
 (71/3/7041 :نسخه نهايي ،22/22/2042 :دريافت مقاله)

 

 ÷ مقاله پژوهشي
 
 
 

 

رهيافتي (: جنوب نطنز)کانسنگ غيرسولفيدي چنگرزه  شکيلشناسي و شرايط تشيمي، کانيزمين
 يزاد سرب و روي با سنگ ميزبان کربناتبراي رديابي ذخاير برون

 *ابراهيم طالع فاضل

 ، ايرانهمدان نا،يس يدانشگاه بوعلي، دانشکده علوم، شناس نيگروه زم

 
در  فلزها دوباره نشستتهو  جدايش، تحرک، زادبرون اکسايشتفسير شرايط  يبرا شناسيفلززايي و کاني-شيمياييزمينبررسي شرايط  :چکيده
 در شدهکه در اين پژوهش به عنوان يک الگو بررسي  چنگرزه (نقره)-کانسار سرب. بسياري دارداهميت  يديسولفريغ يروسرب و  ريذخا تشکيل

 زادبه دو صورت درون زاييکانه. واقع شده استاصفهان،  شرقيشمال يلومتريک 17فاصله ي در انمي اسيتر برشي هايدولستون زبانسنگ مي
-همي ،تيونزتياسمزاد بخش برون يها يکانفراوانترين  که رخ داده است، (يکاتيليو س يکربنات ،يدياکس) يديرسولفغي زادو برون يدسولفي

 هياز ناح يجيتدر رييدر اثر تغزاد بخش برونفلز  يجداسازشواهد بدست آمده، برپايه . هستند تيو سروز ، انگلزيتتينسيدروزيهمورفيت، 
با  کربناتي زبانيم  در سنگ اکسايشمنطقه  ليتشکپس از آن، . داده است رخ ميزبان کربناتي وارهيدر سنگ د ييايقل طيبه شرا يدياس اکسايش

SO4 يها وني يبالا تيفعال .شده است ليتسه pHاکنش بافر کننده و چند و انگلزيتتوسط  گالن" يبند زره"ايجاد 
 ديبا اس در ارتباط -2

Pb و کاهش چشمگيرنامحلول  انگلزيتمنجربه رسوب  اکسايشمرحله  طي کيسولفور
شواهد اين  براساس. شودباقي مانده مي اليدر س +2

که درک  کنديمحافظت م يدر برابر انحلال بعد يديسولفريغ انسنگکاز  قيعمزيرزميني آب  هايسفرهو  هاي جويآببودن محدود پژوهش، 
       .داردزاد غيرسولفيدي اين شرايط نقش مهمي در رديابي ذخاير برون

 .اصفهان-کمربند فلززايي ملاير ؛فلززايي-شيمياييشرايط زمين ؛زادهاي برونواکنش؛ کانسنگ غيرسولفيدي :هاي کليديواژه

 مقدمه

 يرو-سرب ذخاير يبرااغلب  فلززايي-شيمياييينتفسيرهاي زم
-محيطبا  در ارتباط کربناتي زبانيمبا سنگ  زادبرون يديسولفريغ

 کارستي يروذخاير سرب و . [1 ،7] شده است مطرحکارست  هاي
رايج در  يرو هايکه از کانيهستند  يديسولفريغ ذخاير نيترجيرا

 ،(OH7O2Si4Zn)(O2·H2) تيمورفيهمتوان به آنها مي
 اغلب) يرو ياکربناتيو  3(CO5Zn)(2(OH)6): تينسيدروزيه

 344تاکنون بيش از [. 1]اشاره کرد  (3ZnCO :تيونزتياسم
کانسار و نشانه معدني سرب و روي در ايران شناسايي شده است 

شود  صورت فعال استخراج ميدرصد از اين ذخاير به 6که کمتر از 
از  کربناتيسرب و روي با ميزبان  در اين ميان، کانسارهاي[. 3]

که  بودهي سرب و روي در ايران مهمترين منابع تأمين کننده

سني پروتروزوئيک پسين تا سنوزوئيک هستند  يگسترهداراي 
-اصفهان با راستاي شمال-کمربند فلززايي ملاير از بين آنها،[. 0]

( نقره)روي -فلززايي سرب منطقهشرقي، بزرگترين جنوب-غربي
کمربند در بخش مياني پهنه دگرگوني اين [. 0 ،3]يران است ا

که ذخاير  استواقع ( کوهزاد زاگرس هبوابسته )سيرجان -سنندج
اند معرفي شده از آن آهنگران، ايرانکوه، راونج و عمارت چونمهمي 

 فراوري واستخراج  يها يورادر فن رياخ يها شرفتيپ(. 7شکل )
و  يعلاقه تجار شينجربه افزام يديرسولفيغ يروسرب و  ذخاير

در به ويژه که است در سراسر جهان شده  اين نوع ذخاير پي جويي
کانسار چنگرزه با ذخيره  [.7]د شکوفا ش کميو  ستيآغاز قرن ب

 تن با عيار 77444هزار تن، داراي استخراج ساليانه  174قطعي 

پست الکترونيکي49783778196: نويسنده مسئول، تلفن ، :e.talefazel@basu.ac.ir 

 

