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Chah-Nar Pb-Zn deposit is located south of Rutchun plain, 110 km SW Baft, within Sanandaj- Sirjan 
Zone. Mineralization occurs at calitic-dolomitic marble of Rutchun complex  as epigenetic with 
structural control. Paragenetic minerals are galena and minor sphalerite  and pyrite associated with 
quartz, and minor calcite and dolomite,  as gangue minerals. These minerals show veinlets, open 
space filling, breccia, and disseminated textures. Galena can be seen in the form of coarse grain 
crystal and cuboctahedral texture and fine grain crystal. Silicification and carbonatization are the 
most important alteration zones. Galena chemistry indicates galena is Ag, As, Cd and Zn -rich and 
Sn, Bi-poor. Sb/Bi ratio in galena is close to 3, which is indicator of low temperature deposits. Host 
rock type, stratabound and epigenetic mineralization, postsedimentary fault controlling, texture, ore 
types and gangue minerals, and lack of significant correlation between mineralization and igneous 
activities, chemistry of galena, indicate that Chah-Nar deposit is similar to MVT deposits, although 
it has some differences with this deposits type.
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1. Introduction
A wide variety of Zn-Pb deposits have been reported along the 
Sanandaj-Sirjan zone (SSZ) in Iran.  In this zone, Zn-Pb deposits are 
typically classified into two groups, i.e., SEDEX and MVT. Mazar-
Rutchun (Rechan) mining area is considered as one of the Zn-Pb 
mining areas in southern Sanandaj-Sirjan zone. There are 5 Zn-Pb 
deposits and signs named Se-Chah, Chah-Sarbi, Zardbazi-Dar,  
Chah-Nar and Chah-Sorb Arjamand and several iron mineral 
signs are located in this mining area, which were mined in the 
past. The Chah-Nar  Zn-Pb deposit (56˚  17΄  58 ً longitude and  

28˚  35΄  51 ً latitude) is situated about 110 km southwest of the Baft 
in Kerman Province. In this research, the geological, mineralogical, 
geochemical characteristics of sulfide ore and galena mineral in 
Chah-Nar  deposit have been studied.

2. Research methodology
At the beginning of this research, an integrated geological map 
1:50000  of Mazar-Rutchun (Figure 2) and a stratigraphic column 
of the area were prepared. The second step of field surveys included 

https://www.gsjournal.ir/article_171996.html?lang=en
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a more detailed investigation of each mining area and included 
sampling of rock units, ore veins, tunnels and other mining works, 
and finally preparation of 1:5000 geological map of mines in the 
region, including the abandoned Chah-Nar  mine. In the next step, 
from the collected samples (45 samples), 13 thin sections, 5 polished 
thin sections and 14 polished sections were studied for lithology 
and mineralogy. Based on the results of microscopic studies, 18 
samples of galena mineral and ore, 8 samples of carbonate host 
rock and non-mineralized schists, 2 samples of mafic igneous 
bodeis , were selected and analyzed by XRF, XRD and ICP-OES 
methods (in the laboratory of the GSI) and ICP-MS (in the Zarazma 
laboratory).

3. Results
Mazar-Rutchun (Rechan) mining area is located in the southern 
part of Sanandaj- Sirjan zone (Fig 1-a). The stratigraphy of the 
region, in order of age from old to new, includes: Gol-e-Gohar, 
Rutchun and Khabar metamorphic complexes (of Paleozoic age), 
Permian metamorphosed carbonates, Jurassic-Cretaceous meta 
flysch, Cretaceous marbles (Koh-e-Khabar), Eocene-Oligocene 
flysch and Quaternary sediments (Fig 2). The Gol-e-Gohar 
complex (unit Pz2) contains gneiss, micaschist, amphibolite 
and a little metamorphosed ultramafic lava of probable 
Cambrian age and has been intruded by mafic intrusive bodies 
 (Fig 3-a).
     Rutchun complex (unit Pz3) is the host complex for lead, zinc 
and iron mineralization in the region. From the stratigraphy point 
of view, this complex is under the Khabar complex (Middle-Upper 
Devonian?) and lied on the Gol-e-Gohar complex.
     Metamorphosed carbonate rocks (dolomitic and calcitic marbles) 
of Rutchun complex (Pz3

d and Pz3
m), which host Pb-Zn deposits 

in the region, are seen in brown and light to dark gray colors and 
they often alternate with metamorphosed sedimentary and volcanic 
rocks (Pz3

sch unit) (Fig 3-b).
      The Gol-e-Gohar and Rutchun complexes are intruded by 
microdiorite, monzodiorite, microgabbro and diabasic dikes 
(Figure 3-c). Quartz and calcitic veins have cut most of the Rutchun 
complex units (Fig 3-d, e). Based on the 1:5000 geological map 
prepared from the abandoned Pb-Zn Chah-Nar mine (Fig 4), the 
geological units are as follows.

- Schist and slate units of Rutchun complex
Slate, phyllite, and schist of Rutchun complex (Pz3

sch unit) are 
known as metapelites rocks that have undergone metamorphism 
from green schist to amphibolite facies (Fig 5-a). The dominant 
texture of the schist is lepidoblastic (Fig 5-b).

- Dolomitic marble of Rutchun complex
The metamorphosed impure carbonate rocks include calcitic, 
dolomitic and a small amount of ankrite marble (Fig 5-a). Dolomitic 
marble contains calcite and dolomite and subordinate of opaque 
and muscovite minerals.

- Calcitic marble of Rutchun complex
In different samples, this unit consists of calcite (80 to 95%), quartz 
(3 to 15%), muscovite (1 to 3%), opaque mineral (0 to 3%) and 
chlorite (0 to 3%)(Fig 5-e and d). Calcite crystals with a maximum 
diameter of up to 9 mm, with thin to thick twin blades (type I and II) 
that are not perpendicular to each other (Fig 5-e), make up the bulk 
of the rock. In these samples, cubic crystals of opaque mineral can 
be seen (Fig 5-c and e). muscovite are visible in the triple junction 
of calcite crystals (Fig 5-e). Calcite and calcite-quartz veins and 
veinlets from 1 mm to several centimeters have cut the calcitic and 
dolomitic marble (Fig 5-f).

-  Microdiorite intrusive bodies
In Chah-Nar  mine, igneous bodies in the form of apophysis and 
dykes are exposed in schist and marble (Fig 5-g). This microdiorite 
bodies contain hornblende, plagioclase, quartz, epidote minerals 
(Fig 5-h).
    Silicification can be seen up to several tens of meters from the ore 
veins. This alteration has given a dark appearance to the host rock 
(Figure 6-a). Although the carbonate alteration is very limited and 
insignificant, it appears as calcitic altration and a small amount of 
dolomitization (Fig 6-b and c).

3.1. Mineralization
In Chah-Nar  mine, 6 exploitation tunnels are more than 550 meters 
long in total. A trench was mined upstream of tunnel B (Figure 
7-a), which follows a high-grade vein with a length of more than 
50 meters and a thickness between 1 and 3 meters (Figure 7-b, c). 
The main vein is located in the N70°E, 15°NW fault zone. This vein 
has been exploited in tunnels A and B (Figure 4). At the beginning 
of the E-B tunnel, the ore vein can be traced with the coordinates 
N75°E, 90° (Figure 7-d and e). Between the N and E tunnels, a very 
large ancient mining was observed in the N065°E, 85°NW fault 
(Figure 7-f). Primary sulfide minerals include galena (up to 95%) 
and small amounts of sphalerite and pyrite (Table 1). 
    The main gangue mineral is quartz, and subordinated calcite and 
dolomite. Galena can be observed from the size of 20 microns to 
more than 15 mm (Figures 8-a,b). Galena occurs mainly as open 
space-filling, matrix between breccia pieces and small veinlets. 
Sulfides occur mainly as veinlets, replacements, open space-filling, 
or cement in the marble breccia (Figures 7-b, c, d and e). Pyrite is 
observed as disseminated forms in the silicified marble and in the 
form of veins and veinlets along with quartz-galena veins (Figure 
8-b and c). Sphalerite is often occur as inclusions in pyrite and galena 
and its formation is earlier than these two minerals (Figure 8-c and d). 
The transformation of galena pits into spearhead is evident due 
to tectonic stresses (Figure 8-e). At the Chah-Nar  deposit, the  
near-surface parts of ore veins are oxidized to non-sulfide 
ores. Cerussite and anglesite are formed at the edge of galena  
(Figure 8-e, f) as well as goethite and hematite as a result of pyrite 
oxidation (Figure 8-g, h). Non sulfide zinc minerals (smithsonite 
and hemimorphite) are also common in supergene ore (Figure 9-a, 
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b and c). Gossan contains iron oxide and hydroxides, including 
hematite, goethite (Table 2) (Figure 9-c, d and e). Paragenesis 
sequence of ores and minerals in Chah-Nar  Pb-Zn deposit is shown 
in Figure 10.

-Geochemistry of Ore sulfide 
In addition to lead and zinc, there are other valuable elements 
such as silver and cadmium in the ore (Table 2). The correlation 
coefficient of some elements in the primary ore is shown in Table 3.

-Geochemistry of galena 
Galena in Chah-Nar deposit shows a high enrichment of Ag and As 
to a lesser degree of enrichment of Cd, Sb, and Zn and conversely 
depletion of Bi (Table 4). The correlation coefficient of some 
elements in  galena is shown in Table 5.

