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چكيده ٦

شرقشهر انارك قرار گرفته كيلومتري شمال55ترين و بزرگترين معادن سرب ايران در كانسار سرب نخلك يكي از قديمي ٧

. گرفته استكران و ديرزاد در سنگ ميزبان كربناته كرتاسه بالايي دولوميتي شده جايكانسار نخلك به صورت چينه. است ٨

بلور و صورت درشتگالن به. شودبوده كه در زون برونزاد با سروزيت همراه ميمعدني درونزاد شامل گالن و باريت ماده ٩

هاي مستقل ادخال كاني. شودبلور و با بافت جانشيني و پركننده فضاي خالي به فرم بلوري كوبواكتاهدرال مشاهده ميريز ١٠

زه چند ميكرون تا چند ده ميكرون حضور ، اسفالريت، پيريت و كالكوپيريت با اندا)تنانتيت-سري تترائدريت(مانند فاهلور  ١١

١٢ 932ppm(حضور عناصر كمياب مانند نقره ICP-MSتجزيه گالن به روش. ها متفاوت استداشته كه تنوع و فراواني ادخال

را آشكار ساخته است كه در ميان آنها نقره از همه )  91ppm(و آرسنيك )  422ppm(، مس ) 342ppm(، آنتيموان ) ١٣

نشان دهنده تشكيل گالن نخلك در دما Sb/Biو نيز نسبت بالاي Asو Sbو فراواني Biدير بسيار پايين مقا.مهمتر است ١٤

بر اساس . انددهد عناصر كمياب به صورت ادخال درون گالن متمركز شدهاي نشان ميآناليز نقطه.باشدو فشار پايين مي ١٥

پي براي كانسار سرب نخلك سيسيسازي نوع دره مينيمدل كاشناسي، هاي كاني گالن و ديگر خصوصيات زمينويژگي ١٦

.گرددپيشنهاد مي ١٧

.اكتاهدرال، ادخال، ژئوشيمي، نقرهنخلك، گالن، كوبو:هاكليد واژه ١٨
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٢

مقدمه  ٣١

در . بهره برداري قرار گرفته استاستفاده و از دير باز مورد ،از بزرگترين ذخاير سرب ايرانعنوان يكيبهكانسار سرب نخلك ٣٢

كه ايرانيان، از آنجايي.استكاري، رونق معدنكاري را در پي داشته اي و صنعت نقرهزمان ساسانيان توجه به ظروف نقره ٣٣

دار همچون كانسنگ كانسار نخلك مورد توجه هاي سرب نقرهبيشتر نقره را همراه با كانسنگ سرب يافته بودند، كانسنگ ٣٤

كاني شناسي و ژئوشيميايي گالن به عنوان كانه اصلي بلور شناسي، در اين تحقيق خصوصيات ].1،2[گرفته استويژه قرار ٣٥

دار هم از نظر ارزش اقتصادي و هم از نظر تحقيقاتي هاي نقرهطوركلي گالنبه.نخلك مورد بررسي قرار گرفته استكانسار  ٣٦

توان دار را مينقرههايگالنطور كلي به.]3[باشدميAg ،Bi ،Sbل اصلي موجود در گالن شامعناصر . دنباشمورد توجه مي ٣٧

موجود در گالن يا فرعي و كميابعناصر]. Ag-Bi]4مرتبط با زوج ) 2؛ Ag-Sbمرتبط با زوج ) 1: به دو گروه تقسيم نمود ٣٨

هر دو تركيبي ازهاي ديگر و يا حضور ادخال كانيبه دليل و يا )Solid Solution(محلول جامد جانشيني و ايجاد نتيجه ٣٩

]. 5[باشدحالت مي ٤٠

. با محدوديت مواجه است، )Pb2+ =1.20 A , Ag+ =1.26 A(شعاع يوني وجود شباهت درجانشيني نقره به جاي سرب با ٤١

طوري نمايد؛ بهنقش مهمي ايفا مي، )Bi(و بيسموت) Sb(آنتيموانحضور دو عنصر نقره براي غلبه بر محدوديت جانشيني  ٤٢

+Ag+ +(Sb,Bi)3(آنتيموان و بيسموت نقره به جاي سرب همراه با عناصرجانشينيكه  = 2Pb2+( بار و نسبت كاتيون به ، ٤٣

نقره در عناصر و بويژهشكل ديگر تمركز.]6[تواند تمركز بيشتري در گالن داشته باشديده و نقره ميانبه تعادل رسرا آنيون  ٤٤

سولفيدهاي نقره دهد كه مطالعات نشان مي].7[باشد ي مينظمبيبه شكل پراكنده و ادخالهاي صورت كانيهبحضور ،گالن ٤٥

از حلاليت بيشتري )تنانتيت- مانند سري تترائدريت(هاسولفوسالتمي درون گالن محلول بوده حال آنكهك)مانند آرژنتيت( ٤٦

دار در پوسته اوليه نقرههايعنوان مهمترين كانيهها بها به عنوان زير گروهي از سولفيدسولفوسالت.]3[هستند ربرخوردا ٤٧

:شده استتعريفكلي آن به صورت زيراي هستند كه شكل پيچيدهداراي تركيباين كاني ها].8[اندشدهشناختهزمين  ٤٨

(Me+ Me 2+, etc.)x [(Bi, Sb, As)3+, Te4+]y [(S, Se, Te)2-]z٤٩
در محدوده كانسارهاي Biسازي سولفيدهاي حاوي از نظر كاني. ]9[باشندفلزات مختلف ميMeو Meدر اين تعريف  ٥٠

ه كانسارهاي دما در محدودAsدر محدوده دماي متوسط و كانسارهاي حاوي Sbدماي بالاي گرمابي، سولفيدهاي حاوي  ٥١

.]4،10[شوندپايين متبلور مي ٥٢

�50َ�53ْودراستاناصفهانباموقعيتجغرافياييطولكيلومتريشمالشرقانارك55شرقنايين،كيلومتريشمال120كانسار نخلكدرفاصله ٥٣