 024تا  149، از صفحة 7041زمستان ، چهارم، شمارة سي و يکمسال 
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( 7اصفهان همراه با ساير ذخاير سرب و روي کربناتي شامل -شناسي ساده شده ايران و موقعيت کانسار چنگرزه در کمربند فلززايي ملايرنقشه زمين   7شکل 
 (.رويسرب و )ايرانکوه ( 0و ( نقره± سرب و روي)راونج ( 3، (سرب و روي)عمارت ( 1، (نقره و آهن±سرب)آهنگران 

 
گرم در تن نقره است  69درصد روي و  99/7درصد سرب،  8/74 
ترين معادن استان اصفهان بوده که از اين کانسار از قديمي [.6]

در آن انجام شده اي گستردهاستخراجي -پي جوييديرباز عمليات 
 .صورت يک معدن نيمه فعال استبه اکنونو 

کانسار  لفيديغيرسو کانسنگ تشکيلشرايط  ،اين پژوهش در
تعيين شده  فلززايي-شيمياييزمين ديدگاه از( جنوب نطنز)چنگرزه 

 بهتر درک سولفيد، اکسايش هايواکنش بررسي امکانامر  اين. است
پي  هاي مدل بهبود سرانجام ذخاير سرب و روي و از گروه اين

 چگونگيبر  طور عمدهبه پژوهش نيا. کند مي فراهم را يجويي
غيرسولفيدي  کانسنگ ليو تشکرب و روي س يفلزها جدايش

 .متمرکز استگرم /خشک هاياقليمپايه کانسار چنگرزه بر 

 بررسيروش 

  کربناتيسنگ ميزبان  واحد از شده، تعيين اهداف به دستيابي براي
 

نمونه  هاي صحراييها و رخنمونغيرسولفيدي از تونل کانسنگ و
 اننش 1ر شکل هاي برداشت شده دموقعيت نمونه. شدبرداري 

 صيقلي بامقطع نازک 14پس از آن، . داده شده است
 Axioplan2 مدل زايس قطبشيبازتابي -عبوري هايميکروسکوپ

ي ثانويه ها پس به منظور شناسايي کانيس. سنگ نگاري شدند
ه ب) نمونه پودر سنگ 74، تعداد (اکسيدي-کربناتي)سرب و روي 

فيليپس ( XRD)ايکس پرتو  سنجپراش با (ميکرون 17 اندازه
X′pert در مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدني (لامپ کبالت با ،

هاي شناسايي دقيق کانه رايب. گرديدند سنجيطيف (کرج)ايران 
 144با ضخامت تقريبي )طلا  اندود غيرسولفيدي پس از انجام

( SEM) شيالکتروني روب ميکروسکوپ، تصاوير (آنگستروم
طيف پراکندگي انرژي پرتوي ايکس همراه با  EVO MA15مدل

(EDX) شده است تهيه در آزمايشگاه مرکزي دانشگاه خوارزمي. 
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برگرفته از مجموعه معادن )شناسي و نمايش واحدهاي سنگي مختلف در آن شناسي ساده شده از کانسار چنگرزه به همراه ستون چينهنقشه زمين   1شکل 
 .(با تغييرات[ 6]سرمک 

 
 شناسي زمين

شناسي محلي با هاي زمينهاي صحرايي و نقشهبر اساس پيمايش
ترين واحد سنگي رخنمون يافته در ، قديمي[6] 7:7444مقياس 

دار به واحد آهک تيره و دولوميت فوزولين ربوطمنطقه چنگرزه م
مياني که معادل پرمين بودهمتر  374با ضخامت ( P2واحد سنگي )

شکل ) است( ولستون سازند جمالآهک و د هم ارز سنگ)تا پسين 

شود که اين واحد به عنوان سنگ بستر منطقه در نظر گرفته مي(. 1
پس از آن، . معدني چنگرزه رخنمون دارد گسترهاغلب در جنوب 

 رنگ قرمز هايسنگماسه شامل متر 74 ضخامت با T1 سنگي واحد
 ادلمع) ماده آلي دربردارندهسياه  هايشيل و فلدسپاتي-کوارتزيت

 هايافق بر همشيب صورتبه (شيل در ايران مرکزي سرخ سازند
-تونل در هاشيل اين از هاييرخنمون. [1]است  شده تشکيل پرمين
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پس از آن، واحد دولستون زردرنگ  .شد ديده منطقه زيرزميني هاي
هاي آهک لايهمتر همراه ميان 674با ضخامت ( T2واحد سنگي )

معادل سازند شتري در ايران )ي سفيدرنگ و سن ترياس ميان
 T1سنگ و شيلي شيب بر واحد ماسهبا يک ناپيوستگي هم( مرکزي

زايي مهمترين ميزبان کانه T2واحد دولستون . نهشته شده است
( کربنات، سيليکات و اکسيد)سرب و روي سولفيدي و غيرسولفيدي 