4. Discussion and conclusion
Chah-Nar Pb-Zn deposit is epigenetically formed in the marbles 
of the Rutchun complex (with a possible age of Upper Cambrian-
Silurian). Primary ore mineral includes galena, sphalerite, pyrite 
and quartz. These minerals show vein- veinlets, open space filling, 
berrecia, and disseminated textures. The most important elemental 
characteristics of sulfide ore and its accompanying gangue in 
Chah-Nar deposit are very high concentrations of lead (in the 
form of galena) and Si (quartz as the main gangue mineral). This 
coexistence has not been reported in any of the known carbonate 
hosted  Pb-Zn deposits, because in most of the mentioned deposits, 
carbonatization (especially dolomitization) of the host rock is 
considered as the most important alteration. Mineralization does 
not show a clear relationship associated with igneous activities.
     There are rare elements such as silver and cadmium in the 
ore. The maximum concentration of Ag is 220 and its mean is 76 
ppm. This element does not show a clear correlation with other  
ore-forming elements. Sb concentration in Chah-Nar ore is low and 
varies from 0.5 to 25 ppm. Bi concentration changes from 0.3 to 43 
ppm. The low concentration of this element can indicate the non-
magmatic origin of the ore fluid. Si is the main alteration product 
and hydrothermal fluid, and its concentration varies from 4.5 to 
more than 32% in ore. Si shows negative correlation with Zn, Cd 
and Ca and positive correlation with Sb and Bi (Table 3).
     Galena with a cubic crystal habit is rarely pure in nature and 
often hosts rare elements such as Ag, Sb, Bi, As, Cd, Se, Sn, Hg, 
Ga, In and Tl (Qian, 1987; George et al. , 2015, 2016; Ye et al., 
2016). Galena in Chah-Nar deposit shows enrichment of elements 
such as As, Ag and Cd. The highest concentration of trace elements 
in galena samples is respectively related to As (with an average 
of 358 and a maximum concentration of 556 ppm) and Ag (with 
an average of 123 and a maximum concentration of 156 ppm).  
Galena from skarn deposits is distinctly enriched in Bi but depleted 
in Sb, with high Bi/Sb ratios (Li et al., 2022). This characteristic 
most likely results from the high mineralization temperature of 

this type of deposit (Grant et al., 2015). Galena in CD deposits is 
characterized by moderate Bi content and relatively high Sn content. 
On the contrary, galena formed in low-temperature deposits, such 
as epithermal and MVT, has low Bi but high Sb contents (Li et 
al., 2022). The geochemistry of galena shows its formation in 
low temperature conditions. This features are somewhat similar 
to MVT and Irish-type deposits. The low content of Se and 
Bi rule out the volcanic origin and high temperature for this 
deposit. The concentration of Sb, the Sb/Bi ratio and the very low 
concentration of Bi and Se in the Chah-Nar deposit show that their 
origin is unrelated to igneous activities. Unlike SEDEX deposits, 
the concentration of tin (George et al., 2015) in the galena of  
Chah-Nar deposit is very low. Cd has a relatively high concentration 
(66 pm) and has a high correlation coefficient with Zn (Table 5). 
Fernandez and Izard (2005), consider the quantity and quality of 
Cd occurrence in galena under the control of Zn concentration 
and the presence of sphalerite in galena; Because Cd has a great 
tendency to concentrate in sphalerite as a substitute for Zn and form 
greenockite (CdS). Therefore, the high values of Cd can be related 
to the presence of inclusions of sphalerite in galena.
    In Table 6, the genetic characteristics of this deposit are compared 
with MVT, SEDEX and Irish-type deposits. Mineralization in 
Chah-Nar deposit is epigenetic. This basic feature of Chah-
Nar deposit is similar to MVT type deposits and it distinguishes 
this deposit from SEDEX and Irish-type deposits. Alteration in  
Chah-Nar deposit is mainly of silicification type and this feature is 
the main difference between this deposit and MVT type deposits. 
Most likely, siliceous ore fluids acted in the form of sulfide complex 
during regional metamorphism through dehydration of Rutchun 
complex (especially schist, phyllite and slate rocks). According 
to Table 2, the concentration of Pb, Zn, and S in schist (Rutchun 
complex) is 344, 152, and 639 ppm, respectively. This rock can be 
considered as a source of Pb and Zn. According to evidence such 
as tectonic setting, type of host rock, geometry of ore deposit, ore 
textures and structures, geochemical characteristics of sulfide ore 
and galena, although Chah-Nar deposit has similarities with MVT 
type deposits, but this deposit can be considered as MVT type  
deposit.
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مقاله پژوهشي

بررسی زمین شناسی، کانی شناسی، زمین شیمی کانسنگ سولفیدی و کانی گالن  در کانسار سرب 
و روی چاه نار، جنوب باختر شهرستان بافت )پهنه سنندج- سیرجان(

مهدی قربانی ده نوی1، آزاده ملک زاده شفارودی*1 و محمدحسن کریم پور1

1 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

1- پیش نوشتار
ذخایر سرب و روی با ميزبان رسوبی از جمله بزرگ ترین ذخایر تأمين کننده سرب 
و  ایرلندی  )نوع  کربناتی  سنگ های  در  بيشتر  ذخایر  این  هستند.  جهان  در  روی  و 
شده اند  گزارش   )Sedex نوع  )ذخایر  کربناتی  آواری-  و  می سی سی پی(  دره  نوع 
در   .(Goodfellow and Lydon, 2007; Leach et al., 2010; Wilkinson, 2014)

ایران به دليل حضور گسترده سرزمين های کربناتی و آواری، انواع مختلفی از ذخایر 
سرب و روی با ميزبان رسوبی نهشته شده و مورد مطالعه قرار گرفته اند. از ذخایر سرب 
Zhuang et al., 2019;) و روی در کلاس جهانی ایران می توان به کانسارهای انگوران 

Annels et al., 2003)، مهدی آباد (Maghfouri et al., 2021)، ایرانکوه )کریم پور، 

1396( و نخلک (Jazi et al., 2016) اشاره کرد. پهنه دگرگونی سنندج- سيرجان، 
به عنوان بخشي از کمربند کوهزایي آلپ- هيماليا، محيط مناسبی برای رخداد ذخایر 
سرب و روی است. منطقه معدنی مزار- روتشون )رچان( به عنوان یکی از مناطق معدنی 
سرب و روی در پهنه سنندج- سيرجان قلمداد می شود )شکل a-1 و b(، ولی نسبت 

Zhuang et al, 2019;) به دیگر مناطق معدنی این پهنه ساختاری )از جمله انگوران 
عمارت   ،(Maanijou et al., 2020) آهنگران   ،(Annels et al., 2003   

سيرجان  چاه تلخ  و   )1396 )کریم پور،  ایرانکوه   ،(Ehya et al, 2010) 

(Rezaeian et al., 2013)( به ميزان بسيار کمتری مورد توجه پژوهش گران علوم زمين 

قرار گرفته است. مهم ترین دليل مطالعات اندک اکتشافی در این ناحيه، قرارگيری 
این منطقه معدنی در ميانه پارک ملی حيات وحش خَبر و عدم اجازه هرگونه فعاليت 
معدنی و اکتشافی از اوائل دهه 1360 شمسی است. 5 کانسار و نشانه معدنی سرب و 
روی به نام سه چاه، چاه سرب، زردبازی در، چاه نار و چاه سرب ارجمند و چندین نشانه 
معدنی آهن در این منطقه معدنی قرار دارند که از گذشته های دورو نزدیک استخراج 
ذوب  از  سرباره هاي حاصل  از  گسترده ای  توزیع  منطقه  این  در   .)2 )شکل  شده اند 
گویای  که  مي شود  مشاهده  فصلي  رودخانه هاي  مجاورت  در  معادن  این  کانسنگ 

رونق معدن کاري در گذشته است.

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاریخچه مقاله:
تاریخ دریافت:   1401/11/12 

تاریخ پذیرش: 1402/03/10
تاریخ انتشار: 1402/07/01

کليدواژه ها:
کانسار سرب و روی
زمين شيمی کانسنگ

گالن
چاه نار

 سنندج- سيرجان

کانسار سرب و روی چاه نار در جنوب دشت روتشون )رچان( و 110 کيلومتری جنوب باختر شهرستان بافت و در پهنه سنندج- سيرجان واقع 
شده است. کانی سازی به شکل دیرزادی درون مرمرهای کلسيتی-دولوميتی کمپلکس روتشون تشکيل شده و دارای کنترل ساختاری است. 
با کانی های باطله کوارتز و مقادیر ناچيزی کلسيت و دولوميت،  همبرزایی کانيایی شامل گالن و مقادیر کمی پيریت و اسفالریت است و 
کوبواکتاهدرال  بافت  و  درشت بلور  به صورت  گالن  می شود.  همراهی  پراکنده  و  برشی  خالی،  فضای  پرکننده  رگچه ای،  رگه-  بافت های 
که  می دهد  نشان  گالن  کانه  شيمی  هستند.  ميزبان  سنگ  دگرسانی های  مهم ترین  کربناتی شدن،  و  سيليسی شدن  می شود.  دیده  ریزبلور  و 
گالن به طور نسبی از نقره، آرسنيک، روی و کادميم غنی و از بيسموت و قلع فقير است.  نسبت Sb/Bi در کانی گالن نزدیک 3  است که 
از  بودن کانسار، جایگيری رگه های معدنی در گسل های پس  ميزبان، دیرزاد و چينه کران  نوع سنگ  پایين است.  ویژگی کانسارهای دما 
رسوب گذاری، بافت و ساخت و نوع کانه ها و کانی های باطله، عدم ارتباط معنی دار کانی سازی با فعاليت های آذرین و شيمی کانی گالن، 

بيانگر تشکيل کانسار چاه نار در شرایطی مشابه با کانسارهای  نوع MVT است، هر چند اختلافاتی را نيز با این رده کانساری دارد.
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ایران  ساختاری  پهنه های  تقسيمات   )a  -1 شکل 
قرارگيری  و   (Sahandi and Soheili, 2014)

سيرجان. سنندج-  پهنه  در  روتشون  مزار-   منطقه 
روتشون  مزار-  ناحيه  جغرافيایی  موقعيت   (b
و  و کانسار سرب   )2 قرمز رنگ- شکل  )چندضلعی 

روی چاه نار )مستطيل آبی رنگ(.

Figure 1- a) Structural zones of Iran  

(Sahandi and Soheili, 2014) and the 

location of the Mazar-Rutchun region in the 

Sanandaj-Sirjan zone. b) The geographical 

location of the Mazar-Rutchun region (red 

polygon, Figure 2) and the Chah-Nar Pb-

Zn deposit (blue rectangle).