نخلك سازي و كانيتي در مورد خصوصيات زمين شناسيمطالعاتي متفاوتاكنون .شماليواقعشدهاست�34َ�33ْشرقيوعرض ٥٤

رسا ،]13[رمانكو و همكاران،]12[،شارپوسكي و همكاران]11[پور گزارش هولزر و قاسميصورت پذيرفته كه از آن جمله  ٥٥

گالن كانسار نخلك و نيز ديگر كانسارهاي سرب و روي ايران، به عنوان بخش مهمي .باشدمي] 15[پور و جزي و شهاب]14[ ٥٦

شناسي و ژئوشيمي در آن وجود دارد؛ چراكه شناسي، كانيمعدني كمتر مورد توجه قرار گرفته و كمبود مطالعات بلوراز ماده ٥٧

. شناسي اقتصادي اين كانسارها كمك نمايدتواند به درك بهتر زمينكه اين مطالعات مي ٥٨

روش مطالعه ٥٩



٣

هاي مناسب جهت تهيه نمونه. آوري گرديدهاي مختلف از سرتاسر كانسار جمعنمونه،هاي معدنيپس از بازديد از كليه رگه ٦٠

20تعداد . انتخاب و مطالعات به روي آن صورت پذيرفت) عدد6(و نازك صيقلي) عدد52(، صيقلي)عدد80(مقاطع نازك ٦١

كه به روش دستي و زير ميكروسكپ باينوكولار گالنكانيازكاناداALS-Chemexدر آزمايشگاه  ICP-MSنمونه آناليز  ٦٢

نمونه 7تعداد ميكروسكپي و نيز نتايج آناليز عناصر فرعي و كمياب،بر اساس مطالعات .خالص سازي شده بود انجام گرفت ٦٣

در آزمايشگاه شركت كانساران از اين مقاطعنقطه32روپروپ انتخاب گرديد كه در مجموع مقطع صيقلي جهت آناليز ميك ٦٤

آن xاشعهكه قطر شعاعبوده kV[50[با ولتاژHoriba-XGT-7200استفاده از نوعدستگاه مورد . آناليزگرديدتهرانبينالود ٦٥

قسمت در 100و يا به عبارتي بالاتر از % 01/0در آن از سديم تا اورانيمميكرون بوده و حد تشخيص عناصر100و 10 ٦٦

. باشدميميليون  ٦٧

شناسيزمين ٦٨

هاي بنديبه لحاظ تقسيم. ن قرار گرفته استجنوب كوير مركزي ايراو در در حاشيه شرقي رشته كوه نخلك نخلك كانسار ٦٩

نخلك به ترتيب سن از شناسي كوهچينه.در خرد قاره ايران مركزي و در بلوك يزد قرار گرفته استشناسي كوه نخلك زمين ٧٠

، واحد سنگي كربناته )گروه نخلك(هاي الترامافيك قبل از ترياس، واحدهاي سنگي ترياس سنگ:شاملقديم به جديد ٧١

باشد و دايك و استوك گرانيتي ائوسن مي) واحد خالد(كربناتي پالئوسن -، واحد تخريبي)واحد صدر(كرتاسه بالايي  ٧٢

.)1شكل(]16[ ٧٣

سنگ اي، ماسهمتر شامل كنگلومرا، آهك و دولوميت ماسه258آواري كرتاسه بالايي با ضخامت - هاي كربناتيواحد سنگ ٧٤

كربناتي شناسي با توجه به چينه. باشدمعدني ميدارنده مادهكه در بر]17[رسي و آهك ريفي بوده- ايآهكي، آهك ماسه ٧٥

هاي آذرين و كران، عدم ارتباط با فعاليتسازي غيرهمزاد و چينه، كانيشديدرساني دولوميتي كرتاسه بالاييسنگ ميزبان، دگ ٧٦

سازي نوع دره شناسي و شواهد ژئوشيميايي، مدل كانيهاي كانيهاي پركننده فضاي خالي، ويژگيهمچنين بافت ٧٧

].15[هاد شده است پي براي كانسار سرب نخلك پيشنسيسيمي ٧٨

ث و بررسيبح ٧٩

سازيكاني ٨٠

هاي كربناته كرتاسه درون سنگ)Epigenetic(همزاد و غير) Stratabound(كران چينهسازي در كوه نخلك بصورتكاني ٨١

شناسي و عوامل شناسي، عوامل سنگعوامل چينه:معدني شاملهاي اصلي در جايگيري مادهكنندهكنترلكه بالايي رخ داده  ٨٢

و با امتداد تقريبا ) به سمت شمال و جنوبدرجه90تا 65(هايي با شيب زياد معدني به شكل رگهماده. باشدساختاري مي ٨٣

يي شناسامعدني كوچك و بزرگ هايرگه. تقريبا به موازات يكديگر قرار گرفته اند) درجه95تا 80آزيموت (غربي - شرقي ٨٤

فعاليت .رسدمتر نيز مي400عدد بوده كه ضخامتي از چند سانتيمتر تا چند متر داشته كه طول آنها به 50،بيش از شده ٨٥

- 165انجام شده ولي اكنون تنها طبقات ) -200و - 165، -125، - 85، - 50(زميني از گذشته در پنج طبقه استخراجي زير ٨٦

غربي را -جنوبي بنا نهاده شده است كه رگه هاي شرقي- و تونل شماليمعدنكاري بر اساس د. متري فعال است- 200و  ٨٧

.كنندقطع مي ٨٨



٤

دولوميتي نسبتا شديدي در سنگ ميزبان گرديده كه با كاني دگرسانيورود سيالات كانه دار به درون سنگ ميزبان باعث  ٨٩

هاي كربناته شكل جانشين كانيتا خودشكل صورت بيجانشيني بههايگالن.اندني و بافت انتشاري همراه شده سازي جانشي ٩٠

شود كه كاني گالن قادر به جانشين كردن آن نبوده كوارتزي ديده ميوجود گاها درون آنها ذرات ماسهشده است؛ با اين ٩١