-هاي ماسهلايه ميانواحد سنگي شيل با . در منطقه چنگرزه است

متر و  704با ضخامت ( T3واحد سنگي )دار سنگ و آهک آمونيت

هاي ترياس صورت همشيب روي دولستونسن ترياس پسين به
اين واحد که رسد نظر ميشواهد صحرايي بهبر پايه . داردمياني قرار 

سنگي در اثر فعاليت فاز کوهزايي سيمرين پيشين و پسروي 
پس از اين [. 1]است تدريجي پس از ترياس مياني شکل گرفته 

-لايه آهک آمونيتسنگ و شيل با ميانهاي متناوب ماسهواحد، لايه

معادل )به لياس  وابستهمتر  984و ضخامت ( J1واحد سنگي )دار 
همراه دار بهسنگ آهک اوربيتولين. اندتشکيل شده( سازند شمشک

تا  374با ضخامت ( K2واحد سنگي )و مارن  لاي دارهاي شيل
. داردر و سن کرتاسه پيشين روي واحدهاي ژوراسيک قرار مت 744

. معدني چنگرزه رخنمون دارد منطقهاين واحد سنگي در شمال 
Q)کواترنري  رسوب هايواحد 

al )ويژه هاي آبرفتي بهصورت نهشتهبه 
 

 . در راستاي گسل اصلي منطقه تشکيل شده است

 زايي و مراحل رخداد ذخيرهکانه

( T2واحد ) دولستون ميزبان چنگرزه با سنگ کانسار سرب و روي
کوه ) شرقيي منطقهدر دو ( ترياس مياني)شتري  به سازند وابسته

اين (. 1شکل )، شکل گرفته است (چالکوه تخت) غربيو ( آب انبار
 شمال غرب-شمال توسط گسل اصلي چنگرزه با راستاي منطقهدو 

(NNE)  زايي کانه(. 1 شکل)است  جدا شده همو مولفه چپگرد از
-و برون( بخش سولفيدي)زاد در کانسار چنگرزه به دو صورت درون

رخنمون ( بخش غيرسولفيدي اکسيدي، کربناتي و سيليکاتي)زاد 
هاي زاد سولفيدي اغلب در بخشزايي بخش درونکانه. دارد

که ( الف و ب 3 هايشکل) شودديده ميزيرسطحي و تونل ها 
سري )سفالريت، پيريت و سولفوسالت هاي گالن، اشامل کانه
زاد غيرسولفيدي نيز در زايي برونکانه. هستند( تنانتيت-تتراهدريت

ويژه در کانسنگ دولوميتي، سيليکاتي و باريتي به نوعالب سه ق
هماتيت و )هاي اکسيدي که شامل کانه رخ دادههاي سطحي بخش

و سيليکاتي ( زونيت و سروزيتمالاکيت، اسميت)، کربناتي (گوتيت
هاي کلسيت، کاني(. پ و ت 3 هايشکل)است ( مورفيتهمي)

هاي و آراگونيت مهمترين باطله سنگ گچدولوميت، کوارتز، باريت، 
 .هستندزايي همراه کانه

 
 

-گالن( ، ب7ي سرب و روي در دهانه تونل زايي غيرسولفيدرخنمون کانه( الف: زايي و ساخت و بافت کانسنگ غيرسولفيدي در کانسار چنگرزهتصاوير کانه   3شکل 

بافت قشري در ( مورفيت، تکلمي هميزونيت در کنار بافت گلاسميتبافت دانه شکري ( ، پ7در ديواره تونل  هاي افشان همراه با کانسنگ برشي فروريخته
 [(.  Smt [8زونيت ، اسميتHmpمورفيت ، هميGnگالن ) .زونيتاسميت
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-ريزبلور افشان بههاي سولفيدي، پيريت زايي در مرحله کانه

به همراه . انددر ميزبان گالن تشکيل شده ميانبارصورت آزاد يا 
هاي گروه فهلور هاي ميکروني سولفوسالتميانبارگالن، اسفالريت و 

الف  0 هايشکل)اند نيز تشکيل شده( تنانتيت-سري تتراهدريت)
هاي ميکريتي ريزبلور، دگرساني دولوميتي با حضور دولوميت(. و ب

زايي غيرسولفيدي از دو مرحله کانه. در اين مرحله رخداده است
-، اسميت(Hmp-1)مورفيت ريزبلور همي( 7زير مرحله شامل 

و انگلزيت همراه  ، ميمتيت، نادوريت(Smt-1)شکل زونيت بي

هاي مجموعه کاني( 1هاي کوارتز، کلسيت و دولوميت و باطله

بندي زونيت داراي منطقه، اسميت(Hmp-2)ني مورفيت بادبزهمي
(Smt-2) ليتارژ ،(PbO) هيدروزينسيت ،(Zn5(CO3)2(OH)6) ،

و آراگونيت  سنگ گچهاي باريت، سروزيت و روزازيت، همراه باطله
گيري پس از شکل(. پ و ت0 هايشکل)است  تشکيل شده

هاي کانسنگ سولفيدي و غيرسولفيدي، مجموعه کاني
هماتيت، مالاکيت و ( زيرمرحله سوم)وکسيدي هيدر/اکسيدي

