanjir Zn-Pb deposit is located at the south of Taft city. Sulfide minerals in this deposit include sphalerite, galena and pyrite. Replacement, 

open space filling, vein-veinlet, breccia and massive are the typical textures in the Darreh-Zanjir deposit. Mineralization is associated with 

normal fault. Gange mineral is dolomite and dolomitization is related to mineralization. Three types of dolomite have been recognized in the 

Darreh-Zanjir region: 1- Regional dolomite,  formed during diagenesis of micritic limestone of the Taft formations and is exposed in whole 

region. It has dark gray color and fine crystals. 2- Thrusting dolomite,  formed during compression and thrusting of the Taft formation on 

the Darreh-Zanjir formation, this dolomites are located at the vicinity of thrust fault. 3- Mineralization and dolomitization occur adjacent to 

normal fault. This dolomite is known as hydrothermal dolomite (DH) and it decreases away from of sulfide mineralization. Geochemical 

studies suggest that high content of cadmium in sphalerites represents low temperature for ore forming fluid. Supergene and oxidation process 

caused change of sulfide minerals to non-sulfide minerals. Non-sulfide minerals of the Darreh-Zanjir deposit are smithsonite, hemimorphite, 

hydrozincite, cerrusite and Fe-oxides and hydroxides. The most important characteristics of mineralization at the Darrh-Zanjir deposit such as 

tectonic setting, post compression of normal fault controlling mineralization, host rocks, mineralogy, metal content as well as wall textures, 

show similarities with Mississippi Valley-type (MVT) Zn-Pb deposits. 

Keywords: Zn-Pb deposits, Dolomitization, MVT, Early Cretaceous, Darreh-Zanjir, Southern Yazd basin.
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