. ادامه يافته استتر و درون فضاي خالي و بصورت بافت برشي و قشري سازي در مقياس وسيعكاني،پس از اين مرحله.است ٩٢

عنوان كاني ثانويه اصلي همعدني بوده كه در زون سوپرژن كاني سروزيت بهاي اصلي و اوليه مادهو باريت تشكيل دهندهالن گ ٩٣

وي تمامي ه ربلور و نازك لايه بصورت قشري بصورت ريزبهسازيگالن در مرحله اول كاني.نمايدي را همراهي مياين دو كان ٩٤

به دليل كاهش ناگهاني دما و واكنش سريع سيالات كانسار ساز شته كه حضورداها و فضاهاي خالي ها و سطوح شكافبرش ٩٥

كمياب بوده و تنها به صورت ادخال درون گالن حضور ،هاي اوليهديگر كاني.شده استنهشتهميزباندر اثر برخورد با سنگ  ٩٦

انگلزيت، :وپرژن فرعي و كمياب شاملكانيهاي س. باشدسولفوسالت ميوپيريت، كالكوپيريت، اسفالريت: دارند كه از آن جمله ٩٧

، )3Pb5(AsO4)(Cl، كووليت، مالاكيت، كالكانتيت، ميمتيت )PbMoO4(، ولفنيت )PbO(، مازيكوت)PbO2(پلاتنريت ٩٨

بعنوان كانيهاي به مقدار كمتر كلسيت و دولوميت،علاوه بر باريت. باشدميو اكسيد هاي آهن و منگنز) Pb3O4(مينيوم  ٩٩

.دركانسار حضور دارندباطله ١٠٠

اريت در دو و ب) Interval(برهه زماني 3گالن در كهدهدهاي قشري نشان ميهاي كانيايي در بافتترين تواليبررسي كامل ١٠١

در ) Feedback(ايجاد اين بافت به دليل تغييرات فيزيكوشيميايي بصورت بازخوردي . )2شكل(اندبرهه زماني تشكيل شده ١٠٢

ترين عامل فيزيكوشيميايي اصلي. باشدها ميحاصل آن تغييرات در ته نشست كانيگذاري بوده كه هنگام رسوب ١٠٣

مصرف اكسيژن در نتيجهكاني باريت تشكيل وفوگاسيته اكسيژن كه با بالا بودن بوده بطوري)fO2(فوگاسيته اكسيژنتغييرات ١٠٤

و اين چرخه تا جهت تشكيل گالن استمناسب احيايي ايجاد محيطوداردر سيال كانهكاهش اكسيژنمد آنآشود، پيمي ١٠٥

.]18[گذاري كامل سيال ادامه داردرسوب ١٠٦

نخلكگالنشناسيبلور ١٠٧

بلور هاي درشتگالن. تشكيل شده استميليمتر10و از اندازه چند ده ميكرون تا دارشكل تا شكلبصورت بينخلكگالن  ١٠٨

. حضور دارندبرشي هاي ريز بلور به شكل سيمان بين قطعات سنگ ميزبان گالنو فضاي خاليكننده عمدتا به صورت پر ١٠٩

ساز با هم نسبت داده ساراختلاط سيالات كانمتفاوتتواند به سرعت هاي ريز و درشت ميدر اندازهها حضور سولفيد ١١٠

داراي گالنكاني . زايي نيز در اندازه بلورها موثر استعواملي مانند فضاي رشد و تعداد و سرعت هسته؛ با اين حال ]19[شود ١١١

اكتاهدرال و نيز سطحa{100}كوبيك در يك بلور گالن دو سطح. باشدمي) NaCl(همانند هاليت سيستم بلوري كوبيك ١١٢

o{111} به فرم هاي كوبيك، اكتاهدرال و همچنين فرم وقابل توسعه يافتن است؛ در نتيجه بلورهاي با مشخصات متفاوت ١١٣

].20[شودمشاهده مياكتاهدرال-وكوبهاي تركيبي همانند  ١١٤

اند بلورهاي گالن كانسار نخلك موجود در فضاي خالي به دليل بالا بودن شدت فرايندهاي سوپرژن به سروزيت مبدل گشته ١١٥

يافت نگرديد؛ با اين حال بلورهاي گالن درون سنگ ميزبان و نيز در كامل و علارغم جستجوها بلور گالن با سطوح بلوري  ١١٦

هاي بررسي. )3شكل(سازي نمود مي توان شكل بلوري گالن را تصويرزمينه باريت به شكل سالم وجود داشته كه  ١١٧

.دباشمياكتاهدرال- يككوبتركيبينوععمدتا ازدهد كه گالن معدن نخلكبلورشناسي نشان مي ١١٨



٥

Ĥمريكا، به واقع در ميسوري) Viburnum Trend(پي منطقه ويبرنوم ترند سيسيدره ميبلورهاي گالن كانسارهاي نوع  ١١٩

) اكتاهدرال- كوبيك(هاي تركيبي فرم كوبيك و اكتاهدرال و نيز شكلكننده سرب جهان، داراي هر دو عنوان بزرگترين توليد ١٢٠

قابل ها از نظر تركيب شيميايي تفاوت ست كه اين فرمابلورشناسي گالن اينهاي نكته جالب در مورد فرم].21،22[دنباشمي ١٢١

تواند متاثر از برخي فاكتورها همچون دماي فرم بلوري در گالن ميدهداين نكته نشان مي. دهندمينشان با يكديگر توجهي  ١٢٢

كه شود، بطوريت داده مينسبBiمهمترين عامل ژئوشيميايي به حضور يا عدم حضور.باشدتشكيل و نيز ژئوشيمي محلول ١٢٣

مقدار اين عنصر در ].20[، به نقش مهم اين عنصر در پايدار نمودن شبكه اكتاهدرال اشاره دارداكتاهدرالگالندر Biحضور ١٢٤