هاي دگرساني و شستشوي گوتيت به صورت ثانويه در اثر فعاليت
مجموعه مراحل رخداد کانسار . تشکيل شدند پيشينکانسنگ 

 .نمايش داده شده است 7چنگرزه در شکل 
 

 
الگوهاي پراش پرتو ( در ميزبان گالن، پ و ت( تنانتيت-سري تتراهدريت) هاي ريز سولفوسالتتصاوير ميکروسکوپي از رخداد ميانبار( الف و ب   0شکل 

هاي باطله کوارتز، باريت، زونيت، روزازيت و سروزيت همراه با کانيمورفيت، اسميتهاي همياز کانسنگ غيرسولفيدي و حضور کاني( XRD)ايکس 
، روزازيت Cer، سروزيت Smtزونيت ، اسميتHmpمورفيت ، هميTtr-Tntتنانتيت -، سري تتراهدريتPy، پيريت Gnگالن . )کلسيت و دولوميت

Rss،  کوارتزQz باريت ،Brt کلسيت ،Cal دولوميت ،Dol [8)]. 
 

Minerals

Non-sulfide mineralizationSulfide

mineralization

Sphalerite

Cerussite

Pyrite

Hematite

Sulfosalts

Smithsonite

Stage I

Malachite

Hydrozincite

Stages

Galena

Hemimorphite

Strong Intermediate Weak Local occurrence

Stage II

Rosasite

Litharge

Mimmetite

Anglesite

Goethite

Chalcopyrite

Nadorite

Barite

Quartz

Dolomite

Calcite

Gypsum

Aragonite

SEM images (Fig. 6)

Stage III

 
 .هاي غيرسولفيدي در توالي همبرزايي کانسار چنگرزهجايگاه مجموعه کاني   7شکل 
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 شناسي و ساخت و بافت کانسنگ غيرسولفيديکاني

هاي فلزي غيرسولفيدي در مهمترين کانهکه اشاره شد،  چنان
، تينسيدروزيهمورفيت، همي ،تيونزتياسمکانسار چنگرزه شامل 

هاي کمياب نادوريت، روزازيت، هستند که کاني تيو سروز انگلزيت
با  مورفيتهمي. کنندليتارژ و ميمتيت نيز آنها را همراهي مي

وکسيدي ، فراوانترين کاني هيدرO2)H2)(OH7O2(Si4Znترکيب 
اي آن در ذخاير بلوري تودههاي انبوههروي است که  يسيليکات

 ناميده( Calamine) کالامين عمومي غيرسولفيدي روي با عنوان
ميکروسکوپ الکتروني اين کاني با  تصاويردر  [.74 ،9]شود مي

 با زونيتاسميت(. الف 6شکل )بافت قشري و نواري مشاهده شد 
روي در اغلب کانسارهاي  کربناتيي مهمترين کان 3ZnCO ترکيب

  با معمول طوربه کاني اين. [7]سرب و روي غيرسولفيدي است 
 

 .شود مي ديده ليمونيت و سروزيت کلسيت، گالن، اسفالريت،
 به توجه با و شناسندمي روي کربنات عنوان به را زونيتاسميت
 يرتصاودر  .شودمي متمايز مورفيتهمي از بلورها شکل و ترکيب
SEMزونيت در کانسار چنگرزه در دو نسل يکي بلورهاي ، اسميت

( پ 6شکل )بندي و ديگري بافت منطقه( ب  6شکل )شکل بي
 آراگونيت مشابه ،3PbCO سروزيت با ترکيب. قابل مشاهده است

 بيشترهمراه آن  هاي کاني .شود مي متبلور با ساختار راستگوشي
در کانسار  .هستند نيتزواسميت و ليمونيت، مالاکيت شامل

بلورهاي خوش  لبهصورت جانشيني در چنگرزه سروزيت اغلب به
هيدروزينسيت (. ت 6شکل )شد  ديدهوجه گالن 

(6(OH)2)3(CO5Zn) ها با بافت بازماندي از تجزيه اسفالريت
 (. ت 1شکل )تشکيل شده است 

 
 

مورفيت در کنار هم هاي مختلف همينسل( الف :هاي غيرسولفيدي در کانسار چنگرزهکاني از انواع  EDXهاي تصاوير ميکروسکوپ الکتروني و طيف  6شکل 
اي بلورهاي تيغه( روزازيت، ج( سروزيت در لبه گالن، ث( بندي، تزونيت داراي منطقهبلورهاي اسميت( مورفيت نسل دوم، پزونيت همراه با همياسميت( ب

-، اسميتHmpمورفيت ، هميSp، اسفالريت Gnگالن : شامل. )شدن گالن توسط انگلزيت زره پوش( ليتاژ، خ (کاني کمياب نادوريت، ح( شکل ميمتيت، چ

 Lit [8.)]، ليتارژ Rss، روزازيت Nad، نادوريت Mim، ميمتيت Ang، انگلزيت Cer، سروزيت Smtزونيت 
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 8تا  6بين  pHهاي غيرسولفيدي سرب در گستره ن ميزان ته نشست گونهکه در آن بيشتري[ 77]پذيري فلز نسبت به انحلال pHنمودار ( الف  1شکل 

