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 چکیده:  

انارک    - کمربند فلززایی یزد  درصد سرب و روی در  2/ 15میله با تناژ تقریبی یک میلیون تن و عیار  مس( چاه  -روی ) - کانسار سرب

های اولترامافیک و  میله شامل کمپلکس مرغاب، سنگ ترین واحدهای سنگی در منطقه چاه مهم )پهنه ایران مرکزی(، واقع شده است.  

  گربه سازی سولفیدی گالن، اسفالریت، پیریت و کالکوپیریت در واحد دولومیت مرمری کمپلکس چاهکانیبوده که   گربه کمپلکس چاه

است  گرفته  میانی شکل  تریاس  کانی .  به سن  کانسار چاه مهمترین  غیرسولفیدی  ولفنیت،  میله شامل سروزیت، همی های  مورفیت، 

اسمیت  اکسی میمتیت،  است.   -   زونیت،  مالاکیت  و  آهن  سولفیدی  کانه در    S34δ  قادیر م   هیدروکسیدهای  و  های  اسفالریت  گالن، 

  در محدودهباریت    در   S34δ  قادیر م   و  در هزار   3/ 4تا    1/ 4در هزار و    6/ 2  تا   5/ 9  در هزار،  8/ 2تا    6/ 3ترتیب در محدوده  ه کالکوپیریت ب 

  S34δتغییرات در مقدار  گوگرد است و    أ ترین منش محتمل   ییسولفات دریا دهد،  این مقادیر نشان می گیرد.  قرار میدر هزار    17/ 4تا    15

احیا  تواند  می  به  به   S2Hبه    4SOمربوط  که  است.  ترمو فرایندهای  احیای  وسیله  باشد  ایزوتوپی نسبت شیمیایی صورت گرفته    های 

Pb204Pb/206  ،Pb204Pb/207    وPb204Pb/208   برای    38/ 918تا    38/ 795و    15/ 688تا    15/ 650،  18/ 576تا    18/ 546  در گستره ترتیب  ه ب

ازمتغییر است.    گالن ایزوتوپی سرب، نشانگر  تفسیر داده   نتایج حاصل  به یک مخزن پوسته قاره های  عنوان منبع اصلی سرب و  ای 

 .  است   روی در ایران مرکزی  – کانسارهای سرب  اغلب مشابه با    میله در کانسار چاه احتمالاً سایر فلزات 

 . میله ایران مرکزی، چاه   گوگرد و سرب، های ایزوتوپ ،  سنگ میزبان کربناته ،  کانسار سرب و رویکلمات کلیدی: 
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Abstract: 

The Chah Mileh Pb-Zn (-Cu) deposit is located in the Yazd-Anarak metallogenic belt, Central Iran. Geology of the Chah Mileh 

area consists of the Morghab Complex, ultramafic rocks and Chah Gorbeh Complex,which sulfide mineralization (galena, 

sphalerite, pyrite and chalcopyrite) hosted by dolomitic marble unit of the Middle Triassic Chah Gorbeh complex. Cerussite, 

hemimorphite, wulfenite, malachite, mimetite, smithsonite and iron oxy-hydroxides are the main non-sulfide ore minerals in 

the Chah Mileh deposit.  The δ34S values range from 6.3 to 8.2‰ in galena, 5.9 to 6.2‰ in sphalerite, 1.4 to 3.4‰ in 

chalcopyrite, and 15 to 17.4‰ in barite. These values indicate that marine sulfate is the most likely source of sulfur, and 

variation in δ34S could be due to the reduction of SO4 to H2S by thermochemical  reduction  processes. Galena samples have 

a homogeneous Pb isotopic composition with 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, and 208Pb/204Pb ratios of 18.546 to 18.576, 15.650 to 15.688 

and 38.795 to 38.918, respectively. These ratios are indicative of a continental crustal reservoir as the main source of lead and 

most probably other ore metals which is   similar to the other Pb-Zn deposits in the Central Iran. 

Keywords Pb-Zn deposit, Carbonate-hosted, S-Pb isotopes, Central Iran, Chah Mileh.  