 شکل 2- نقشه زمين شناسی ساده شده ناحيه مزار- روتشون
 Roshan Ravan et al., 1997; از  تغييرات  )با 

.(Nazemzadeh and Rashidi, 2007

Figure 2. Simplified geological map of Mazar-

Rutchun region (modified after Roshanravan et 

al., 1997; Nazemzadeh and Rashidi, 2007).
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و عرض   56º   17΄   58  ً مختصات جغرافيایی طول خاوری  با  چاه نار  کانسار        
 55 )رچان(،  روتشون  روستای  جنوب  کيلومتری   10 در   28º   35΄ شمالی 51ً  
 کيلومتری شمال باختر شهر ارُزوئيه و 110 کيلومتری جنوب باختر شهر بافت قرار دارد 
)شکل b-1(. نخستين نظریه در موردنحوه تشکيل کانسارهای سرب و روی منطقه 
را  منطقه  کانه زایی  وی  است.  کرده  ارائه   )1371( لنگرودی  صفری  مرحوم  را 
چينه کران و از نوع دیرزاد، پس از رخداد دگرگونی ناحيه ای و مرتبط با ماگماتيسم 
فلسيک منطقه دانسته است و اشاره دارد که توده های بازیک تا حدواسط همراه با 
توده های  از  هضم،  مانند  )پترولوژیکی(  سنگ شناختی  پدیده های  اثر  بر  کانسارها 
قالب  قربانی  دهنوی )1396( در  لنگرودي، 1371(.  فلسيک منتج شده اند )صفري 
بررسی زمين شناسی و منابع معدنی شهرستان بافت، به معرفی اجمالی معادن متروکه 
کانی سازی  تنوع  به  توجه  با  است.  پرداخته  روتشون  مزار-  منطقه  روی  و  سرب 
سرب و روی و آهن در ناحيه مزار- روتشون و عدم وجود داده های اکتشافی کافی 
پژوهش  این  در  پذیرد.  صورت  بيشتری  اکتشافی  مطالعات  ناحيه  این  در  بایستی 
کانسنگ  زمين شيمی  کانی شناسی،  زمين شناسی،  ویژگی های  است  شده  سعی 
اطلاعات  و  گيرد  قرار  بررسی  مورد  نار  چاه  کانسار  در  گالن  کانی  و  سولفيدی 
کانسار  این  ویژگی های  بررسی  شود.  ارائه  اکتشافی  منطقه  این  مورد  در  جدیدی 
ناحيه مزار- روتشون و  اکتشاف سرب و روی در  می تواند راهنمای خوبی جهت 

سایر مناطق هم جوار باشد. 

2-روش پژوهش
ناحيه مزار- روتشون  دربردارنده بخشی از گستره دو ورقه زمين شناسی 1:100000 
 Nazemzadeh and Rashidi,) و بزار یا ده سرد (Roshan Ravan et al., 1997) خَبر
زمين شناسی،  واحدهای  عناوین  در  تناقضاتی  دفتری،  بررسی  ضمن  است.   (2007

سنگ شناسی )ليتولوژی( و سن آنها، در مرز دو ورقه یاد شده وجود داشت، بدین 
نقشه  روتشون،  مزار-  ناحيه  در  صحرایی  پيمایش  با  پژوهش  این  آغاز  در  جهت 
گام  به عنوان  منطقه  چينه شناسی  ستون  و  )شکل2(  یکپارچه  زمين شناسی1:50000 
عملياتی اول پژوهش تهيه گردید. روابط چينه شناسی واحدهای سنگی در راهنمای 

شکل 2 آمده است.
      گام دوم برداشت های صحرایی، شامل بررسی دقيق تر هر محدوده معدنی بود 
تونل ها  برداشت  کانه دار،  بخش های  و  سنگی  واحدهای  از  نمونه برداری  شامل  و 
و  ساختاری  زمين شناسی  و  زمين شناسی  برداشت های  معدن کاری،   آثار  دیگر  و 
چاه نار  کانسار  جمله  از  منطقه  معادن  از   1:5000 زمين شناسی  نقشه  تهيه  نهایت،  در 
چاه نار  کانسار  از  برداشت شده  نمونه های  از  بعد،  مرحله  در  )شکل3(.  است   بوده 
صيقلی  مقطع   14 و  صيقلی  نازک  مقطع   5 نازک،  شمار13مقطع  نمونه(،   45(
مطالعات  نتایج  پایه  بر  سپس،  شد.  تهيه  کانه نگاری  و  سنگ شناسی  بررسی  برای 
ميکروسکوپی، شمار 18 نمونه از  کانسنگ و کانی گالن، 8 نمونه از سنگ ميزبان 
در  مافيک  آذرین  توده های  از  نمونه   2 کانی سازی،  فاقد  شيست های  و  کربناته 
محدوده معدنی، انتخاب شد و برای بررسی کانی شناسی، تعيين مقادیر اکسيدهای 
 ICP-OES و   XRF, XRD روش های  به  خاکی  کمياب  و  کمياب  فرعی،  اصلی، 
شرکت  آزمایشگاه  )در   ICP-MS و  کشور(  زمين شناسی  سازمان  آزمایشگاه  )در 
تا  فولادی  خُردکننده  توسط  نمونه ها  ابتدا  منظور،  این  برای  شد.  آناليز  زرآزما( 
 200 اندازه  تا  آگاتی  هاون  به کمک  سپس  و  شده  خُرد  ميلی متر   4 اندازه حدود 
گرم   2 حدود  قرارگيری  با  نمونه ها   LOI مقدار  شدند.  پودر  ميکرون(   74( مش 
آمد.  دست  به  ساعت   2 مدت  به  سانتی گراد،  درجه   1000 دمای  در  سنگ  پودر 
برای تجزیه عناصر اصلی به روش XRF، قرصی به وزن حدود 4 گرم تهيه شد. در 
 0/2 حدود  خاکی،  کمياب  و  کمياب  عناصر  تعيين  برای   ،ICP-MS تجزیه  روش  
گرم از هر نمونه در ترکيب ليتيم متابورات/تترابورات ذوب شده و سپس در اسيد 

نيتریک حل می شود. 

3-داده ها و اطلاعات
3-1- زمین شناسی

روتشون  مزار–  معدنی  منطقه  زمين،  ایران  زمين شناسی  تقسيم بندی  دیدگاه  از 
 .)a-1 )شکل  است  گرفته  قرار  سيرجان  سنندج-  ساختاری  پهنه  در  )رچان( 
فرگوسن  و  محجل  و   (Mohajjel et al., 2003( همکاران  و  محجل  پایه   بر 
پهنه سنندج- سيرجان در موقعيت زمين ساختی   (Mohajjel and Ferguson, 2014)

صفحه  زیر  به  جوان  تتيس  اقيانوس  فرورانش  نتيجه  در  و  دارد  قرار  کمانی  پشت 
معدنی  منطقه  چينه شناسی   .(Ghasemi and Talbot, 2006) است  ایجاد شده  ایران، 
مزار– روتشون به ترتيب سن از قدیم به جدید شامل: کمپلکس )مجموعه یا همتافت( 
کربنات های  پالئوزویيک(،  سن  )به  خَبر  کمپلکس  و  روتشون  کمپلکس  گل گهر، 
، مرمرهای کرتاسه )کوه  فليش های ژوراسيک- کرتاسه  متا  پرمين،  دگرگون شده 

خبر(، فليش های ائوسن- اليگوسن و رسوبات کواترنر می باشد )شکل2(.
گنيس،  دربردارنده   ،)Pz2 )واحد  گل گهر  کمپلکس  سنگ هاي  مجموعه        
احتمالی  سن  به  دگرگون شده  اولترامافيک  گدازه  کمی  و  آمفيبوليت  ميکاشيست، 
یا  همزمان  که  است  رسوبي-آتشفشانی  ردیفي  دگرگوني  حاصل  و  بوده  کامبرین 
قرار  تفریق  حال  در  احتمالاً  مافيک  نفوذي  توده هاي  هجوم  مورد  تأخير  اندکي  با 
ميزبان  مجموعه  به عنوان   )Pz3 )واحد  روتشون  )شکل a-3(. کمپلکس  است  گرفته 
کانی سازی سرب و روی و آهن در منطقه است. این مجموعه از نظـر چينه شناختي 
در زیر کمپلکس خبر متعلق به دونين مياني- بالایـي؟ و بر روي کمپلکس گل گهر 
)به سن کامبرین( قرار گرفته است. در کمپلکس روتشون تناوب مرمر، شيست سبز، 
شيست سياه، ميکاشيست، چرت  سياه و تغيير رخساره شدید سنگ شناسی در جهت 
مستقيم  درارتباط  و چرت سياه  فراواني شيست سياه  و  دیده می شود  و عمودي  افقي 
مهم ترین  از  است.  آمفيبوليت (  و  سبز  )شيست   دگرگون شده  بازالتي  گدازه هاي  با 
ویژگي هاي دگرگوني  در این مجموعه، ظـهور کاني استروتيد در بخش زیرین آن در 
ميکاشيست ها است (Roshan Ravan et al., 1997). سنگ های کربناتی دگرگون شده 
که   )Pz3

m و   Pz3
d( روتشون  کمپلکس  کلسيتی(،  و  آنکریتی  دولوميتی،  )مرمرهای 

و  نارنجی  قهوه ای  رنگ های  به  می باشند،  منطقه  روی-سرب  کانسارهای  ميزبان 
آتشفشانی  و  رسوبی  با سنگ های  اغلب  و  می شوند  دیده  تيره  تا  خاکستری روشن 
Pz3( در تناوب می باشند. بافت مرمرها گرانوبلاستيک است و 

sch دگرگون شده )واحد
داراي برگوارگی مشخص هستند. در کالک شيست هاي این واحد معمولاً مقادیری 
مسکوویت و کوارتز دیده مي شود. مرمرهای یادشده اغلب بخش های به نسبت مرتفع 
منطقه را تشکيل داده و ستبرای آنها از کمتر از 1 متر تا بيش از 500 متر در تغيير است. 
غيرکربناته  تناوب  ميان  در  و  هستند  کلسيتی  گاهی  و  دولوميتی  اغلب  مرمرها  این 
آذرین  فعاليت های  گویای  که  می شود  دیده  شيست  کلریت  و  شيست سبز  آنها 
بلورهای  مرمر،  این  نمونه های  برخی  در   .)b-3 )شکل  است  آنها  تشکيل  زمان  در 
اکسيد آهن )تا قطر 1 سانتی متر( دیده می شود و باعث رنگ قهوه ای سنگ ها شده 
است.  به احتمال فراوان، این بلورها جانشين پيریت های اوليه باشند. اشکال حاصل 
از چين خوردگی خمشی- جریانی و خمشی- برشی در مرمرها قابل مشاهده است. 
چرت های سياه دگرگون شده نيز به صورت لایه های با ستبرای کم با گسترش محدود، 
در بخش جنوبی منطقه دیده می شوند. اغلب سنگ هاي مجموعه )کمپلکس( گل گهر 
و روتشون توسط دایک هایي با ترکيب ميکرودیوریت، مونزودیوریت، ميکروگابرو 
تا دیاباز قطع شده اند )شکل c-3(. همچنين بيشتر واحدهای کمپلکس روتشون توسط 
رگه های کوارتزی و کلسيتی قطع شده اند. رگه ها و بودین های کوارتزی تراوشی به 
رنگ سفيد با ستبرای کمتر از 1  سانتی متر تا بيش از 5 متر درون شيست و مرمر این 
واحد دیده می شوند )شکل d-3 و e(. به دليل یافت شدن فسيل هاي مربوط به دونين 
مياني در اولين افق های واحد Dcs )از کمپلکس خَبر( که مستقيماً بر روي بالاترین 
افق هاي شيستي کمپلکس گل گهر قرار گرفته اند، می توان تصور نمود که حد بالایـي 