نشست و روند ته[( 71]برگرفته از مکفيل و همکاران ) pH-logPCO2(g)هاي روي در نمودار دوتايي هاي مختلف کانيپايداري گونه( شود، بمشاهده مي

( و ت( زونيتتجزيه اسفالريت به اسميت) 7تصوير ميکروسکوپ الکتروني از روند شماره ( ، پ(1واکنش )و هيدروزينسيت ( 7واکنش )زونيت هاي اسميتکاني

 Smtزونيت ، اسميتHznc، هيدروزينسيت Sp، اسفالريت Gnگالن (. )تجزيه اسفالريت به هيدروزينسيت) 1تصوير ميکروسکوپ الکتروني از روند شماره 

[8 .)] 
 

هاي کاني از 3(CO2(Cu,Zn)(OH)(2 ترکيب با روزازيت

آن از معدن  نام غيرسولفيدي کمياب در کانسار چنگرزه بوده که

. [37]است  شده  گرفته( ايتاليا) ساردنيا در )(Rosas روساس

-کربناتيا قرار مي بندي رده در تک ميل است و سامانه بلوري آن

يک کاني کلريد آنتيموان ( Cl2PbSbOبا ترکيب )نادوريت . گيرد

قه است که با بافت مشبک اغلب همراه و سرب کمياب در منط

هاي کاني(. ث و ج 6هاي شکل)شود روزازيت و ميمتيت ديده مي

، روزازيت و نادوريت به 4(AsO5Pb)(Cl3 با ترکيب)ميمتيت 

. هاي همبرزاد  غيرسولفيدي در کانسار چنگرزه هستندصورت کاني

اي کشيده قابل مشاهده ميمتيت اغلب به صورت بلورهاي تيغه

کانه ثانويه  يک PbO ترکيب با سرب اکسيد(. چ 6شکل )است 

 ماسيکوت ماهيت بلوري نداشته باشد، اگر ترکيب اين .سرب است

اين کاني در [. 07]شود مي ناميده ليتارژ تبلور، از پس اما دارد، نام

رشدي با اسفالريت تشکيل شده هممنطقه چنگرزه به صورت در

صورت زره پوش به( 4OPbS)انگلزيت (. ح 6شکل )است 

(armouring ) 6شکل )پيرامون بلورهاي گالن شکل گرفته است 

اي به ويژه با رنگ قرمز تا قهوه FeO(OH)با ترکيب  گوتيت(. خ

. هاي منطقه چنگرزه ديده شدهاي صحرايي و تونلدر رخنمون

 در نتيجه پهنه اکسايشي بوده که کاني ترين گوتيت فراوان

چون پيريت تشکيل شده  اوليه سولفيدي يها کاني اکسيدشدگي

  .است

 بحث

هاي کننده کنترل بازاد غيرسولفيدي برون يسرب و رو کانسارهاي

از . [77 ،7]يابند مي تشکيل يو ساختار يشناس سنگ ،يميشزمين
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 يديسولفريغ ذخاير تشکيلدر  يديکل هايکننده  رلکنتجمله 

 کانسنگر دسترس بودن و د تيماه ،کربنات زبانيمبا  يسرب و رو

 بالاآمدگي، پذيرواکنش واحد سنگيبه سطح،  کينزد يديسولف

امانه آب زمين شناسي منطقه سو  شرايط اقليمي ،زمين ساختي

-درون کانسنگ سولفيدي اکسايش بر اين، افزون. [76 ،9] هستند

-تهحرکت، انتقال و  ه،ياول يديسولفهاي کانهاز  فلزها يآزادساز ،زاد

جوي نيز در  شأکننده با من دياکس هااليتوسط سآنها باره دو نشست

 .[71]گسترش کانسنگ غيرسولفيدي نقش موثري دارند 

 فلززايي-شيمياييفرايندهاي زمين

 ندايفر ،يديسولفريغ گيري کانسنگعوامل موثر در شکل نياز بارزتر

 يمتعدد يندهاايکه فر دهد ينشان م اه يبررس. است يفلز جدايش

که  شوندمي انجام هارخداد اين نوع کانسنگ طيهمزمان طور به

و  يمختلف رو يها يکان يداريو پا فلزي يها تيحلال( 7)عبارتند از 

( تيواکنش گالن و کلس يبازدار)ها شدن کانهزره پوش ( 1)سرب، 

 آهن آبدار يدهايو اکس سنگ گچهاي ي ترکيبجذب فلز رو( 3)و 

 دربردارندهکه  تزيانگل با اغلب زادبرون هايمحيطگالن در  .[7]

پوشش ضخامت . شود يم دربرگرفتهاست،   گالن يمتر يليمذرات 

سولفات و  ونيدر حضور  که است کرومتريم 774 کمتر از انگلزيت

pH (خ 6شکل )کند يرسوب م زير واکنش برپايه نييپا . 