 

 ـ مقدمه 1

های  هستند که در سنگ  دنیا  کننده سرب و رویمین أمنابع تمهمترین  میزبان رسوبی از  سنگ  روی با    -  سارهای سربکان

کانسار و نشانه    300تاکنون بیش از  [.  2،  1]   اند سنوزوئیک گزارش شدهو کربناته پروتروزوئیک پسین تا    سیلیسی  -  آواری

متنوعی از  فرایندهای   [. 1]   شودفعال استخراج میصورت  درصد این ذخایر به  6معدنی در ایران شناسایی شده که کمتر از  

، دیاژنز اولیه و تاخیری، جانشینی دیرزاد و دگرگونی درجه پایین در تشکیل این کانسارها دخالت  همزمان   نشینیجمله ته

مرکزی، کمربند  بادام، کمربند البرز  پشت  -  کمربند طبسروی در ایران شامل    -  مهمترین مناطق فلززایی سرب [. 4،  3]   دارد

شرقی    -   انارک در بخش غربی خرد قاره ایران مرکزی  -کمربند فلززایی یزد    [. 1]   است  انارک  -  اصفهان و کمربند یزد   -  ملایر

با تیپ   منصورآباد   و   آباد فرح  ، آبادمهدیمهمی نظیر  روی    -   کانسارهای سولفیدی سرب  ،است. در این کمربند واقع شده  

-1  ،12] (  MVT)  پیسیسیمیدره  با تیپ    میله زنجیر و چاه دره،  سفید حوض،  و نخلک  [ 1  ،8-5]   (SEDEXبروندمی رسوبی ) 

 (. 1)شکل  اند معرفی شده [ 9
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شرق  شمال  کیلومتری   30ترین معادن سرب و روی در ایران مرکزی، در فاصله  میله به عنوان یکی از قدیمیچاه  کانسار 

  -   سفید دم   -  های موسوم به میلهکوه   رشته کیلومتری جنوب معدن سرب و روی نخلک، در    12انارک )استان اصفهان( و  

توسط کارشناسان   1984میله برای اولین بار در سال  سازی فلزات پایه در کانسار چاه گربه، واقع شده است. پتانسیل کانیچاه

)ژئومتال(، ش  تکنواکسپورت  این منطقه طی سال  جویی ناسایی شد. عملیات پیروسی شرکت  اکتشاف عمومی در  های و 

و    1:25000های  شد. طی این مطالعات، ورقه  انجام  ،[ 14،  13]  آذینکانتوسط شرکت مهندسین مشاور    1395تا    1393

منظور عیارسنجی  بهنمونه    450گیری و تجزیه ژئوشیمیایی تعداد  متر حفاری مغزه  1500همراه  شناسی بهزمین  1:5000

  . ند مورد شناسایی قرار گرفتدراز و سیلچو  ، مزرعه میله در منطقه انجام شده که در نتیجه آن سه اندیس معدنی کوه واقعی  

از این مطالعه، معرفی ویژگی ارائه دادهشناسی، کانیهای زمینهدف  و  ایزوتوپی )گوگرد و سرب( در کانسار های  شناسی 

احتمالی این کانسار مورد استفاده    أمنشمواد سازنده کانسنگ و  کننده  ها به منظور شناخت منبع تأمین میله است. این دادهچاه

،  )گوگرد و سرب(  هـای ایزوتـوپی داده  و شناسـی  با استفاده از شـواهد زمـینشده  سـعی  قرار گرفته است. در این پژوهش  

کمربند فلززایی  در  چاه میله و تعمیم آن به دیگر ذخایر مشابه یندهای تشکیل کانسار  افر  صحیح از درک  در جهت تفسیری 

 . صورت گیرد ، انارک -  یزد

 
میله در ( و موقعیت کانسار چاه [ 16،  15]  با سنگ میزبان رسوبی در نقشه ساختاری ایران )با تغییرات از   روی  -سرب  توزیع ذخایر  (:  1شکل ) 

: محدوده  Eشناسی و ساختاری ایران مرکزی،  : زون تدریجی زمینCIGSزون البرز،  :  Al:  انارک. حروف اختصاری شامل  - کمربند فلززایی یزد