.(Roshan Ravan et al., 1997) کمپلکس روتشون تا سيلورین بالایی نيز برسد
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شکل 3- تصاویر صحرایی از واحدهای سنگی کمپلکس های گل گهر و روتشون.a) گنيس و شيست کمپلکس گل گهر که به وسيله دایک ميکرودیوریتی 
قطع شده اند. سنگ آهک مرمری شده کوه خبر )واحد Kml( نيز در تصویر مشخص است. b) تناوبی از توالی آتشفشانی- رسوبی کمپلکس روتشون با 
C  .(Pz3( دایک دیابازی که به درون مرمر دولوميتی کمپلکس 

m و Pz3
d( در زیر و مرمر دولوميتی و مرمرکلسيتی بر روی آن (Pz3

sch) حضور شيست سبز
روتشون نفوذ کرده است. d و e( رگه های کوارتزی  موجود در مرمر دولوميتی و شيست کمپلکس روتشون. رگه های کوارتزی درون شيست ها در اثر 

فرایندهای زمين ساختی بعدی، اغلب شکل بودین به خود گرفته اند.

Figure 3. Field photos of the rock units from the Gol-Gohar and Rutchun complexes. a) Gneiss and schist of the Gol-Ghohar 

complex cut by a microdiorite dyke. The marbleized limestone of Khabar mountain (Kml unit) is also visible in the picture. 

b) Alternation of volcanic-sedimentary sequence of Rutchun complex with the presence of green schist (Pz3
sch) at below 

and dolomitic and calcitic marbles on top (Pz3
d and Pz3

m). c) diabasic dyke intruded into the dolomitic marble of Rutchun 

complex. d,e) Quartz veins in dolomitic marble and schist of Rutchun complex. As a result of the subsequent tectonic 

processes, the quartz veins in the schist have often taken the form of boudin.

واحدهای   (Roshan Ravan et al., 1997) همکاران  و  روشن روان  اعتقاد  به       
کالک  کلسيتی،  مرمر  دولوميتی،  مرمر  از  مجموعه ای  دربردارنده  خبر،  کمپلکس 
شيست، اسليت، فيليت و شيست سبز می باشند که سن مجموعه آنها از دونين ميانی 
خاوري  دامنه  حاشيه  در  و  روستاي  مزار  شمال باختري  در  است.  زیرین  کربنيفر  تا 
نشانه هاي  به دونين کمپلکس خبر،  منتسب  بلورین  خَبر، در متن سنگ آهکي  کوه 
آشکاري از سنگ واره مشاهده شده که به طور طبيعي به واسطه تأثير پدیده دگرگوني، 
در نمونه دستي قابل شناسایي نبوده است. بر پایه مجموعه ميکروفسيل هاي یافت شده، 
همکاران،  و  )نوازي  است  آلبين  آپتين-  خَبر  کمپلکس  بلورین  آهکي  سنگ  سن 
1379(. بر این اساس، می توان بخش عمده ای از  توالی کربناتی جوانِ  کمپلکس خبر 
را به کرتاسه زیرین نسبت داد )شکل 2( و سن دونين را تنها برای بخش زیرین آن 

)گری واک دگرگون شده و کالک شيست واحد Dcs( می توان پذیرفت. 
تقسيم بندی کرد.  به دو گروه  را می توان  مطالعاتی  ناحيه  نفوذی در  توده های        
به  تا لوکوگرانيت ( که  تا فلسيک )گابرو  نفوذی مافيک  گروه نخست را توده های 
شکل استوک و باتوليت های کوچک تظاهر دارند، دربرمی گيرد. توده های آذرین 
نفوذي ده سرد مهم ترین توده های این گروه می باشند )شکل 2(. این توده های نفوذی 
با رخدادهاي زمين ساختي در بخشي از پيکره خود دچار دگرریختی کاتاکلاستيک 
و ميلونيتی شده است. ناظم زاده و رشيدی (Nazemzadeh and Rashidi, 2007) سن 

ابراهيم نژاد  اما  دانسته اند،  بالایی  کرتاسه  از  بعد  احتمال  به  را  نفوذی  توده های  این 
سن   Sm/Nd سن سنجی  روش  پایه  بر   (Ebrahimnejad et al., 2020) همکاران  و 
تریاس بالایی )220 ميليون سال( را برای توده های نفوذی فلسيک این ناحيه به دست 
آورده اند. گروه دوم توده های نفوذی دربردارنده تعداد بسيار زیادی توده های مافيک 
و  مونزودیوریت  مونزونيت،  ميکروگابرو،   ميکرودیوریت،  ترکيب  با  حدواسط  تا 
سنگ های  درون  آپوفيز  شکل  به  گاهی  و  دایک  شکل  به  اغلب  که  هستند  دیاباز 

مختلف کمپلکس های گل گهر و روتشون نفوذ کرده اند.

-زمین شناسی کانسار چاه نار
و  ميکروسکوپی  مطالعات  صحرایی،  پيمایش های  از  حاصل  یافته های  پایه  بر 
زمين شيميایی و نقشه زمين شناسی 1:5000 تهيه شده از کانسار سرب و روی چاه نار 

)شکل 4(، واحدهای زمين شناسی پيرامون این کانسار به شرح زیر هستند.  
- واحد شیست و اسلیت کمپلكس روتشون:  اسليت، فيليت و شيستِ کمپلکس روتشون 

Pz3( به عنوان سنگ های رسی- نيمه رسی دگرگون شده ای شناخته می شوند 
schواحد(

در  کرده اند.  تحمل  را  آمفيبوليت  تا  سبز  شيست  رخساره  از  دگرگونی  درجه  که 
ستون چينه نگاری محدوده کانسار چاه نار، ميکاشيست و اسليت سياه رنگ رخنمون 
دارند )شکل a-5(. این سنگ ها در حد درجات پایين رخساره شيست سبز دگرگون 
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شده اند. شيست دانه متوسط خاکستری- سبز رنگ، در زیر ميکروسکوپ از بلورهای 
بيوتيت )35 درصد(، کوارتز )30 درصد(، اپيدوت )10 درصد(، کانی کدر )10 تا 
15درصد(، مسکوویت )5 تا 10 درصد( و کلریت )2 تا 5 درصد( تشکيل شده است. 
 S1 بلورهای قهوه ای رنگ بيوتيت )تا طول یک سانتی متر(، سبب توسعه شيستوزیته
در این سنگ شده اند )شکل b-5(. بلورهای کوارتز دیگر کانی اصلی سنگ بوده 
S1 و خاموشی  تبلور مجدد )کشيدگی در جهت  و  از دگرشکلی  اشکال حاصل  و 
 .)b-5 موجی( را نشان می دهند. بافت چيره این سنگ، لپيدوبلاستيک است )شکل
اسليتی  کليواژ  با  رنگ  تيره  ریزدانه  بسيار  سنگ  یک سری  شامل  سياه رنگ  اسليت 
رگه های  است.  کلریت  و  کوارتز  سریسيت،  گرافيت،  شامل  آن  کانی های  و  است 
کوارتزی و به ندرت کوارتز+ کلسيت با ستبرای از 1 ميلی متر تا چند ده سانتی متر، 

شيست و اسليت  کمپلکس روتشون را قطع کرده اند.
کربناتی  سنگ های  روتشون  درکمپلکس   : روتشون  کمپلكس  دولومیتی  مرمر   -

ناخالص دگرگون شده دربردارنده مرمر کلسيتی، مرمر دولوميتی و به ميزان ناچيزی 
رخساره  پایين  درجات  حد  در  سنگ ها  این   .)a-5 )شکل  هستند  آنکریتی  مرمر 
اصلی کلسيت  دربردارنده کانی های  دولوميتی  مرمر  شيست سبز دگرگون شده اند. 

و دولوميت و به ميزان ناچيزی کانی کدر و مسکوویت می باشد.

- مرمر کلسیتی کمپلكس روتشون :  همبرزایی کانيایی این واحد دربردارنده کلسيت+ 

کوارتز± مسکوویت± کلریت ± کانی کدر و درجه دگرگونی رخساره شيست سبز 
می باشد. این همبرزایی کانيایی در نمونه های مختلف، از کلسيت )85 تا 95درصد(، 
تا 3 درصد(   0( تا 3 درصد(، کانی کدر   1( تا 10 درصد(، مسکوویت   3( کوارتز 
ریز  از  مرمر  بافت   .)d و   e-5 )شکل  است  شده  تشکيل  درصد(   3 تا   0( کلریت  و 
برگوارگی مشخصی  فاقد جهت  بلورهای آن  اغلب  تغيير است و  تا درشت بلور در 
می باشد. بلورهایی کلسيت با بيشينه قطر تا 9 ميلی متر، با تيغه های ماکلی نازک تا ستبر 
)نوعI و II( غير عمود بر هم )شکل e-5(، بخش عمده سنگ را تشکيل می دهند. در 
برخی نمونه های مرمر کلسيتی، بلورهای مکعبی شکلی از کانی کدر )احتمالا پيریت( 
ميلی متر، دیده  بيشينه درازای 4  با  بلورهای کوارتز   .)e دیده می شود )شکل c-5 و 
سنگ  متن  در  کوارتز  درشت بلورهای  می دهند.  نشان  موجی  خاموشی  و  می شوند 
قابل مشاهده هستند )شکل d -5 وe(. ریزبلورهای مسکوویت در محل اتصال سه گانه 
بلورهای کلسيت و گاهی بر روی آن قابل مشاهده هستند )شکل e-5(. ریزبلورهای 
سنگ  در  رسی  ناخالصی  از  ناشی  زیاد  احتمال  به  مرمر،  در  کلریت  و  مسکوویت 
مادر هستند. نظر به حضور این حجم از بلورهای کلسيت، این سنگ در گروه مرمر 

نيمه متبلور کلسيتی قرار می گيرد. 