Pb
2+

 + SO4
2−

 ↔ PbSO4                                     (7)  

و آن را از  داده ليزره بر گالن تشک کي تزيانگلدر نتيجه اين فرايند، 

-يمحافظت ممحيطي کننده  دياکس يهابا معرف ميتماس مستق

 اغلب با( يدياس) نييپا pHدر  يزره نامحلول نيچن ليتشک. کند

 اي تزيسرو چونسرب نامحلول  ياکربناتيگيري شکل

ادامه  زير واکنش برپايه CO2 متناسب با فشار گاز تزيدروسرويه

 :[78] (ت 6شکل )يابد مي

 PbSO4 + H2CO3 ↔ PbCO3 + SO4
2−

 + 2H
+
  (1)  

و غلظت کم  اکسايشمتحرک در منطقه ريرفتار غ ليبه دل تزيسرو 

 .شودبه مقدار بسيار ناچيز تشکيل مي ه،يدر محلول اول

 aSiO2و  CO2نقش سنگ ميزبان کربنات، فشار گاز 

 هاي آبگينيون تيفعال شيافزا ليدلبه CO2 گاز فشار بودن بالا

HCO3
CO3و  −

 سيالدر زونيت ي اسميتداريپا، منجربه −2

 ، کمترين[7]ريچرت و بورگ  براساس گزارش. شوديم يدياکس

 0/4لازم براي تشکيل اسميت زونيت حدود  CO2 گاز فشار

 زيرواکنش  بر پايه شتريب در فشارهايکه  استپاسکال لويک

 . [79] شوديمزونيت جايگزين اسميت يبه جا تينسيزدروي

5ZnCO3 + 3H2O ↔ 2Zn5(CO3)2(OH)6 + 3CO2 (3)  

 در پي آن، پيشرفتپذيري و بر آن، بالاترين نرخ انحلال افزون

هاي غيرسولفيدي سرب تشکيل دهنده کاني اکسايشهاي واکنش

 هيدر ناح(. الف 1شکل )دهد رخ مي 8تا  6بين  pHو روي در 

از  دارتريپا تينسيدروزيبا جو، ه شتريبا ارتباط ب راشباع،يغ

 CO2 گاز به فشار تيونزتياسم يداريپا راي، زاست تيونزتياسم

 اين در حالي است که. [79]دارد  ازين جوفشار  هنسبت ب يبالاتر

به  يدياس هايالي، سچنگرزهدر کانسار  زادبرون ندايفر آغازدر 

 زبانياز انحلال سنگ م CO2 گازشوند و يو بافر م يخنث يآسان

موقت  شيمنجربه افزا امر نيا. گرددافزوده مي طيبه مح کربناتي

در صورت پايين بودن فعاليت سيليس که  شده CO2 گاز فشار

(aSiO2)هايشکل[ )14 ،7]شود ميآغاز  تيونزتي، رسوب اسم 

 گاز رمتعادل شود، فشا دوباره ييايميشزمين طياگر شرا. (ت-ب 1

CO2 به سرعت  تيونزتيگردد، اسميباز م فشار جو ريبه مقاد

، 14] شودمي ليتشک تينسيدروزيه در پي آن،و  شده دراتهيه

به دليل موجود باشد،  امانهدر سسيليس  اگر ن،يبر ا افزون. [17

ممکن است همراه با  تيمورف يهم، aSiO2بالا رفتن 

 يبالا قدارماز سوي ديگر، . رسوب کند تينسيدروزيه

چنگرزه کانسار  يديرسولفيغبخش کانسنگ در  تيمورف يهم

به احتمال . است کاتيليس يبرا يمنبعوجود  گوياي، (3شکل )

که  (T1واحد ) زدانهير يفلدسپات-تيکوارتز سنگماسهواحد  بسيار

 مکن برايمنبع مطلوب و مدولستون شتري، سازند  ريدر ز

-امانهس نگرزه باشد توسطکانسار چ يها تيمورف يدر هم سيليس

 رخداد. ي شده استجانب اي يصعود گسلي دچار جابجايي يها

 زادبرون يديسولفغير کانسنگ پايانيدر مرحله  تيمورف يهم

توانايي يک محلول براي ) يبافر تيظرفکاهش نشان دهنده 

 بسيارو تحرک  زبانيم ياکربناتي( pH مقاومت در برابر تغييرات

SiO2  [.7] استدر محيط 

هاي غيرسولفيدي در کانسار چنگرزه کاني مورددر نکات از ديگر 

 چونزاد هاي کمياب غيرسولفيدي برونحضور مجموعه کاني

روزازيت، ميمتيت و نادوريت است که تصاوير ميکروسکوپ الکتروني 

 pHنمودارهاي دوتايي  براساس. شده استآورده  6آنها در شکل 

log(aPb نسبت به
2+

/a
2
H

+
ها در اين مجموعه کاني ،(8 شکل) (
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S = 1.35 × 10شرايط 
–4