  : Oph: زون مکران،  M: بلوک لوت،  Lزیوه،    -   تالش   -   خزر: زون ساختاری  KTها ی کرمانشاه،  رادیولاریتزیر زون    : KRداغ،  : کپهKشرق ایران،  

کمان ماگمایی  :  UDMAسنگهای ماگمایی ترشیری،    : TMبلوک طبس،  :  Tسیرجان،    -   سنندج  : زون SSZبادام،  بلوک پشت:  PBکمربند افیولیتی،  

 .کمربند زاگرس: Zaمنطقه زابل، : Zبلوک یزد،  :Yدختر،  - ارومیه

 



 

4 

 شناسی زمین   - 2

بندی  قرار دارد. براساس تقسیم  [ 18]  انارک   1:250000و چهارگوش    [ 17]  انارک  1:100000میله در شمال برگه  کانسار چاه  

ی ایران مرکزی و بلوک یزد واقع  میله در غرب خرده قارهمنطقه چاه   ، [ 16]   ساختاری ایران توسط آقانباتی   -  های رسوبی پهنه

دهد. کمپلکس دگرگونی انارک در پیرامون شهر انارک )شرق  شده که بخشی از کمپلکس دگرگونی انارک را تشکیل می

  150تقریبی  غربی به طول    -   نایین( از چندین زیرکمپلکس با تحولات دگرگونی و ساختاری ناهمگن، در یک کمربند شرقی

از قدیم به جدید شامل  ترین واحدهای سنگی در منطقه چاهمهم  .(2)شکل    ، [ 19-22]  است  تشکیل شده ر،  کیلومت میله 

سنگ مرغاب،  چاهکمپلکس  کمپلکس  و  اولترامافیک  )شکل    گربههای  سنگ3هستند  از  (.  توالی  شامل  اولترامافیک  های 

لا پیروکسنیت  الیوین  و  سرپانتینی  تودهیههارزبورگیت  آن  در  که  هستند  کوارتزدیوریت،  ای  پلاژیوگرانیت،  نفوذی  های 

ای یکنواخت شامل فیلیت و میکاشیست متناوب با  کمپلکس مرغاب از مجموعه.  اند ترونجمیت، تونالیت و گابرو نفوذ کرده

schهای کوارتزیت و مرمرهای نازک لایه )لایه
mrC تشکیل شده که سن این واحد بر اساس روش ،) Ar39Ar/04    ،موسکوویت

کمپلکس چاه گربه از دو    ، [ 22]   زانچی و همکارانطبق مطالعات  .  [ 19]   میلیون سال تعیین شده است  9/318±13/6حدود  

schها( )شده )متابازیتهای اولترامافیک دگرگونهای غنی از کوارتزیت، میکاشیست و سنگ( فیلیت 1واحد سنگی شامل:  
chT  )

mbدولومیتی ضخیم لایه )( مرمرهای  2و  
chT،)  گربه  های کمپلکس چاهسن شیست .الف، ب(   4)شکل    تشکیل شده است

روش  روی    Ar 39Ar/40براساس  به  232/ 8±35/2  حدود  استیلپنوملان کانی  بر  استمیلیون  آمده  مرمر  .  [ 19]   دست  واحد 

های  میله است. یکی از ویژگیسولفیدی در کانسار چاهسازی  ، میزبان اصلی کانیگربهکمپلکس چاهاز  دولومیتی ضخیم لایه 

میله شواهد عملکرد خطواره  آن است. در کانسار چاه  شکل در برخی از نقاطصورت بیواحد مرمر دولومیتی، رخداد مواد آلی به

غربی    -  شرقی شرقی و  جنوب  -   غربیغربی، شمالجنوب  -   شرقیهای نرمال و امتدادلغز با روند شمالصورت گسلگسلی به

شدن واحدهای غربی باعث رانده  -   های معکوس با راستای شرقی دراز، گسلهمچنین، در جنوب مزرعه .  قابل مشاهده است

 گربه شده است.تر کمپلکس چاهاولترامافیک بر روی واحدهای جوان
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اقتباس   [19]های مختلف از  (، سن رادیومتری سنگ[22،  21])با تغییرات از    A-Bرخ  شناسی منطقه انارک با روند نیمنقشه زمین  : ( 2)   شکل   

  شده است.