شکل 4- نقشه زمين شناسی 1:5000 کانسار سرب و روی چاه نار.

Figure 4. Geological map, scale: 1:5000, of the Chah-Nar Pb-Zn deposit.
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      بر پایه ریخت شناسی ماکل های کلسيت (Burkhard, 1993)، و حضور کلسيت 
)نوع I و II(، دمای دگرگون شدن این مرمر بين 250 تا 350 درجه سانتی گراد می باشد 
کلسيتی- و  کلسيتی  رگچه های  و  رگه   دارد.  مطابقت  سبز  شيست  رخساره  با  که 

کوارتزی به ستبرای 1 ميلی مترتا چند سانتی متر، مرمر کلسيتی و دولوميتی کمپلکس 
کنار  در  تعادلی  به صورت  کلسيت  بلورهای  قرارگيری  کرده اند.  قطع  را  روتشون 

.)f-5 یکدیگر، بافت گرانوبلاستيک را در رگه ها نشان می دهد )شکل
ترکيب  با  تيره،  سبز  رنگ  به  نفوذی  توده های  میكرودیوریتی:  نفوذی  توده های   -

شيميایی حدواسط تا بازیک )ميکرودیوریت، دیوریت، مونزودیوریت و دیاباز(، در 
ناحيه مزار- روتشون به صورت آپوفيز و دایک، واحدهای دگرگونی کمپلکس های 
گل گهر و روتشون را قطع کرده اند. در ترکيب کانی شناسی آنها هورنبلند، پيروکسن، 
کانسار  در  دیده می شود.  و گاهی کوارتز  اوليوین  فلدسپات،  بيوتيت،  پلاژیوکلاز، 
به شکل آپوفيز درون شيست  و در مرز شسيت و مرمر و  توده های آذرین  چاه نار، 

.)g-5 به صورت دایک و آپوفيز درون مرمر کمپلکس روتشون برونزد دارند )شکل
با  شکل دار  بلورهای  به صورت  پلاژیوکلاز  دربردارنده  دیابازی،  دایک های       
است.  اپيدوت  و  سریسيت  به  تجزیه  آثار  و  ماکل  دارای  ميلی متر،   1 از  کمتر  ابعاد 
اليوین به صورت ریز بلورهای شکسته دیده می شود و به ندرت بقایای پيروکسن های 
تجزیه شده قابل مشاهده است. لابه لای کانی های یاد شده را مجموعه های ثانویه شامل 
اپيدوت، کلریت، کلسيت، ریزبلورهای بی شکل کوارتز، لوکوکسن و اکسيد آهن 
پر می کنند. در آپوفيزهای ميکرودیوریتی، پلاژیوکلاز به صورت بلورهای شکل دار 
به صورت  قهوه ای  هورنبلند  است.  اپيدوتی شده  به شدت  و  ماکل  دارای  متقاطع،  و 
به  تجزیه  آثار  اغلب  و  است  بی شکل  گاهی  و  نيمه شکل دار  تا  شکل دار  بلورهای 
اپيدوت، کلریت،  را  ثانویه سنگ  نشان می دهد )شکل h-5(. کانی های  را  کلریت 
کوارتز و ذرات کدر تشکيل می دهند و کانی های فرعی آن شامل بلورهای آپاتيت 
و کانی های کدر هستند. با توجه به عدم شواهد دگرگونی در دایک ها و آپوفيزهای 

منطقه، سن احتمالی نفوذ آنها بایستی پس از کرتاسه پسين در نظر گرفته شود.

3-2-کانی سازی، کانی شناسی و ساخت و بافت کانسنگ
مهم ترین عوامل کنترل کننده کانی سازی در کانسار چاه نار را می توان سنگ ميزبان 
کربناتی وکنترل ساختاری نام برد. بخش عمده ماده معدنی درون شکستگی و گسل ها 
نهشته شده است. معدن کاری در چاه نار به شکل زیرزمينی انجام شده است. 6 تونل 
حفر شده، در مجموع بيش از 550 متر درازا دارند و تونل A به عنوان طولانی ترین آنها 
)a-6 شکل( B حدود 180 متر درازا دارد. افزون بر تونل ها، ترانشه ای در بالادست تونل 

حفر شده که رگه ای پر عيار با طول بيش از 50 متر و ستبرای بين 1 تا 3 متر را دنبال 
 Pz3

d و Pz3
m آن گونه که پيش تر اشاره شد، مرمرهای واحد .)c و b-6 می کند )شکل

ناحيه چاه نار دگرسان شده و توسط توده های نفوذی متعددی مورد هجوم قرار  در 
دیده  کانی سازی  و  نفوذی  توده های  ارتباط  از  مستقيمی  شاهد  هيچگونه  گرفته اند. 
نمی شود و توده های نفوذی در خارج از محدوده کانی سازی هم برون زد های قابل 
توجهی دارند. احتمال این که این توده ها به عنوان شار حرارتی در فرایند کانی سازی 
توسط  کانسار  محدوده  مرمرهای  همچنين  نيست.  ذهن  از  دور  باشند،  کرده  عمل 
هستند.  کانی سازی  با  مرتبط  گسل ها  از  برخی  که  شده اند  قطع  مختلفی  گسل های 
مهم ترین گسل مرتبط با کانی سازی در این ناحيه، گسل بخش ميانی کانسار  با روند 
تقریبی خاوری- باختری است. افزون بر این، گسل هایی با روند شمالی- جنوبی و 

شمال باختری- جنوب خاوری نيز این ناحيه را تحت تأثير قرار داده اند )شکل 4(.
      رگه اصلی معدن، درون زون گسلی با مختصاتN70°E, 15°NW  قرار دارد. 
قرار گرفته  بهره برداری  و  استخراج  مورد   )4 )شکل   B و   A تونل های  در  رگه  این 
است. درون تونل A، رگه دیگری با مختصات N95°E, 72°NE استخراج شده است. 
که   (N44°E, 36°NW) کانه دار  بر روی رگه  فرعی  تونل  دو   B تونل   24 متراژ  در 
حدود 1 متر ستبرا دارد، معدن کاری صورت پذیرفته است. در بخش خاوری منطقه 

 معدنی، سه تونل دیگر وجود دارد. در تونل E-A  )شکل 4( رگه کانه دار با مختصات
 N110°E, 22°SW درون دو تونل فرعی به درازای حدود 15 متر استخراج گردیده 

مختصات با  کانه دار  رگه  دارد،  متر   63 درازای  که   E-B تونل  ابتدای  از   است. 
یک   E و   N تونل های  بين   .)e و   d-6 )شکل  است  تعقيب  قابل    N75°E, 90°

 N065°E, 85°NW مختصات  با  گسلی  سطح  در  بزرگ  بسيار  باستانی  معدن کاری 
وجود دارد )شکل f-6(، هر چند در سطح زمين آثار معدن کاری از جمله دپوی ماه 
معدنی و باطله دیده نمی شود و یافتن محل این کار معدنی دشوار می باشد، اما سطح 
مقطع درون این کنده کاری در حدود 45 متر درازا، 8 متر عرض و در نقاطی تا بيش 

.)f-6 از 20 متر ارتفاع دارد )شکل
روی  و  سرب  کانسارهای  دیگر  همانند  چاه نار  کانسار  کانی شناسی،  منظر  از        
کانی شناسی ساده ای دارد (Xue et al., 2007). کانی های سولفيدی اوليه این کانسار 
)جدول1(.  می باشد  پيریت  و  اسفالریت  مقادیر کمی  و  درصد(   95 )تا  گالن  شامل 
بافت های  و  ساخت  ميکروسکوپی  مشاهدات  و  دستی  نمونه های  مطالعات  پایه  بر 
این  بر  کرد.  تفکيک  یکدیگر  از  را  کانيایی  مختلف  نسل های  می توان  کانسنگ، 
اساس، کانی های پيریت و گالن در دو مرحله یا دو نسل و اسفالریت در یک مرحله 
دوم،  نسل  کانی های  و  هستند  ریزبلور  همگی  اول،  نسل  کانی های  تشکيل شده اند. 
درشت بلور بوده و در رگه- رگچه ها تمرکز دارند. حضور سولفيدها در اندازه های 
ریز و درشت می تواند به سرعت متفاوت اختلاط شاره های کانه ساز نسبت داده شود 
(Ghazban et al., 1994). گالن فراوان ترین کانه در کانسار چاه نار است و به صورت 

 )bو a-7 بی شکل تا شکل دار و از اندازه 20 ميکرون تا بيش از 15 ميلی متر )شکل
تشکيل شده است. بلورهای گالن از نوع ترکيبی مکعبی هستند )شکل a-7 وb(. گالن 
برشی  به صورت  اغلب  ریزبلور  گالن  و  فضای خالی  پرکننده  به صورت  درشت بلور 