 M ،Cl = 2.60 × 10
–4

 M  وlogPO2 

= –0.68 bar  ( زادشرايط برون)درجه سانتيگراد  74و دماي

 گاز فشار با افزايش ،شودمي ديدهکه  چنان[. 77] شوندتشکيل مي

CO2 (logPCO2 )هاي و فراهم بودن يونPb
شرايط به سمت  ،+2

فراهم بودن يون کلر  بادر اين بين، . رودوزيت پيش ميتشکيل سر

هاي از شورابهبسيار برآمده  احتمالبه )زاد در ترکيب سيال برون

ناشي از )و وجود عناصر آرسنيک و آنتيموان ( غني از کلر يشياکسا

هاي کلريدي مجموعه کاني ،(گالن چونهاي سولفيدي تجزيه کانه

[ 77] ندتشکيل شده ا( 7واکنش )و نادوريت ( 0واکنش )ميمتيت 

  :(الف 8شکل )
5Pb

2+
 + 3H2AsO

4–
 + Cl

–
 = Pb5(AsO4)3Cl + 6H

+
 (0)  

Pb
2+

 + H2SbO2
4–

 + Cl
–
 = PbSbO2Cl + 2H

+     (7)  

و تخريب CO2 (logPCO2 ) گاز فشاربا افزايش  ،به همين ترتيب

-اسفالريت و کالکوپيريت، کاني چونهاي سولفيدي اوليه بيشتر کانه

اي هيدروکسيدي کربناتي مس و روي نظير روزازيت تشکيل ه

 (. ب8شکل ) اندشده

 اکسايش هايگسترش واکنشو  ييايميشزمين امانهبر س اقليم اثر

 وضعيت ،زادبرون يديسولفسنگ غيرکان تشکيل طياز شرا گريد يکي

هاي ويژگي نياست که آب و هوا و همچن گفتني. است يمياقل

و  اکسيژنبر غلظت ( شدنيکارستچون )ي کربنات زبانيم سنگ

CO2 ن،يو بنابرا فرورونده اليس pH انحلال يبرا اليس ييو توانا 

ذخاير غيرسولفيدي دهد که ينشان م هابررسي. موثر هستندکربنات 

شکل  ييآب و هوا طياز شرا ايگسترده فيجهان در ط سرب و روي

آب  وضعيت ،[11 ،17، 7] رياخ هايبراساس پژوهش. [7] گيرندمي

 طيشرا نيمساعدتر( چنگرزهمانند کانسار )گرم و خشک  ييو هوا

-يسازيکان کاهش-اکسايشگسترش واکنش هاي و  ليتشک يبرا

 شيگرم، افزا/خشک يآب و هوا در .هستند رانيدر ا زادبرون يها

 نييدر خاک و نرخ پا زيستي ناچيز تيبه فعالها دياکسايش سولف

 نيچن. شودميحذف عناصر نسبت داده  شدن و قيرق ،يکندگپرا

در مناطق  قيعم يستابيمربوط به سطوح ا شتريب ييهايژگيو

 اغلبخشک  يدر آب و هوا ينيرزميسطح آب ز. هستندگرم /خشک

پر از آب پس از  يمنجربه باز شدن منافذ و درزها نيا. است نييپا

 اکسيژن ياز گازها يانيجر نيو بنابرا همنفرد شد يبارندگ داديرو کي

. [71، 77، 7] کنديفراهم م يديسولف يکان را درون شبکه CO2و 

سنگ ( شدنيکارست)انحلال  يندهاايفر ليبه دل امانه اغلبس نيا

 ليبه دل. کنديم رييتغ رينفوذپذ اريبس امانهس کيکربناتي به  زبانيم

-اليخشک، س ابرخشک و  يهاميمحدود به آب در اقل يدسترس

 ريو سا ياند، از نظر روشده دياکسايش تول ندايفر يکه در ط هايي

 گيريشکلبالا از  يفلز يها غلظت نيا. شونديم يغن اريفلزها بس

 مياقل نيبنابرا. کنند يم يبانيپشت يديسولفريغ هيپا يفلز يها يکان

اکسايش  يرا برا طيشرا نيبهتر چنگرزهخشک  مهين ايخشک 

فراهم  يديسولفريغي هايحفظ کان در پي آنو  يديکانسنگ سولف

 .کرده است

 

Cl-polymorphs

   

Cl-polymorphs

OH-polymorphs

 

 
 

log (aPb/aنسبت به   pHنمودارهاي دوتايي   8شکل 
2
H

+
گستره پايداري ( الف[: 77]هاي غيرسولفيدي سرب هاي مختلف گونهبراي نمايش پايداري گونه (

پيکان (. ناحيه سبز رنگ( )روزازيت)سيدي مس و روي گستره پايداري کربنات هيدروک( و ب( ناحيه زرد رنگ)هاي کلريد سرب چون ميمتيت و نادوريت کاني
هاي گستره پايداري کاني. دهدو پيکان آبي مسير تبديل کاني سولفيدي به انگلزيت را نشان مي( خ 7شکل )اي مسير تبديل کاني سولفيدي به سروزيت قهوه

 (.خط چين قرمز)است  8تا  6بين  pHغيرسولفيدي در 
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 يابي ذخاير غيرسولفيديي براي ردپي جويرهيافت 