 
  مرمرهای   میزبان  در  سیلچو  و  درازمزرعه  میله، کوه  هایاندیس  موقعیت  آن  در  که   میله چاه  کانسار  از  شده   ساده  شناسیزمین  نقشه  : (3)   شکل 

 (. [14، 13] از تغییرات با) است شده داده نشان  گربهچاه کمپلکس دولومیتی
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 روش مطالعه   - 3

  -   و نازک  یقلی مقطع نازک، ص  120در مجموع تعداد  های مختلف کانسار،  برداری از بخشپس از مطالعات دفتری و نمونه

کانه   یشناس انجام مطالعات سنگ  یبرا   یقلیص و  و  تهیه  زایس مدل  نگاری  بازتابی و عبوری  نور  با میکروسکوپ پلاریزان 

Axioplan2    از   غیرسولفیدی،   های کانی   شناسایی   و   نگاری کانه   مطالعات   تکمیل   برای   .شد در دانشگاه خوارزمی تهران، مطالعه  

EDS   (ray -Dispersive X-Energy الگوی  همراه  زایس ( Scanning Electron Microscopy)   روبشی  الکترونی   میکروسکوپ 

Spectroscopy  ) آزمایشگاه   در  SEM   4، تعداد   ایزوتوپی گوگرد   مطالعات منظور انجام به.  استفاده شد   تهران،   خوارزمی   دانشگاه  

با خلوص بیش از  بینوکولار  توسط  ه روش جداسازی  نمونه باریت ب 2نمونه کالکوپیریت و   3نمونه اسفالریت،    2نمونه گالن، 

  Delta Plus XL FinneganThermo Questمدل  با استفاده از دستگاه طیف سنج جرمی   S34δمقادیر شد. درصد آماده   98

مبنای استاندارد مورد استفاده برای تعیین نسبت ایزوتوپی    گیری شد.در آزمایشگاه ایزوتوپ محیطی دانشگاه آریزونا اندازه 

با دقت    و   (VCDTآریزونا )سنگ آهنی کانیون دیابلو  های ایزوتوپی فاز سولفیدی، تریلوبیت شهاب( در نمونهS34δگوگرد )

  توسط  پس از جداسازی گالن نمونه  6تعداد  سرب  یزوتوپیا یباتترک . شد ( تخمین زده σ 1در هزار یا ) ±  0/ 15گیری اندازه

   انجام شد. با استفاده از طیف سنج جرمی یونیزاسیون حرارتیدر دانشگاه اسلو  درصد،  98بینوکولار با خلوص بیش از  

 

 زایی کانه  - 4

با سن  واحد مرمر دولومیتی کمپلکس چاه با ماهیت   میزبان  سنگ   تریاس میانی،گربه  اصلی کانسار بوده که ماده معدنی 

های نرمال و  گسل   پ، ت(.  4)شکل    پرکن، جانشینی و افشان در آن شکل گرفته استهای برشی، شکافهکران و بافتچینه

میله  زایی در کانسار چاه کننده اصلی کانه غربی مهمترین کنترل جنوب   -  شرقی شرقی و شمال جنوب   -   غربی امتدادلغز با روند شمال 

زایی  زاد )سولفیدی و غیرسولفیدی( وجود دارد. کانه زاد )سولفیدی( و برون میله به دو صورت درون زایی در کانسار چاه کانه   . هستند 

درون  سولفیدی  بخش  بخش زاد  در  تونل اغلب  و  زیرزمینی  منطقه های  که    های  شده  گالن،  مشاهده  و  شامل  پیریت  اسفالریت، 

  سطحی   های رخنمون طور وسیع در  زاد غیرسولفیدی نیز به زایی برون کانه الف، ب، پ(.    5  پ، ت و شکل   4  )شکل   کالکوپیریت است 

سینه  روباز و  استخراج  شامل    کارهای  که  شده  مشاهده  آزوریت کانی کانسار  مالاکیت،  )سروزیت،  کربناتی  ،  زونیت اسمیت   ، های 