سيمان بين قطعات سنگ ميزبان را پر کرده است. 
خالی،  فضای  پرکننده  رگچه ای،  و  رگه  به صورت  اغلب  اسفالریت،  و  گالن        
سيمان و جانشينی در سنگ ميزبان دیده می شوند )شکل b-7 تا e(. پيریت به صورت 
دانه پراکنده در سنگ ميزبان مرمر سيليسی شده و به صورت رگه و رگچه ای همراه با 
رگه های کوارتزی- گالن دار قرار دارد )شکلb-7 تا d(. اسفالریت اغلب به صورت 
ادخال درون کانی های پيریت و گالن حضور دارد و به نوعی تقدم در تشکيل نسبت 
 (Pits) تغيير شکل چاله هاي مثلثي .)d و c-7به این دو کانی را نشان می دهد )شکل
 .(e -7 گالن به شکل سرنيزه اي براثر تنش هاي زمين ساختی نيز آشکار است )شکل
حضور پيریت و عدم حضور کالکوپيریت نشانه مقادیر بسيار پایين مس در محلول 
تأیيد  نيز  نتایج آناليز کانسنگ  پایين مس در  با مقادیر  این موضوع  کانه دار است و 

می شود. 
کانی سازی،  از  پيش  مرحله  سه  به  می توان  را  چاه نار  کانسار  در  کانه زایی         
اول  مرحله  در  کرد.  تقسيم بندی  کانی سازی  از  پس  مرحله  و  اصلی  کانی سازی 
سنگ  متن  در  پراکنده  به صورت  پيریت  ناچيزی  ميزان  به  و  کوارتز  ریزبلورهای 
مرحله  شده اند.  نهشته  ميزبان؟(  سنگ  دیاژنز  پایانی  مراحل  در  احتمال  )به  ميزبان 
دوم دربردارنده فاز اصلی کانی سازی سولفيدی است و پس از سنگ شدگی ميزبان 
و  جانشينی  اشکال  برشی،  و گسل،  در سطوح شکستگی  و  اپی ژنتيک  به صورت  و 
پرکننده فضای خالی رخ داده است. این مرحله با تشکيل گالن، اسفالریت، پيریت به 
همراه باطله های کوارتز، کلسيت و به ميزان ناچيزی دولوميت مشخص می شود. در 
مرحله سوم، رگه- رگچه های کلسيتی و به ندرت کوارتزی فازهای کانيایی پيشين را 

قطع کرده اند. این موضوع در بحث دگرسانی تشریح می گردد.
      عوامل زیادی از جمله کانی شناسی اوليه کانسنگ، سنگ شناسی سنگ ميزبان، 
در  آن  نوسان  و  ایستابی  سطح  موقعيت  و  هوایی  و  آب  رژیم  ساختاری،  عوامل 
هستند  دخيل  رسوبی  ميزبان  با  روی  و  سرب  کانسارهای  در  برون زاد  فرایند   ایجاد 
(Jeffrey, 2001). مرحله برون زاد در کانسار چاه نار دارای گسترش محدودی است 

و  روی  و  سرب  غيرسولفيدی  کانی های  به  سولفيدی  کانی های  مرحله،  این  در  و 



بررسی زمين شناسی، کانی شناسی، زمين شيمی کانسنگ سولفيدی و کانی گالن  ..../مهدی قربانی ده نوی و همكاران/علوم زمين 1402، 33 )3(: 266-243

252

Pz3 در زیر مرمر 
sch حضور شيست واحد (a .شکل5–تصاویر صحرایی و ميکروسکوپی از واحدهای مختلف کمپلکس روتشون در محدوده کانسار چا نار

b . Pz3) تصویر ميکروسکوپی آیينه ای )سمت راست، نور عبوری پلاریزه صفحه ای، PPL و سمت چپ، نور عبوری پلاریزه متقاطع، XPL( از 
d دولوميتی

Pz3 . کانی های بيوتيت، کوارتز، اپيدوت و کانی کدر در تصویر مشخص می باشند.  c) تصویر ميکروسکوپی آیينه ای مرمر کلسيتی به نسبت 
sch شيست واحد

Pz3 با بلورهای کلسيت با تيغه های 
m واحد )PPL ،و سمت چپ، نور عبوری پلاریزه صفحه ای XPL ،خالص )سمت راست، نور عبوری پلاریزه متقاطع

ماکلی نازک تا ستبر )نوع I و II( و رگه کلسيتی و اکسيدآهنی. d( تصویر ميکروسکوپی آیينه ای مرمر کلسيتی با حضور بلورهای کلسيت همراه با کمی 
کوارتز و کانی کدر )نمونه e .(CN-A2( تصویر ميکروسکوپی آیينه ای از مرمر کلسيتی ناخالص دربردارنده بلورهای کلسيت با تيغه های ماکلی نازک تا 
 (mdi) برونزد توده آذرین ميکرودیوریتی )g .(CN-A2 ( رگه  کلسيتی در مرمر کلسيتی )نمونهF  .غير عمود بر هم، کوارتز و مسکوویت )II و I ستبر )نوع
h  .)Pz3( تصویر ميکروسکوپی آیينه ای از ميکرودیوریت )سمت راست، نور عبوری پلاریزه 

d( و دولوميتی (Pz3
m) به شکل آپوفيز بين مرمرهای کلسيتی

متقاطع، XPL  و سمت چپ، نور عبوری پلاریزه صفحه ای، PPL( دربردارنده کانی های هورنبلند، کوارتز، اپيدوت )نمونه CN-B3(. مخفف  کانی ها از 
.Qz :کوارتز ،Mus :مسکوویت ،Hbl :هورنبلند ،Ep :اپيدوت ،Cal :کلسيت ،Bi :بيوتيت :(Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اوانز

Figure 5. Field photos and photomicrographs of different units from the Rutchun complex around the Chah-Nar deposit. 

a) The presence of schist (Pz3
sch) under the dolomitic marble (Pz3d). b) Mirror photomicrograph (right side XPL and left 

side PPL) of schist (Pz3
sch).  c) Mirror photomicrograph of calcitic marble (Pz3

m) with thin to thick twin blades (type I and 

II) and calcite and iron oxide vein(right side XPL and left side PPL).  d) Mirror photomicrograph of calcitic marble (Pz3
m)  

with the presence of calcite ,some quartz and opaque minerals.  e) Mirror photomicrograph of impure calcitic marble 

(Pz3
m) Contains thin to thick (type I and II) non-perpendicular calcite twin blades, quartz and muscovite.  f) Calcite 

marble with calcite vein (sample CN-A2). g) Outcrop of microdiorite igneous bodies (mdi) in the form of apophysis, 

intruded to calcitic (Pz3
m) and dolomitic (Pz3

d) marbles. h: Mirror photomicrographs of microdiorite (right side XPL and 

left side PPL), contains hornblende, quartz and epidote minerals (sample CN-B3). Mineral Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010), Bi: Biotite, Cal: Calcite, Ep: Epidote, Hlb: Hornblende, Mus: Muscovite, Qz: Quartz.

کانی های اکسيد و هيدروکسيد آهن تبدیل شده اند. کانسنگ غيرسولفيدی در محل 
بيشتری نشان می دهد. مطالعات کانه نگاری نشان  تقاطع گسل ها و درزه ها گسترش 

می دهد که سروزیت و آنگلزیت در حاشيه گالن )شکل e,f-7( و گوتيت و هماتيت 
 .)g, h -7 در اثر اکسایش کانی پيریت، تشکيل شده اند )شکل
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شکل 6- کانی سازی در کانسار چاه نار.  a) نمایی دور از دهانه تونل B در بخش شمالی کانسار چاه نار که درون مرمر کمپلکس روتشون حفر شده است. به حضور توده 
آذرین ميکرودیوریتی توجه شود. b) رگه های کانه دار سولفيدی )به طور غالب گالن( درون مرمرهای دگرسان (H.R: Host rock)، ترانشه حفرشده در بالادست تونل 
c  . B) ساخت پرکننده فضای خالی و برشی کانسنگ سولفيدی در ترانشه معدنی. به حضور قطعاتی از سنگ ميزبان درون بخش کانه دار دقت شود.  d) گالن متوسط تا 
درشت بلور درون سيستم درزه  سنگ ميزبان.  e( نفوذ محلول کانه دار در شکستگی    های تقریباً موازی سنگ ميزبان. گسل پس از کانی سازی موجب جابه جایی رگه های 

کانه دار شده است.   f( معدن کاری باستانی در سطح گسل N065°E, 85°NW در بخش خاوری کانسار چاه نار. 

Figure 6. Mineralization in the Chah-Nar deposit. a) A distant view of the entrance of tunnel B in the northern part of the  

Chah-Nar deposit, which was drilled into the marble of Rutchun complex. Pay attention to the presence of microdiorite apophysis.   

b) Sulfide veins (mainly galena (Gn)) in altered marbles (H.R: Host rock), trench dug upstream of tunnel B.  c) Open space filling 

and breccia textures of sulfide ore in the mining trench, fragments of the host rock can be seen inside the ore vein.  d) Medium- to 

coarse-grained galena within the joint system of the host rock.  e) Ore veins deposited in almost parallel fractures of the host rock. 

Post-mineralization fault has caused the displacement of mineralized veins. f) Ancient mining on the fault plane N065°E, 85°NW in 

the eastern part of Chah-Nar deposit. 
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شکل 7- بلورشناسی و کانی شناسی کانسنگ.  a و b)  انواع رخ و جداشدگی در گالن به صورت بلورهای مکعبی. c) تصویر ميکروسکوپی آینه ای از کانسنگ 
سولفيدی )گالن، اسفالریت و پيریت( به همراه کانی باطله کوارتز. )سمت چپ نور بازتابی و سمت راست نور عبوری پلاریزه صفحه ای، d .(PPL( حضور اسفالریت 
 به صورت ادخال در پيریت در کنار گالن. گالن به دليل فرایند جفت گالوانيک )گالن- پيریت( در حال اکسيد شدن به آنگلزیت و سروزیت است )نور بازتابی(.

  e و f) بافت های جانشينی کناره ای (B.R)، جانشينی در راستای رخ (C.R) و جانشينی برجای مانده (R.R.T) گالن توسط سروزیت و آنگلزیت )نور بازتابی(.  
g) تصویر ميکروسکوپی آینه ای )سمت راست نور بازتابی و سمت چپ نور عبوری پلاریزه صفحه ای، PPL( جانشينی گوتيت و هماتيت از حاشيه پيریت. h( بافت 
کلوفورمی گوتيت که در اثر هوازدگی پيریت تشکيل شده است. سپر گالن (Galena Armouring) که از کانی های سروزیت و آنگلزیت تشکيل شده و مانع از 
هوازدگی کامل گالن در فرایند جفت گالوانيکی شده است )سمت چپ نور بازتابی و سمت راست نور عبوری پلاریزه صفحه ای، PPL(. بافت جانشينی برجای مانده: 

.B.R :)و بافت جانشينی از حاشيه )کناره ای  C.R :بافت جانشينی در امتداد رخ  ،R.R.T

Figure 7. Crystallography and mineralogy of ore.  a and b) cleavage and separation in galena in the form of cube crystals in 

the Chah-Nar deposit.  c) Mirror microscopic image of sulfide ore (galena, sphalerite and pyrite) along with quartz gangue 

mineral. (left side of reflected light and right side of PPL transmitted light).  d) Sphalerite as an inclusion in the pyrite next to 

the galena. Galena is being oxidized to anglesite and cerusite due to the process of galvanic coupling (galena-pyrite) (reflected 

light). e and f)  Boundary replacement (B.R), cleavege replacement (C.R) and  replacement relic textures (R.R.T) of galena 

by cerusite and anglesite (reflected light). g) Mirror microscopic image (right side reflected light and left side PPL transmitted 

light) of goethite and hematite replacement from pyrite margin.  h) goethite cloform texture formed by weathering of pyrite. 