. باشدمي بيان خواهد شد بسيار ناچيز ميگالن نخلك همانگونه كه در ادامه در قسمت ژئوشي ١٢٥

بالا در محدوده كانسارهاي دماي بالاي گرمابي Biسولفيدهاي حاوي كه بوده بطوريدر حضور اين عنصر دما عامل اصلي  ١٢٦

تغييرات MVTهمچنين در كانسارهاي نوع ؛]4[از اين نوع هستندهاي مرتبط با اسكارن و آتشفشاني گالنقرار داشته كه  ١٢٧

از يت بالاييداراي اهمديگر فاكتورها بويژه دما ، دهدكه نشان مياشتهبا فرم بلوري وجود ندBiو Agزيادي در محتواي  ١٢٨

در كانسار نخلك نشان وي سيالات درگيرربرسنجيمطالعات اخير دما]. 23[باشندگالن ميدر نظر ايجاد فرم بلور خاص ١٢٩

بين MVTدماي تشكيل كانسارهاي .پي قرار داردسيسيدهد، دماي كانسار نخلك در محدوده كانسارهاي نوع دره ميمي ١٣٠

مچنين از نظر ه]. 24[باشددرجه سانتيگراد مي150تا 90بين ها يگراد بوده، با اين حال اغلب دمادرجه سانت250تا 50 ١٣١

يا جداشدگي براي گالنرخ. گرددمشاهده ميكاني گالندر دو نوع رخ يا جدايش اكتاهدرال و كوبيك ،رخ يا جداشدگي ١٣٢

يا رخ] 25[والستروم . )4شكل(شوداكتاهدارال در آن ديده نميرخو اثري از بوده نخلك مطلقا از نوع كوبيك كانسار ١٣٣

در شبكه بلوري گالن Pbبه جاي Biجانشيني . داندت آن ميارتباط با محتواي بيسموگالن را درجداشدگي اكتاهدرال در ١٣٤

تواند مي+Bi3و  +Pb2شود كه تفاوت در شعاع يوني ميشبكه بلوري اكتاهدرال و كوبواكتاهدراليجاد پيچ و تاب در باعث ا ١٣٥

].20[بعنوان عامل پيچ و تاب شبكه بلوري در نظر گرفته شود ١٣٦

شناسي گالن نخلككاني ١٣٧

زاد شناسي آن در دو محيط درونكانيشرح ،ه به لحاظ اهميتترين كانه سولفيدي اوليه كانسار نخلك بوده كگالن مهم ١٣٨

)Hypogene (زاد و برون)Supergene (گرددبررسي مي. ١٣٩

ديگر . شودسولفيدي كانسار نخلك را شامل ميهايكانهاز درصد 99كاني گالن به تنهايي در حدود :زاددرونشناسيكاني ١٤٠

هاي ه از جمله مهمترين آنها كانيها تنها به صورت ادخال و در مقياس ميكروسكپي در گالن حضور داشته كسولفيد ١٤١

هاي پيريت، كانيبا توجه به حالت منفرد و نيمه خودشكل.دنباشمي) فاهلور(و سولفوسالتپيريت،وپيريتكفالريت، كالسا ١٤٢

هاي ادخال. اندها قبل از گالن زمينه تشكيل و به عبارت ديگر در گالن حبس شدهكالكوپيريت و اسفالريت، اين كاني ١٤٣

ها حضور ادخال. صورت اكسلوشن بوده استتشكيل آنها بهدهدكه ناشي از هاي شبه ميرمكيتي نشان ميسولفوسالت حالت ١٤٤

بطوريكه در گالن :دهايي وجود دارها يكسان نبوده و از نظر نوع ادخال، مقدار و اندازه با يكديگر تفاوتدر تمامي نمونه ١٤٥

ت قشريبافدرون هاي درشت بلورگالنهمچنين . گرددمشاهده ميه ديگر كمترين ادخال لمرحله اول نسبت به دو مرح ١٤٦

بوده كه برخوردارراواني بيشترياندازه و فتر و با هاي متنوعادخالازمعمولا هاي ريز بلور درون بافت برشينسبت به گالن ١٤٧



٦

الن بدون نظم و ها در سطح گادخال.)5شكل(گذار بوده استتاثيرگالن نيز اين دو نوع در ژئوشيمي ،شناسيكانياين تفاوت ١٤٨

.اندكه شرح مختصري از برخي آنها در ادامه آورده شده استشدهيع بصورت پراكنده توز ١٤٩

پراكندگي .ميكرون به صورت نيمه خود شكل حضور دارد100اين كاني در اندازه بين چند ميكرون تا حداكثر :اسفالريت ١٥٠

ئوشيمي نيز ده كه نتايج ژاز فراواني بيشتري برخوردار بو33هاي مانند رگه ها يكسان نبوده و در رگهاين كاني در تمامي رگه ١٥١

باشدميMVTهاي معمول در كانسارهاي نوع اين كاني از جمله كاني:پيريت. )الف، چ5شكل(كنداين مطلب را تاييد مي ١٥٢

ميكرون و به صورت بي 100در حد چند ميكرون تا حداكثر كميابهاي؛ با اين وجود اين كاني تنها بصورت ادخال]24[ ١٥٣

به دو گروه آهن پايين و آهن Feبر اساس محتواي MVTكانسارهاي نوع .)ب، ت5شكل(گردددرون گالن مشاهده ميشكل ١٥٤

با دماي MVTدر كانسارهاي Feاز نظر ژنتيكي محتواي . شودعمدتا بصورت پيريت ظاهر ميآنها Feبالا تقسيم شده كه  ١٥٥

الا با مقدار پايين پيريت نسبت به كانسارهاي با پيريت بMVTكانسارهاي ؛بدين صورت كهتشكيل آن رابطه مستقيم دارد ١٥٦

50هاي چند ميكرون تا حداكثر تنها به صورت ادخالكاني اين:پيريتكالكو.].26[انددر دماي پايين تري تشكيل شده ١٥٧