)همی هیدروزنسیت  سیلیکاتی  اکسی (،  و  )لیناریت(  سولفاتی  آتاکامیت(،  و  )میمتیت  کلریدی  کریزوکلا(،  و  ویلمیت    -   مورفیت، 

است  لیمونیت(،  و  مگنتیت  گوتیت،  هماتیت،  کوپریت،  ولفنیت،  پلانتریت،  )لیتارژ،  میمتیت،  انی ک .  هیدروکسیدی  سروزیت،  های 

مهمترین  و مالاکیت    )اغلب گوتیت و هماتیت(   هیدروکسیدهای آهن - زونیت، هیدروزنسیت، اکسی مورفیت، اسمیت ولفنیت، همی 

-ی های دولومیتی و سیلیسی دگرسانی (.  الف، پ، ت    5و شکل    ث، ج   4)شکل    میله است در کانسار چاه   زاد غیرسولفیدی های برون کانی 

های  ترین کانی دولومیت و کوارتز فراوان .  اند اغلب با بافت برشی همراه میله هستند که  های اصلی در کانسار چاه دن از دگرسانی ش 

   کنند. طور فرعی کلسیت، باریت، سیدریت و آنکریت را همراهی می میله هستند که به باطله در کانسار چاه 
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گربه،  کوارتزیت در واحد مسکویت شیست کمپلکس چاه ی  الف( لایه میله.  چاه   کانسار   زایی در تصاویر صحرایی از رخنمون واحدهای سنگی و کانه :  ( 4شکل ) 

های متقاطع گالن، ت( گمانه حفاری از کانسنگ برشی قطعات سنگ  پ( گمانه حفاری از رگچه   گربه،رخنمون واحد مرمر دولومیتی کمپلکس چاه  ب( 

  .هیدروکسیدهای آهن   -   لن، ج( مالاکیت همراه با اکسی اکسایش گا   ث( بلورهای سوزنی سروزیت ناشی از   گالن،   - میزبان کربناته در یک سیمان دولومیت  

  . مالاکیت :   Mlc: گالن، Gn:دولومیت،    Dol: سروزیت،  Crtها شامل:  علایم اختصاری کانی 

 

سروزیت، ب(  میله. الف( بافت جانشینی گالن توسط  کانسار چاه   های سولفیدی و غیرسولفیدی در کانی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از    :( 5شکل ) 

مورفیت در سنگ  کولیت در حاشیه کالکوپیریت، ت( رخداد بلورهای خودشکل همی   های ثانویه کالکوسیت و ادخال اسفالریت در گالن، پ( رخداد کانی 

 اسفالریت. :  Sph  ، مورفیت همی :   Hemگالن، :  Gnدولومیت،  :   Dol  کولیت،  : Cv  : سروزیت، Crt  کالکوپیریت، :  Ccp  ها شامل: علایم اختصاری کانی میزبان دولومیت.  
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 ایزوتوپ گوگرد و سرب   تجزیه نتایج    - 5

  مقادیر  نشان داده شده است.  7و    6های  در شکل  میلهکانسار چاهسولفیدی و باریت    هایکانهترکیب ایزوتوپی گوگرد در  

S34δ  (در هزار  6  میانگین)   در هزار  2/6تا    9/5، اسفالریت بین  (در هزار  2/7میانگین  )   در هزار  2/8  تا  6/ 3بین  گالن    برای  ،

قرار   (در هزار 2/16میانگین )در هزار   4/17تا    15بین   و باریت (در هزار  6/2میانگین )  در هزار  4/3تا    4/1کالکوپیریت بین 

و ضریب تفریق ایزوتوپی کانی در حال تعادل  های سولفیدی  نی کا   S34δتوان با استفاده از مقادیر  سیال را می   S34δمقادیر    گیرد.می

  صورت ه سهم اصلی گوگرد در سیال ب [ محاسبه کرد، با فرض اینکه  32] لی و لیو   معادله پیشنهاد شده ( در  α1000 ln)   S2Hبا  