 ييايميشزمينو رفتار  شده فيتوص يشناس نيزم يها يژگيو

و اوليه  ديسولف اکسايش يا چند مرحله ندايفر ،موجود يها يکان

 کي. دهد يرا نشان م يديسولفريغ يرو کانسنگ سرب و ليتشک

کارآمد، در دسترس بودن  اکسايش ندايفر کي يشرط برا شيپ

پوسته و  آمدن الاب. به سطح است کيزدن طيمح کيدر  ژنياکس

 ديو سولف کربناتي زبانيم  سنگ (exhumation)پديده سربرآوردي 

. زاد صورت گيردبرون اکسايش نداياز هر فر پيش ديموجود در آن با

 شروعاز  ويژهبه  يبالا بردن قو ندايفر کي ،کانسار چنگرزهدر مورد 

 ي، توالدر پي آن .وجود دارد عربستان به ايرانبرخورد صفحه 

کند که منجربه ينفوذ م ينيرزميو ز جوي يهاتوسط آب کربناتي

 امانهس. شوديم يبا گسل و شکستگي کارست يندهاايفر گسترش

 اکسايش ندايفر جهيو در نت ژنياکس انيکارست، به نوبه خود، جر

، هاي ناپيوستهبخش. دهديم شيرا افزا يديسنگ سولفکان

 زين( collapse breccias) فروريخته يها و برش ها يشکستگ

 نيچن. [71] کنند يعمل مزاد برون هاياليس يعنوان مجرا به

از  ينسبت بزرگبه  يسطح واکنش يدارا( کارست) انحلالي يها برش

 ته نشست يو تخلخل برا يرينفوذپذ شيبرش و افزا هايهقطع

 7که شواهد آن در ديواره تونل  هستند يديسولفريسنگ غکان

از  يا بخش عمده. (ب 3شکل ) شودديده ميسار چنگرزه کان

-هقطع همراه مانيس رتصو به يروسرب و  يديسولفريغ يها يکان

 ريذخا ليتشک يبرا ييايميشزمينمدل . شوند يم ليبرش تشک هاي

در ارائه شده  کربناتي زبانيمبا سنگ  يديسولفريغ يروسرب و 

 شيدايپ يبرا( خشک مهينتا )خشک  يآب و هوا کيبه نفع  نجايا

  ييايمنطقه جغراف نيدر ا ييآب و هوا طيحال، شرا نيبا ا. آنها است

و در  [13] کرده رييخشک تغ ابرمرطوب و  طيشرا نيزمان ب يط

 رييگذاشته و منجربه تغ رثا زين بررسيمنطقه مورد  شيدايبر پ جهينت

 ترپيشاين شرايط جغرافيايي ديرينه . شده است يمواد معدن يداريپا

[ 10]کانسار سرب و روي مهدي آباد توسط ريچرت و همکاران  براي

 .گزارش شده است

 برداشت

 تشکيل انجام شده شرايط فلززايي-ييايميشزمين هايبررسي

کند و يم مشخصرا  کربناتي زبانيمبا سنگ  يديرسولفيغ کانسنگ

کانسار  ه رخدادهايبا مشاهد ينظر يندهاايو فر هابررسي نيا جينتا

 آغازاز  ويژهبه پوسته آمدنبالا  ندايفر .دندار همخواني نگرزهچ

 کانسنگ رخنمون موجب عربستان به ايران،برخورد صفحه 

 پهنه هاي گسترده و تشکيلآن واکنش در پيو  زاددرون يديسولف

. شده است کانسار چنگرزهدر  يروسرب و  يديسولفغير زادبرون

سرب و  يهايکان ليشکت يبرا ژهيوخشک به طيمح کي دست کم

 يکه آب و هوا يبالا مطلوب است، در حال اريبا ع يديسولفريغ يرو

 ليتشک ياثربخش اغلب ي اوليهديسولف قيعم تيمرطوب و موقع

 نيبارزتر. دهديرا کاهش م يروسرب و  يديسولفريغ يهايکان

و  ييايميشزميندو مرحله مجزا، از نظر  ييشناسا اين پژوهش جهينت

. است زادبرون يرو کانسنگ سرب و گسترشدر  ياسشنيکان

از  ياديبا تنوع ز زاد چنگرزهبرون يديسولفريسنگ غکانارتباط 

که شامل  شود يمشخص م يروسرب و  يها يکان يها بافت

و  تزيو سرو ياصل يبه عنوان فازها تيمورف يو هم تيونزتياسم

 يديسولفريغ يها يکان. است يفرع يبه عنوان اجزا تينسيدروزيه

 زادبرون يندهاايفر قياز طر هياولو روي سرب  يدهايسولف تجزيهبا 

 اکسايش شيافزا و گرم/خشک يآب و هوا در يا چندمرحله

 .اند شده لي، تشکچنگرزه، که منطقه هاديسولف

 قدرداني

همکاري در  برايبدين وسيله از حمايت شرکت معادن سرمک 

-هاي دستگاهي قدرداني ميبازديد صحرايي و انجام برخي از تجزيه

دليل دقت شناسي ايران بهاز داوران مجله بلورشناسي و کاني. شود

 . سپاسگزاريمنظر و پيشنهادهاي سازنده 
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