نظر از. )ب5شكل (گيردهاي سولفوسالت قرار ميتر از كانيله زياد در رده پايينبا فاصCuميكرون، به عنوان كاني حامل  ١٥٨

وسالت، هاي داراي ادخال سولفدهد بطوريكه در نمونههمبستگي نشان ميها سولفوسالتحضور و فراواني اين كاني با ١٥٩

هاي مس هاي سولفوسالت به عنوان حاملوپيريت نسبت به كانيفراواني پايين كاني كالك. شودكالكوپيريت نيز مشاهده مي ١٦٠

هاي خاكستري روشن به ادخالاين كاني بصورت:)فاهلور(سولفوسالت.باشدتشكيل كانسار ميپايين احتمالا به دليل دماي  ١٦١

و نيز بصورت اين كاني بصورت پراكنده . شوندميكرون مشاهده مي50ن تا حداكثر صورت بي شكل و با اندازه چند ميكرو ١٦٢

خصوصيات نوري و نيز به با توجه ). ، پ، تب5شكل(دارند در سطح گالن حضوروار و به دنبال هم و شبه ميرمكيتي زنجيره ١٦٣

سري ها به احتمال زياد متعلق بهگيرد، اين كانيها كه در ادامه مورد بحث قرار ميهاي ثانويه و ژئوشيمي كانيكاني ١٦٤

اند ونيز شناخته شده)Fahlore(ها با نام فاهلور اين كاني. ندباشمي) Cu12As4S13(تنانتيت-)Cu12Sb4S13(تترائدريت ١٦٥

تري شدرشت بلور فراواني بيهايگالنها درون اين كاني. ]27[اي هستندل شيميايي متغيير و نسبتا پيچيدهداراي فرمو ١٦٦

علاوه .باشدمياكسايشكه ناشي از فرايند شود آنها كاني كووليت نيز مشاهده ميهمراه بادر محيط برونزاد داشته و معمولا  ١٦٧

.)ج5شكل(باشدقابل مشاهده ميگالن نيز در لوميت وهاي خود شكل دادخالهاي سولفيدي ذكر شده، بر ادخال ١٦٨

دخيل كانسارهاي سرب و روي با سنگ ميزبان رسوبي درعوامل زيادي در ايجاد فرايند سوپرژن:زادبرونشناسيكاني ١٦٩

شناسي اوليه، موقعيت سطح ايستابي و نوسانات آن، ليتولوژي سنگ ميزبان، شيمي سيال و رژيم آب و كاني: هستند، همانند ١٧٠

محيط ].28[باشندميسازيروي زون كانيPO2,PCO2,PSO2و فشار موثر Eh-pHاين عوامل مسئول تغييرات در . هوايي ١٧١

هاي ميزبان داراي سيستم باز و در تعادل با اتمسفر بوده و اوان در سنگبه دليل شكستگي فرسوپرژن در كانسار نخلك  ١٧٢

در آن مشابه اتمسفر است؛ همچنين به دليل محيط گرم و خشك فعاليت بيولوژيك خاك در آن پايين CO2و O2مقدار  ١٧٣

.)6شكل (ها در ادامه آورده شده استكانيشرحبرخي از اين.باشديب كانيايي ميمتاثر از سنگ ميزبان و تركpHبوده و  ١٧٤

سروزيت ريز بلور كه : داده استسرب كانسار نخلك بوده كه به دو شكل كاملا متمايز رخ زادبرونمهمترين كاني :سروزيت ١٧٥

مشاهده مي ها و حفراتصورت پركننده فضاي خالي شكستگيبهو سروزيت درشت بلوراستجا جانشين گالن شدهصورت دربه ١٧٦

جانشينيهاي جانشيني همچونكمتر انگلزيت با بافتبه مقدار در حالت ميكروسكپي سروزيت و ). الف6شكل(شود  ١٧٧



٧

، اسكلتي، جانشيني در امتداد )Network replacement(اي ، جانشيني شبكه)Boundary(، كناره اي )Caries(خوردگي  ١٧٨

در . شودمشاهده مي)Replacement relict texture(و برجاي مانده جانشيني )Cleavage replacement(رخ  ١٧٩

تواند به طور مستقيم به كربنات سرب اكسيد شده و نيازي به فاز واسطه سولفات سولفيد آهن پايين، گالن ميكانسارهاي با  ١٨٠

هاي اسيدي كننده محيط سوپرژن مانند پيريت، تاثير سنگ ميزبان كربناته و نيز مقدار بسيار پايين كاني.سرب ندارد ١٨١

. باشدبه خوبي قابل توجيه ميكانسار نخلكدردار درغالب بودن سروزيتو اسفالريت آهنآرسنوپيريتكالكوپيريت،  ١٨٢

- 1: باشدحضور اين كاني در كانسار نخلك نسبت به سروزيت بسيار ناچيز بوده كه علت اين كمبود به دو دليل مي:انگلزيت ١٨٣

سنگ ميزبان . معدني و سنگ ميزبانار پيريت درون مادهايين بودن مقدپ-2ميزبان كربناته كانسار نخلك و حضور سنگ  ١٨٤

. باشديت قادر به ايجاد محيط اسيدي نميكربناته در فراهم نمودن يون كربنات نقش اساسي داشته و پايين بودن مقدار پير ١٨٥

انگلزيت ن محيطي ترجيحاكند كه در چنيتوليد مي+Fe 3آن، محيط را اسيدي كرده و يون اكسايشحضور سولفيد آهن و  ١٨٦

هاي سطحي عمدتا بصورت پوششي سياه رنگ حضور سازيكانيها و در سطوح تونل):PbO2(پلاتنريت].29[شودتشكيل مي ١٨٧

يون بالا پلاتنريت به معناي محيط با اكسيداسكاني حضور.شوددارد، با اين حال بصورت كمياب ريز بلور نيز مشاهده مي ١٨٨

6شكل(شودكلمي بصورت بسيار كمياب يافت ميهاي گلرنگ نارنجي و با بافتين كاني بها:)Pb3O4(مينيوم].30[شدبامي ١٨٩