S2H   مقادیر  .  باشدS34δ   گ ( احیا شده  از حداکثر  S2Hوگرد  تا حداقل    10/ 8( در سولفیدها  گالن  هزار در  در    1/ 2در هزار در 

 کند. کالکوپیریت تغییر می 

 Pb204Pb/206  ،Pb204Pb/207های ایزوتوپی  نشان داده شده است. نسبت  8های گالن در شکل  ترکیبات ایزوتوپی سرب در نمونه

بدست برای شش نمونه گالن    918/38تا    795/38و    688/15تا    650/15،  18/ 576تا    546/18بین  ترتیب  هب  Pb204Pb/208و  

روی    -  کانسارهای سرب تعدادی از    در   سرب  مقادیر ترکیبات   میله مشابهدر کانسار چاه   ایزوتوپ سرب  مقادیر ترکیباتآمد.  

 . [24]  کند ایران مرکزی است که منشأ یکسانی را پیشنهاد می 

 

 بحث   - 6

 سولفید   نهشت گوگرد و مکانیسم    أ منش   - 6- 1

کانی گوگرد  ایزوتوپی  منبع    اغلبسولفیدی  های  ترکیبات  تأثیر  ایزوتوپی  و  کننده  مینأت تحت  تفریق   isotope)فرایند 

fractionation)   گوگرد آشکار کرد های  توان با ایزوتوپساز را میکانه، منبع گوگرد و تکامل سیالات  . بنابراینگیرند قرار می  

این  .  گیردقرار می  در هزار  8/ 2تا    4/1محدوده  میله در  سولفیدی کانسار چاههای  کانهدر    S34δمقادیر    .[27- 52] اگرچه 

دهد که  نشان می   S34δ(، مقادیر  6باشد )شکل    مورد تجزیه های  کوچک ممکن است به دلیل تعداد محدود نمونه  گستره

و فرایندهای تفکیک ایزوتوپی بین    گرفته  أمنش  همگن  فیزیکی و شیمیایی پایدار از یک منبع نسبتاًسولفیدها تحت شرایط  

PbS S34δتر از گالن )سبک S34δهای با  وجود اسفالریت  سازی همسان بوده است.دار در طول کانیاجزای گوگرد در سیال کانه

ZnSS34> δتعادل ایزوتوپی این دو کانی و تشکیل آنها در زمان و شرایط مختلف  معرف عدم  تواند  میله می ( در کانسار چاه

 . باشد 
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 میله.های سولفیدی کانسار چاهکانی   S34δ نمودار ستونی مقادیر : (6شکل ) 

)شکل   های گذشته دریا در زمان  آب   S34δمیله با نمودار تغییرات  های سولفیدی مربوط به کانسار چاهکانی  S34δمقایسه میزان  

میله بیش از هر منبع دیگر، از منبع سولفات آب دریای  ، گویای این واقعیت است که گوگرد مورد نیاز در کانسار چاه(7

  أمنش(  [ 28]در هزار   18- 14در هزار و آب دریای ژوراسیک:    20-11آب دریای تریاس:    از جمله   در هزار؛   20-13مزوزوئیک )

به   4SOمربوط به احیا  تواند  می   S34δگوگرد باشد، تغییرات در مقدار  تأمین  یی منبع  گرفته است. با فرض اینکه سولفات دریا

S2H    سولفات   باکتریایی   احیای  فرایند   وسیله به باشد که  (BSR )    سولفاتشیمیایی  ترمواحیای  و یا  (TSR )   صورت گرفته است 

درجه    110دمای    به   ندرتهب اگرچه    ، [30]   دهد سانتیگراد رخ می درجه    45تا    30در دمای    باکتریایی  احیای   فرایند .  [29]

در هزار )میانگین   - 60تا    - 20وسیله فرایندهای احیای باکتریایی از  ه تفکیک ایزوتوپی سولفور ب  .رسد نیز می  [31]  گرادسانتی

-ترموفرایند احیای  که  در حالی کند.  تولید می   S34δ( در هزار نسبت به سولفات اولیه متغییر است و مقادیر منفی از  -40

سولفات  ش  دمای  یمیایی  می   140تا    100در  رخ  سانتیگراد  شده طی    دهد درجه  کاهیده  گوگرد  به  و  نسبت  فرایند  این 

ساز گرم و سرد  همچنین اختلاط سیالات کانه.  [32-34]  دهد شدگی نشان میدر هزار تهی  15های اولیه به اندازه  سولفات

-2از را  S-2تواند  می
4SO [36، 53]  زیر تولید کند  هایشیمیایی از طریق واکنشترمواحیای سولفات وسیله ه ب . 