Galena armoring, which consists of cerusite and anglesite, has prevented complete weathering of galena in the galvanic coupling 

process (left side reflected light and right side PPL transmitted light).  B.R: Boundary replacement; C.R: Cleavege replacement;  

R.R.T: Replacement relic textute.
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MineralsOre typeSample No.

Minor (< 10%)Major (-> 10%)

Ang, CerGn, QzSulfide OreCNA-7

  Py, GthGn, Qz, AngSulfide OreCNA-11

Py, MasGn, Qz, Ang, CerSulfide OreCNA-12

Smt, Cal Qz, Gn, Cer, DlSulfide OreCNB-2

Dl, Smt, Hmp,MnrQz, Gn, CerSulfide OreCNB-6

Cer, Hmp, Smt,MnrQn, Qz, DlSulfide OreCNE-1

Ill ,Qz, HmpNon Sulfide OreCNC-1

Cal, Hem, GnQz, Hmp, Mnr,DlNon Sulfide OreCNE-4

Gn, HmpQz, Hem, GthNon Sulfide OreCNA-1

Hem, HmpQz, Gth(Gossan (Boxwork textureCNN-1

CalQz, Gth, Hem(Gossan (Boxwork textureCNN-2

Cal,Psm Qz, Gth, Hem(Gossan (Boxwork textureCNE-3

جدول 1 -  کانی های تشکيل دهنده انواع کانسنگ در کانسار چاه نار که به روش XRD شناسایی شده اند. 

Table 1. Minerals in various types of ores in the Chah-Nar deposit, which have been identified by XRD method.

شکل 8- کانسنگ برون زاد در کانسار چاه نار.  a و b( کانسنگ غيرسولفيدی روی و سرب )اسميت زونيت، سروزیت و همی مورفيت( در دهانه تونل E که در 
اثر واکنش با محلول نشانگر Zinc Zap به رنگ قرمز در آمده است. c( کانسنگ غيرسولفيدی )روی و سرب( اخرائی رنگ.  d( اکسيد- هيدروکسيدهای آهن 

)ليمونيت، گوتيت، هماتيت( به صورت کلاهک آهنی )گوسان(. e) ساخت جعبه ای (Boxwork) در بخش سطحی کلاهک آهنی )گوسان(.  

Figure 8. Supergene ore in Chah-Nar deposit.  a and b) Zinc and lead nonsulfide ore (smithsonite, cerusite and hemimorphite) 

at the entrance of tunnel E. It has turned red due to reaction with Zinc Zap indicator solution. c) Nonsulfide ore (zinc and lead) 

ocher color. d) iron oxide-hydroxides (goethite, limonite hematite) in the form of iron cap (Gossan).  e) Boxwork texture in 

an iron cap (Gossan).

Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Ang: Angelesite, Cer, Cerussite, Cal: Calcite, Dl: Dolomite, Gn: Galena, Gth, 
Goethite, Hem: Hematite, Hmp: Hemimorphite, HR: Host Rock, Ill, Illite, Mas: Massicot, Mnr: Minrcordite, Psm: Psilomelane, 
Py: Pyrite, Qz: Quartz, Smt: Smithsonite, Sp: Sphalerite).

      هرچند در مطالعات ميکروسکوپی آشکارا دگرسانی اسفالریت دیده نمی شود، 
معرف  محلول  با   )bو  a-8 )شکل  غيرسولفيدی  کانسنگ  شدن  قرمز  و  واکنش  اما 
و  همی مورفيت   )1 )جدول   XRD کانی شناسی  آناليز  نتایج  و   (Zinc Zap) روی 
مشخص  اسفالریت(  دگرسانی  از  )حاصل  فرعی  کانی  به عنوان  را  اسميت زونيت 

کرده است. بخش های اکسيدشده )یا هوازده( گوسان مانند نه تنها در سطح رگه های 
بخش  شده اند.  تشکيل  نيز  گسل  با  مرتبط  حفره های  درون  بلکه  اوليه،  سولفيدی 
گوسان کانسار دربردارنده اکسيد و هيدروکسيدهای آهن از جمله هماتيت و گوتيت 

.)d و c -8 جدول 2( است )شکل(



بررسی زمين شناسی، کانی شناسی، زمين شيمی کانسنگ سولفيدی و کانی گالن  ..../مهدی قربانی ده نوی و همكاران/علوم زمين 1402، 33 )3(: 266-243

256

منطقه  )کانسنگ  قرمز  تا  زرد  سطحی  نواحی  در  غيرسولفيدی  کانسنگ         
 ،)d  -8 شکل  سفيد-  منطقه  )کانسنگ  سفيد  رنگ  به  مناطقی  در  و  قرمز( 
)e -8شکل( (Boxwork oxides) به صورت پرکننده حفرات، اکسيدهای جعبه ای 

می شوند.  ظاهر  کارستی  حفره های  در   (crustiform) پوسته ای  ساختارهای  و 
چاه نار  کانسار  در  برون زاد(  )مرحله  اصلی  غيرسولفيدی  کلی،کانی های  به طور 
 (PbO) ماسيکوت  همی مورفيت،  اسميت زونيت،  آنگلزیت،  سروزیت،  شامل 
کانی  فراوان ترین  گوتيت  )جدول1(.  است   (CaZn(CO3)2) مينرکوردیت  و 
می شود  مشاهده   سطحی  نمونه هاي  بيشتر  در  که  است  اکسيدي  کلاهک هاي 

و  اسميت زونيت  سروزیت،  به ویژه  را  کانی ها  دیگر   .)h-7 شکل  و   1 )جدول 
اساس  بر  می شود.  مشاهده  گوتيت  از  کمتر  هماتيت  می کنند.  همراهی  هماتيت 
کانه ها  همبرزایي  توالي  هستند.  نارس  نمونه هاي کلاهک  کانی شناسی،  مطالعات 

وکاني ها درکانسار چاه نار در شکل 9 آمده است.

3-3- دگرسانی سنگ میزبان
ماهيت کانيایی سنگ ميزبان نقش مهمی در مهاجرت و فعل و انفعالات زمين شيميایی 
دارد  کربناتی  ميزبان  سنگ  با  روی  و  سرب  کانسارهای  در  کانه دار   سيال 

Element Ag Al Ca Cd Cu Fe K Mg Mn Na Pb S

Sample type DL (ppm) 0.1 0.01% 0.01% 0.1 1 0.01% 100 100 5 100 1 50

Sulphide ore CNA-07 64.9 0.20 0.06 18.3 31 3.41 314 264 9 100 409500 70600

Sulphide ore CNA-08 62.9 0.11 0.23 7.1 28 2.33 405 286 434 286 348650 31700

Sulphide ore CNA-09 50.7 0.49 0.18 16.4 485 6.42 288 900 192 233 174320 8401

Sulphide ore CNA-10 31 0.25 0.23 23.3 46 2.08 845 683 37 125 167500 9493

Sulphide ore CNA-11 49.4 0.14 0.03 6.7 47 7.34 141 120 11 121 329300 49500

Sulphide ore CNA-12 56.6 0.12 0.03 8.4 28 2.55 100 116 13 100 370100 57500

Sulphide ore CNB-02 108 0.04 5.8 289.8 166 0.28 100 3510 247 115 295900 10234

Sulphide ore CNB-05 73.2 0.16 9.28 439.41 104 1.11 508 4210 370 320 253000 28300

Sulphide ore CNB-06 220 0.07 6.3 433.4 152 0.79 100 4095 316 100 260500 9430

Sulphide ore CNE-01 44.1 0.09 15.02 1097.2 60 0.53 100 6925 394 105 115800 2555

 Mean 76.08 0.16587 3.716 234.001 114.7 2.684 290.1 2110.9 202.3 160.5 272457 27771