هاي جالب و كمياب از جمله كاني):PbMoO4(ولفنيت].30[دط كربناته امكان تشكيل ضعيفي داراين كاني در محي). الف ١٩٠

بعد از اكسيداسيون گالن، ). ب6شكل (شودها و يا همراه با سروزيت مشاهده ميدر كانسار نخلك بوده كه درون شكستگي ١٩١

در ] 31[گلدشميت . ته نشين شده استسرب و موليبدن وارد محلول شده و بعد از مهاجرت به صورت سروزيت و ولفنيت ١٩٢

هاي ريز موليبدنيت درون مورد حضور موليبدن درون ساختار گالن ترديد داشته و معتقد بود كه اين عنصر به صورت ادخال ١٩٣

مهاجرت يون موليبدات در مراحل آخر سوپرژن صورت مي گيرد كه توسط تشكيل ولفنيت درون . ستكاني حضور داشته ا ١٩٤

]:32[گردد اين كاني در محيط سوپرژن به صورت زير تشكيل مي]. 30[رسد فضاي خالي به اثبات مي ١٩٥

PbS + MoS2 + 2H2O+7O2 PbMoO4+3 SO4
2- + 4H+ ١٩٦

در منطقه اكسيدي حامل اصلي موليبدن كاني ولفنيت بوده و مي تواند مقاديري از عناصر تنگستن،كروم، واناديوم، مس  ١٩٧

].34[حضور اين عناصر بصورت فرعي در ولفنيت نخلك به اثبات رسيده است ].33[وكلسيم را در ساختار خود نگه دارد  ١٩٨

بوده كه به رنگ سبز تا زرد متمايل ) Pb5(AsO4)3Cl(نخلك ميمتيت دار مشاهده در محيط سوپرژن كانسار كاني آرسنات ١٩٩

).پ6شكل (باشدتنانتيت درون گالن قابل تامين ميهاي كانيبه سبز رنگ مشاهده شده و منشا آرسنيك در آن از ادخال ٢٠٠

دار ي ثانويه مسهااز جمله كاني) CuSO4,Cu(OH)2(و كالكانتيت ) Cu2CO3(OH)2(، مالاكيت )CuS(هاي كووليت كاني ٢٠١

مس خارج شده از ساختار . شودتنانتيت درون گالن تامين مي- هاي كالكوپيريت و تترائدريتاز ادخالĤنهابوده كه مس ٢٠٢

). : ت6شكل ] (32[دهد تركيب شده و به صورت زير تشكيل كوليت ميدر محيطبا سولفات موجودسولفيدهاي مس اوليه ٢٠٣

PbS + CuSO4 CuS + PbSO4٢٠٤
همراه با كاني ادخال اسفالريت غير اكسيد شده و پيريت اكسيده اكسايشاي از گالن در حال ها مجموعهدر برخي از نمونه ٢٠٥

هم چسبيده اتفاق كانيهاي سولفيدي بهفرايند جفت گالوانيك بوده كه در دليلبهاين پديده ). 7شكل(گرددمشاهده مي ٢٠٦

دهنده (فرايند جفت گالوانيك يك جريان الكترون بين دو سولفيد برقرار شده و يك سولفيد به صورت كاتد در . افتدمي ٢٠٧

كند و در نتيجه تا مادامي كه سولفيد كاتدي در حال عمل مي) گيرنده الكترون(و سولفيد ديگر به صورت آند ) الكترون ٢٠٨



٨

هر سولفيد داراي يك مقدار . نخورده باقي خواهد مانددهد، سولفيد آندي دست اكسيداسيون حضور دارد و الكترون مي ٢٠٩

بوده و در يك زوج سولفيدي كاني با مقدار پتانسيل ساكن بالاتر ميل كمتري به اكسيد ) Rest Potential(پتانسيل ساكن  ٢١٠

با توجه به .آورده شده است)1(شمارههاي گالن، پيريت و اسفالريت در جدولمقدار اين پتانسيل براي سولفيد. شدن دارند ٢١١

در. بب پتانسيل كمتر ميل به اكسيد شدن داردپيريت، گالن به س-اسفالريت و گالن-هاي گالناين مقادير در جفت ٢١٢

گالن تحت اكسيداسيون به سروزيت و انگلزيت تبديل شده در حالي كه كاني اسفالريت به ،هايي از كانسار نخلكنمونه ٢١٣

ن حال اين حالت در مورد ادخال هاي پيريت درون گالن نخلك مشاهده با اي. صورت دست نخورده باقي مانده است ٢١٤

ها مي تواند در اثر ايجاد سپر گالني متوقف شود و در نتيجه جريان گالوانيك بين كاني گالن و ديگر سولفيد.شودنمي ٢١٥

هاي انگلزيت و از كانيپوششي . پيريت رخ داده است-سولفيد مجاور گالن نيز اكسيد شود، كه اين حالت در مورد جفت گالن ٢١٦

شود كه اين ويژگي گالن به گردد كه مانع از اكسيداسيون بيشتر گالن ميدر ادامه سروزيت به روي سطح گالن ايجاد مي ٢١٧

همانطور كه گفته شد حضور پيريت مهمترين نقش در تشكيل ]. 29[باشد معروف مي) Galena Armouring(سپر گالن  ٢١٨

در واقع با اعمال فرايند اكسيداسيون در ابتدا جريان گالوانيك بين پيريت و گالن برقرار شده، اما كاني انگلزيت را دارا بوده و  ٢١٩

شده و در نتيجه كاني انگلزيت تشكيل شده كه +Fe3اكسيداسيون پيريت باعث بالا رفتن اسيديته و نيز ،با پيشرفت فرايند ٢٢٠

در اين حالت. اكسيد شدن پيريت خواهد شدادامه باعث يكگالوانتوقف جريان. شودخود باعث توقف جريان گالوانيك مي ٢٢١

). الف، ب7شكل (در حال اكسيدشدن و اسفالريت دست نخورده برخورد خواهيم كرد هاي پيريتهايي با ادخالنمونهبه ٢٢٢