 2+ 2CO –2+ 2C = S –2
4SO   

O2+ H –2
3S + CO2= H 4+ CH –2

4SO 

-3S + 2HCO2O = H2+ 2CH –2
4SO 

فرایند    ، میله در کانسار چاه   قابل توجه و نیز دمای نامناسب جهت فعالیت باکتریایی   ایزوتوپی   با توجه به عدم تفکیک ،  بنابراین 

 نقش کلیدی در تولید   در برخورد با مواد آلی موجود در سنگ بستر و سنگ میزبان کربناته   شیمیایی ترموسولفات  احیای  

 –2S   عنوان فرایندی مهم در کانسارهای تیپ رسوبی  شیمیای بهفرایند احیای سولفات ترمو  میله ایفا کرده است.در کانسار چاه

 . [37، 36]پی مطرح است سیسیمیدره   بروندمی و تیپ
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  پی سیسی کانسارهای تیپ دره می در  سولفیدها S34δ مقادیر و  دامنه با مقایسه  در میلهکانسار چاه باریت و  سولفیدها در S34δ مقادیر :( 7) شکل  

  احیا  توسط  که( قرمز خط)  رسوبی  پیریت ترکیب میانگین  و  گوشته  سولفید [،40]  دریا   آب   سولفات  منحنی، [39،  38،  36،  1]کوهزایی  با   مرتبط

  احیا  توسط  شده   تولید   سولفید  ترکیبات  احتمالی   دامنه  دهنده نشان  سبز  دار  سایه  محدوده  .[ 37]  شود  می   تولید(  BSR)  باکتریایی   سولفات

  ، پی سیسیکانسارهای تیپ دره می  اغلب  در  گوگرد  .[41]  است  سانتیگراد  درجه  150  دمای  در  دریا  آب  از  برگرفته(  TSR)  شیمیاییترمو  سولفات

 د. یاب می  کاهش  TSR توسط که است سازگار دریا آب سولفات  أ منش  با  چاه میله، کانسار بر علاوه 

 فلز    أ منش   - 6- 2

فلزات دیگر    سرب و احتمالًا  خاستگاهبرای تعیین    های ایزوتوپی سرب در سولفیدهای ذخایر فلزات پایه با میزبان رسوبی نسبت 

  انگوران روی ایران نظیر    -   کانسارهای سرب   سرب در   مطالعات جدیدی بر روی ترکیبات ایزوتوپی ،  های اخیر در سال شود.  استفاده می 

های  علاوه بر این، نسبت   . انجام شده است   ،[47]تیران  و    [38]ازبک کوه    ، [46]، شهرمیرزاد  [45]  گز چاه ،  [44]  عمارت ،  [43،  42]

دختر،    – آتشفشانی ارومیه  سیرجان، کمربند    -   روی در زون دگرگونی سنندج   – کانسار و رخداد سرب    18  تعداد   ایزوتوپی سرب 

  روی در زون ایران مرکزی و زون البرز توسط میرنژاد و همکاران   – کانسار و رخداد سرب    14خورده و رانده زاگرس و  کمربند چین 

   . مورد بررسی قرار گرفته است   [24، 48]

  دلالت بر این دارد که سرب از یک منبع مخلوط کاملاًو  میله همگن  کانسار چاه  گالن   های نمونه  ایزوتوپی سرب در   هاینسبت

ها بین  داده  ، الف(  8)شکل  (  Pb204Pb/206  درمقابل  Pb204Pb/207اورانوژنیک ) نمودار  در    مین شده است.أهمگن یا منبع واحد ت

توپ سرب از چندین وتوان استنباط کرد که ترکیبات ایز گیرند. بنابراین میهای رشد پوسته بالایی و کوهزایی قرار میمنحنی

  اغلب مشابه    میلهدر کانسار چاه  Pb204Pb/207   (50/15-88/15)نسبت بالای  منبع طی رویدادهای کوهزایی مشتق شده است.  

در  .  تواند معرف سهم بالای پوسته قدیمی یا رسوبات پلاژیک باشد می   [ 24]  زیایران مرکزون  روی در    -   کانسارهای سرب

Pb204Pb/208) توروژنیکنمودار 
ها در بالای منحنی میانگین پوسته بـالایی، دادهرسم  ،  ب(   8)شکل    ( Pb204Pb/206مقابل   در 



 

11 

دلیل  ( اختلاط متعدد عضوهای انتهایی به2و   شده از توریم سهم بالای سرب مشتق( 1 تواند حاکی از میگوشـته و کوهزایی 

های  ، دادهشودمشاهده می  8همانطور که در شکل  باشد.    ،های پوسته بالایی و پایینیبین منحنیهمبستگی خطی مثبت  

کانسار چاها در  دادهیزوتوپی سرب  کانسارهای سرب میله در محدوده  از  تعدادی  ایزوتوپی  قرار    -   های  مرکزی  ایران  روی 

 در ایران مرکزی است. سرب زایی مخزن کانهحجم بالای  این امر نشانگر  که   گیردمی

،  576/23تا   5/17بین  ترتیب  هب  Pb204Pb/206 ،Pb204Pb/207های ایزوتوپی نسبتپی  سیسیمیتیپ دره  کانسارهای  اغلب در  

  گیرد.میوسیع قرار    ی گستره میله نیز در این  چاه  در کانسار  ترکیب ایزوتوپی سرب نمونه های گالن  .[36] است2/16تا    4/15

ضخیمفعالیت و  کوهزایی  پوستههای  )لارامید(  شدگی  کرتاسه  از  بعد  و  ای  ســرب  مجــدد  تحــرک  تشــکیل ســبب 

میله با  تشکیل کانسار چاه .[24]  است  شدهویـژه در ایـران مرکزی  کانسارهای سرب و روی در نقـاط مختلـف ایـران و بـه 

 ، نشانگر روی در زون ایران مرکزی  -  مشابه اغلب کانسارهای سرب  ،زایی توسط عوامل ساختاریماهیت دیرزاد و کنترل کانه

 است. میله گیری کانسار چاه شکل نقش فرایندهای کوهزایی در روند 

 

 ( در  نسبت  :( 8شکل  گالن  ایزوتوپی سرب  دوتایی های  Pb204Pb/207(  الف  [.49]  نمودارهای 
Pb204Pb/820ب(  و    Pb204Pb/206  درمقابل   

 درمقابل  
Pb204Pb/206 ، تعدادی از های ایزوتوپی سرب داده محدوده( کانسارهای ایران مرکزیCIZ برای مقایسه ) شده است. ترسیم 

 

 نتیجه گیری    - 7

کران در کمربند  صورت دیرزاد و با ماهیت چینه به میله با میزبانی مرمر دولومیتی تریاس میانی  چاه   مس(  -روی ) - کانسار سرب

  آب   از   احتمالاً   باریت   و   سولفیدی   های   کانی   گوگرد   که   دهد می   نشان   گوگرد   ایزوتوپ   مطالعات   انارک شکل گرفته است.   -   فلززایی یزد 
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  میله کانسار چاههـای ایزوتـوپ سـرب در  سـبتن  . است   یافته   کاهش   شیمیایی احیای ترمو   یند ا فر   با   و   شده   مشتق   مزوزوئیک   دریای 

ای  مخزن پوسته قاره یکاست و نیز     Pb/Th و Pb/U یبالاهـای  مخـزن بـا نسـبت  گـرفتن سـرب از  أ منشدهنـده    نشـان

روی در ایران مرکزی   – کانسارهای سرب   اغلبمیله مشابه با عنوان منبع اصلی سرب و احتمالاً سایر فلزات در کانسار چاهبه

 . است
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