ژئوشيمي گالن نخلك ٢٢٣

هاي جامد و يا بصورت ادخال كانيحلول به صورت مدار كمياب موجود در سيال كانهعناصر معدني، در زمان ته نشست ماده ٢٢٤

كاني گالن معمولا داراي مقاديري عناصر فرعي و كمياب درون خود بوده .]38[شوندوارد ميميزبانمستقل به درون كاني ٢٢٥

MVTكانسارهاي نوع . رودله مهمترين اين عناصر به شمار ميكه عنصر نقره به همراه آنتيموان و بيسموت از جم ٢٢٦

كانسارهاي ويبرنيوم ترند . اي دارند؛ با اين حال در برخي مناطق داراي پيچيدگي هستندمي سادهشناسي و ژئوشيكاني ٢٢٧

)Viburnum Trend (هاي ترين آنها بوده و داراي تنوعي از سولفيدها و سولفوسالتيكي از پيچيدهCu ،Co ،Ni،Fe ،Ag ٢٢٨

از عناصر به روي كاني گالن نخلك نشان از تنوعي ) XPMAو ICP-MS(آزمايشات ژئوشيميايي .]39[د نباشميSbو  ٢٢٩

درون گالن بوده چرا كه بالاترين مقدار كميابعنصر نقره مهمترين عنصر ).2جدول(باشد فرعي چه بسا ارزشمند مي ٢٣٠

يكي از . رودارزشمندي به شمار مي) By-Product(ادي نيز محصول جانبي ن ديگر عناصر دارد و به لحاظ اقتصفراواني را بي ٢٣١

به همين جهت . باشدميكميابمهمترين سوالات در مورد ژئوشيمي گالن نخلك چگونگي حضور نقره و ديگر عناصر  ٢٣٢

آورده شده ) 8(ها در شكل اي از نتايج آناليز ادخالنمونه).2جدول(اي قرار گرفتند ناليز نقطههاي مختلف تحت آگالن ٢٣٣

مينه، از نظر عناصر كمياب فقير بوده، حال آنكه در آناليز گالن كل به روش اي نشان داد كه گالن زآناليزهاي نقطه.است ٢٣٤

ICP-MSتركيب نتايج مينرالوگرافي، آناليز . شودها، تنوعي از عناصر كمياب مشاهده مياي ادخالو نيز آناليز نقطهICP- ٢٣٥

MS و نيزXPMAها و ژئوشيمي كل گالن وجود دارددهد كه ارتباط كاملا مستقيمي بين تنوع و فراواني ادخالنشان مي. ٢٣٦
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به عبارت . دهد؛نشان ميكميابها تركيبي تقريبا يكسان و فقير از عناصر تمامي نمونهدر اي هاي نقطهگالن زمينه در آناليز ٢٣٧

هاي مستقل بوده و حضور بصورت محلول جامد صورت ادخال كانيدر گالن نخلك به ديگر شكل اصلي حضور عناصر كمياب  ٢٣٨

.كمتري برخوردار استاز اهميت  ٢٣٩

بوده و اطلاعاتي پيرامون شرايط تشكيل مرتبطهاي ژنتيكي كانسارتواند با ويژگيدرون گالن ميكميابمحتواي عناصر  ٢٤٠

ايگزين در گالن بوده كه به عنوان نشانگر شرايط دو عنصر آنتيموان و بيسموت از عناصر اصلي ج. ماده معدني ارائه نمايد ٢٤١

در گالن مرتبط با كانسارهاي مرتبط با اسكارن و تيپ بيسموت] 4[به اعتقاد مالاخوف . شودسازي از آن استفاده ميكاني ٢٤٢

.يابدتمركز ميلن كانسارهاي دما پايين به مقدار بالا در گاآنتيموان] 23[آتشفشاني غني بوده و با اعتقاد مارشال و جونسو  ٢٤٣

بيانگر شرايط دما و 6/0در گالن نشان دهنده شرايط تشكيل كاني سازي بوده؛ بطوريكه نسبت كمتر از Sb/Biنسبت معرف  ٢٤٤

) 3426(در گالن نخلك اين نسبت .]4[باشدمينشاندهنده شرايط دما و فشار پايين13تا 6فشار بالا و نسبت بيش از  ٢٤٥

با  Sb/Biنسبت معرفنيز و شاخصاز نظر عناصرگالن نخلككه قدار بسيار پايين بيسموت بوده بسيار بالا بوده و دليل آن م ٢٤٦

در كانسارهاي مرتبط با ماگماتيسم بيسموت .)3جدول(شده استمقايسهچند نمونه گالن از تيپ هاي مختلف كانسارها  ٢٤٧

كانسار نخلك از نظر فراواني . يابدكاهش ميمقادير بالايي دارد و برعكس با كاهش ارتباط با ماگماتيسم مقادير بيسموت  ٢٤٨

.دهدپي نشان ميسيسيدره ميعناصر و نسبت معرف شباهت زيادي به كانسارهاي نوع  ٢٤٩

با مس همبستگي مثبت متوسط و) 725/0(نقره با آرسنيك همبستگي مثبت و بالابا توجه به فراواني عناصر در گالن كل،  ٢٥٠

با . باشدتنانتيت مي-سري تترائدريتهايكانيعناصر سازندهآنتيموان به همراهآرسنيك و مس .)9شكل(دارد) 657/0( ٢٥١

نشان مي دهد، احتمالا نقره بيشتر در )355/0(توجه به اينكه نقره با آرسنيك همبستگي بيشتري نسبت به آنتيموان ٢٥٢

آناليز كل گالن حضور در ) 1:آنتيموان گالن نخلك از چند نظر جالب توجه هست.، تمركز يافته است)Cu12As4S13(تنانتيت ٢٥٣

)342ppm (اين شواهد مي تواند بدين سبب باشد . همبستگي پايين بين آنتيموان و نقره) 3و ها عدم حضور در ادخال)2؛ ٢٥٤

عدم شناسايي آنتيموان توسط .كه آنتيموان به صورت محلول جامد و با تمركز پايين در گالن زمينه پراكنده شده است ٢٥٥

گالن . از حد تشخيص روش آناليزي بوده استاين عنصرتر بودن فراوانييناي در گالن زمينه احتمالا به دليل پايآناليز نقطه ٢٥٦

اين گينميانشيمياييونمودار مقايسه تركيب ژئ.اشدبنخلك از نظر اندازه به دو صورت درشت بلور و ريز بلور قابل مشاهده مي ٢٥٧

وجود داشته ي بين عناصر فرعي دو نوع گالنبطور كلي هماهنگي خوب.آورده شده است)10(شماره شكل دو نوع گالن در  ٢٥٨

علت اين تفاوت در ژئوشيمي گالن . از فراواني بالاتري برخوردار استكميابهاي درشت بلور عناصردر گالنحال با اين  ٢٥٩

فراواني،هاي درشت بلور نسبت به ريز بلوربطور كلي گالنكهتوان در مينرالوگرافي آنها جستجو كرددرشت و ريز بلور را مي ٢٦٠

.باشندبزرگتري دارا ميو اندازه ادخالبيشتر ادخال ٢٦١

برداشت ٢٦٢

اين كاني از . دهددرصد از ماده معدني سولفيدي را تشكيل مي99نسار نخلك بوده و به تنهايي حدود گالن مهمترين كانه كا ٢٦٣

دهد شناسي گالن نخلك نشان ميبلور. شناسي و ژئوشيميايي مورد بررسي قرار گرفته استشناسي، كانينظر خصوصيات بلور ٢٦٤

. دهنده تشكيل در دمايي پايين استوبيك بوده كه نشاناكتاهدرال و با رخ يا جداشدگي ك- اين كاني عمدتا به فرم كوبو ٢٦٥

وپيريت و كهاي اسفالريت، پيريت، كالرغم سادگي پاراژنزي، حضور ادخالشناسي كانسار نخلك عليصوصيت كانيمهمترين خ ٢٦٦
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وده و تغييرات ها يكسان نبها در تمامي نمونهفراواني و تنوع ادخال. باشددرون گالن مي) تنانتيت-سري تترائدريت(فاهلور  ٢٦٧

ها در سه فاصله زماني ته نشست شده كه فراواني ادخالرگالن نخلك در مرحله پركننده فضاي خالي د. دهدنسبي نشان مي ٢٦٨

، عناصر ديگري همچون نقره، )Pb, S(كاني گالن قادر است علاوه بر سازنده هاي اصلي خود .هاي متاخر بيشتر استگالن ٢٦٩

نتايج آناليزهاي .وي، كادميوم، سلنيوم و مس را به صورت جزئي در خود جاي دهدآنتيموان، بيسموت، آرسنيك، ر ٢٧٠

دهد كه عناصر مهمي مانند نشان مي) XPMAاي به روشو آناليزهاي نقطهICP-MSگالن كل به روش (ژئوشيميايي  ٢٧١

Ag ،Sb ،As وCuصورت و كمتر بهمستقلهاي به صورت ادخال كانيعمدتااين عناصر فرعي.در گالن نخلك حضور دارند ٢٧٢

اي به اثبات رسيده و نيز بين فراواني و نوع درون گالن حضور دارند؛ چراكه حضور اين عناصر در آناليز نقطهمحلول جامد ٢٧٣

1/0(عنصر بيسموت در ژئوشيمي كل گالن مقدار بسيار پاييني . شودادخال و ژئوشيمي كل گالن رابطه مستقيم مشاهده مي ٢٧٤

ppm ( عنصر يافت نگرديد، كه اين عدم حضور مي تواند خود دليلي بر عدم ارتباط با هاي ادخال نيز اين كانيبوده و در ٢٧٥

الن نخلك در نشان دهنده تشكيل گSb/Biو نيز نسبت بالاي Asو Sbو فراواني Biمقادير بسيار پايين .ماگماتيسم باشد ٢٧٦

نيك و نيز نقره با مس نشان از حضور اين عناصر در يك كاني به همبستگي بالاي بين نقره با آرس. باشددما و فشار پايين مي ٢٧٧

ل و در رده شناسي گالن نخلك در دما و فشار پايين تشكيخصوصيات كاني. شدباادخالهاي فاهلور غني از نقره ميصورت ٢٧٨

.گيردپي قرار ميسيسيكانسارهاي نوع دره مي ٢٧٩
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Abstract٥٩١
Nakhlak lead deposit, one of the oldest and largest Iranian lead mines, is located in 55 Km from the ٥٩٢
northeast of Anarak town. Nakhlak deposit occurs as stratabound and epigenetic in Upper ٥٩٣
Cretaceous dolomitic carbonate host rocks. The hypogene ore deposits include galena and barite ٥٩٤
that are associated in supergene zone with cerussite. Galena occurs as coarse and fine grains with ٥٩٥
replacement and open space filling texture and Cuboctahedral form. Inclusions of independent ٥٩٦
minerals such as fahlore (Tennantite-Tetrahedrite Series), sphalerite, pyrite and chalcopyrite are ٥٩٧
present within galena with wide diversity in size and type for different veins. ICP-MS Analysis of ٥٩٨
galena indicates presence of valuable trace elements such as silver (932 ppm), antimony (342 ppm), ٥٩٩
copper (422 ppm), arsenic (91 ppm), among which silver is the most important. Low values of Bi ٦٠٠
and high values of Sb as well as high ratio of Sb/Bi representthat the Nakhlak galena formed in low ٦٠١
temperature - pressure conditions. XPMA analysis indicates thatthese trace elements are ٦٠٢
concentrated as inclusions in galena. According to the characteristics of the galena and other ٦٠٣
geological features, Mississippi Valley-type model is proposed for Nakhlak lead deposit.٦٠٤
Keywords: Nakhlak, Galena, Cuboctahedral, Inclusion, Geochemistry, Silver.٦٠٥