Dyke CNB-3 0.75 8.15 4.77 0.65094 21 8.39 7471 31970 1262 29674 40 238

Dyke CNN-3 0.75 8.87 4.42 0.63697 4 7.95 6580 30580 1131 31250 34 237

Si-Marble CN-M-1 0.60 0.09 5.02 0.4 153 1.5 117 29100 483 75 138 522

schist CNA-06 0.10 6.43 2.08 4.5 192 11.45 29219 2630 1112 25798 344 639

Element P Si Sr Ti Zn As Ba Bi Cu Mo Sb V

Sample type DL (ppm) 10 0.01% 1 10 1 0.1 1 0.1 1 0.1 0.5 1

Sulphide ore CNA-07 257 17.38 148.5 10 1950 30.4 37 0.4 31 0.9 1.6 12

Sulphide ore CNA-08 35 25.49 71.9 10 479 28.3 127 0.3 28 1.6 5.6 10

Sulphide ore CNA-09 60 32.39 105.4 12 2504 11.5 179 43.4 485 1.8 25.6 11

Sulphide ore CNA-10 284 32.2 106.9 45 1975 25.2 84 0.3 46 1.7 5 14

Sulphide ore CNA-11 42 18.25 118.3 11 1048 40.6 43 0.4 47 1.2 2 11

Sulphide ore CNA-12 84 19.31 131.8 10 441 19.6 51 0.3 28 1.2 2.3 11

Sulphide ore CNB-02 19 12.68 256.3 13 29200 18.9 11 0.3 166 0.4 0.5 13

Sulphide ore CNB-05 283 16.03 136.9 10 12691 14.8 102 0.4 104 1.2 0.5 12

Sulphide ore CNB-06 29 15.46 176.1 10 33900 30.8 16 0.3 152 0.8 0.5 14

Sulphide ore CNE-01 24 4.55 187.2 10 54500 13.8 37 0.3 60 0.8 2.3 16

 Mean 111.7 19.374 143.93 14.1 13868.8 23.39 68.7 4.64 114.7 1.16 4.59 12.4

Dyke CNB-3 3161 23.37 362 12590 147 0.75 243 >0.1 21.32 0.8115 >0.5 313

Dyke CNN-3 4101 24.12 270.58 12500 149 0.75 220 >0.1 3.915 0.4 >0.5 206

Si-Marble CN-M-1 253 34.82 46.4 7.5 606 567.25 27 0.1 153 0.1 0.5 6

schist CNA-06 936 25.06 391.7 17600 152 2.8 710 0.1 192 0.4 0.5 146

جدول 2- ترکيب عنصري در10 نمونه کانسنگ سولفيدی  و نمونه های دایک، کربنات سيليسی شده و شيست در کانسار چاه نار )تمامی مقادیر بر اساس گرم در تن، به جز Al, Ca, Fe, Si که درصد 
وزنی است(.

Table 2. Elemental composition in 10 sulfide ore samples, dyke, silicified carbonate and schist samples in the Chah-Nar deposit(all values are in ppm, except 

for Al, Ca, Fe, Si, which are wt.%).
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شکل 9- توالي همبرزایي کانه ها و کاني ها درکانسار سرب و روی 
چاه نار.

Figure 9.  Paragenetic sequence of ores and minerals 

in the Chah-Nar Pb-Zn deposit.

 Leach et al., 2005; Kesler, 2005; Ruffell et al., 1998; Vandeginste et al.,)

 ،)Pz3
m 2007). در کانسار چاه نار، مرمر کلسيتی- دولوميتی کمپلکس روتشون )واحد

سنگ ميزبان کانی زایی است و حدود 20 درصد از کل توالی چينه شناسی منطقه )و 
 بيش از 50 درصد توالی چينه شناسی محدوده معدن( را تشکيل داده است )شکل 4(.

سنگ های کربناته به سبب انحلال پذیری و واکنش پذیری بالا، می توانند حتی درحالی 
افق  به عنوان یک  از ستون چينه نگاری منطقه وجود دارند،  که در قسمت کوچکی 
مناسب جهت کانی  سازی عمل نمایند (Evans, 1993). در محدوده کانی زایی، مرمر 
نفوذی  توده های  به شدت دگرسان شده )شکل a-10(، توسط  کلسيتی- دولوميتی، 
)آپوفيز و دایک( متعددی مورد تهاجم قرار گرفته )شکل g-5( و به وسيله گسل های 

مختلفی قطع شده است )شکل 4(.
      سيليسی شدن در کانسار چاه نار به طور گسترده در سنگ ميزبان دیده شده و تا 
چندین ده متر از رگه های کانه دار هم قابل مشاهده است )شکل a-6(. این دگرسانی 
سيمای تيره به سنگ ميزبان داده و سطح سنگ را قهوه ای بسيار تيره تا مشکی کرده 
 )CN-M-1 (. در آناليز یک نمونه از سنگ ميزبان دگرسان )نمونهa-10است )شکل

در مجاورت رگه های کانه دار، مقدار SiO2=74% اندازه گيری شده که بيانگر شدت 
بسيار زیاد سيليسی شدن سنگ مرمر است. نتایج کانی شناسی به روش XRD  نمونه های 
کانسنگ سولفيدی )جدول1( نيز بيانگر حضور کوارتز به عنوان کانی باطله اصلی به 
همراه کانی های سولفيدی است. فقدان حضور کلسيت و دولوميت به عنوان فاز اصلی 
کانی باطله در نتایج مطالعات آشکار است. دگرسانی سيليسی به صورت ریزدانه در متن 
سنگ و رگه و رگچه ای دیده می شود )شکل c، e-7 و h(. در مقاطع ميکروسکوپی، 
کوارتزهای ریزبلور در زمينه سنگ ميزبان و کانسنگ )شکل c، e-7 و h( و متوسط تا 
)b و a-7 درشت بلور در  رگه- رگچه  های سيليسی همراه با فاز کانی زایی سولفيدی )شکل 

تشکيل شده است. فقدان حضور دولوميت های ثانویه )زین اسبی، گرمابی و...( یکی از 
تفاوت های اساسی نوع دگرسانی در کانسار چاه نار با کانسارهای نوع MVT می باشد 
)Velasco et al., 2003; Wilkinson, 2014(. دگرسانی کربناتی هرچند بسيار محدود 
و ناچيز است، اما  به صورت رگه- رگچه کلسيتی )شکل f-5( و به ميزان بسيار ناچيزی 
دولوميتی شدن نمود دارد. در برخی موارد، رگه- رگچه های درشت بلور کلسيت جوان 
   .)c و b-10 فاز پس از کانی سازی(، کانی سازی و سنگ ميزبان را قطع کرده اند )شکل(

چاه نار.  کانسار  در  ميزبان  سنگ  دگرسانی  انواع   -10 شکل 
کانه دار.  رگه  مجاورت  در  دولوميتی  مرمر  سيليسی شدن   )a"
b و c) دو نما از رگه های کلسيتی که پس از فاز کانی سازی تشکيل 

.)Eو  B شده اند )تونل های

Figure 10. Host rock alteration in the Chah-Nar deposit. 

a) Intense silicification of dolomitic marble near the 

ore vein. b,c) Two views of post-mineralization calcite 

veins (tunnels B and E).
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3-4-زمین شیمی کانسنگ سولفیدی اولیه
نتایج تجزیه هاي شيميایی رگه هاي معدنی کانسار چاه نار، نشان داد افزون برسرب و 
روی، عناصر ارزشمند دیگري مانند نقره وکادميم نيز در ماده  معدنی حضوردارند. 
نتایج تجزیه شيميایی برخی از عناصر مهم کانه ساز که با استفاده از روش دستگاهی 
)AAS و ICP-MS( مورد تجزیه قرارگرفته اند، در جدول 2 آورده شده اند. ضریب 
در  کمياب  و  کانه ساز  سنگ ساز،  عناصر  غلظت  بين  شده  محاسبه  همبستگی 
کانسنگ سولفيدی اوليه کانسار چاه نار در جدول 3 آمده است. برخی ویژگی های 

زمين شيميایی عناصر در زیر آمده است.
- سرب: بيشترین غلظت را در نمونه های کانسنگ دارد و مقدار آن از 10 تا بيش از 40 

درصد در تغيير است. سرب بيشترین همبستگی را با گوگرد )R2=0/86( نشان می دهد 
بيانگر حضور کانی گالن به عنوان کانه اصلی در کانسار است. سرب  )جدول 3( و 
 همبستگی متوسطی با آرسنيک )0/58( دارد.  همبستگی منفی سرب با کلسيم )0/55-(
سرب. کربنات  تا  است  سولفات  و  سولفيد  قالب  در  سرب  چيره  حضور   نشانگر 

-روی: پس از سرب، بيشترین غلظت را با ميانگينی حدود 1/3 درصد در کانسنگ 

نشان می دهد )جدول 2(. روی با Ca )0/90(، V)0/82( و Cd )0/41( همبستگی مثبت 
بالایی نشان می دهد و برعکس با سرب )0/52-( و گوگرد )0/6-( همبستگی منفی 
نشان می دهد. این موضوع با پدیده هوازدگی سطحی و تبدیل اسفالریت به کانه های 
غيرسولفيدی به ویژه اسميت زونيت )کربنات روی( قابل توجيه است. این موضوع در 

نتایج XRD هم تأیيد شد )جدول 1(. 
- نقره: نقره یکی از عناصر کميابی است که غنی شدگی بالایی در کانسنگ دارد. 

بيشترین غلظت نقره 220 و ميانگين آن 76 گرم در تن است. این عنصر همبستگی 
آشکاری با دیگر عناصر کانسارساز نشان نمی دهد )جدول 3(، هر چند انتظار می رود 

مقادیر این عنصر ارتباط مثبتی با سرب در کانی گالن داشته باشد. 

-آنتیموان: غلظت آنتيموان در کانسنگ چاه نار پایين بوده و از 0/5 تا 25 گرم در 

تن در تغيير است. این عنصر با 0/84( Cu(، Ba )0/80( و Bi )0/97( همبستگی مثبت 
کانی های  ناچيز  بسيار  مقادیر  احتمالی  حضور  همبستگی  این  می دهد.  نشان  بالایی 

سولفوسالت را تداعی می کند.
کانسار  در  است.  تن  در  گرم   43 تا   0/3 از  بيسموت  غلظت  تغييرات  -بیسموت: 

در   (Terramonte) ترامونيت  گری وک  شيست-  ميزبان  با  رگه ای   روی  و  سرب 
از جمله  (Neiva et al., 2015) و کانسارهای اسکارن سرب و روی  کشور پرتغال 
سيالات  وجود  به دليل   (Dana et al., 2022) اندونزی   (Ruwai) رووای  کانسار 
در  می دهند.  نشان  را  بيسموت  از  بالایی  مقادیر  آذرین  توده های  با  مرتبط  گرمابی 
ترکيب کانی شناسی کانسار رووای، سولفوسالت و سولفوآرسنيد و  بيسموت طبيعی 
گزارش شده است. مقادیر پایين این عنصر می تواند منشأ غيرماگمایی سيال کانه دار 

را نشان دهد.
-باریم: غلظت باریم در کانسنگ چاه نار پایين بوده و از 11تا 179 گرم در تن در 

ميزبان  با  روی  و  سرب  کانسارهای  اغلب  خلاف  بر  عنصر  این  غلظت  است.  تغيير 
کربناتی از جمله نوع ایرلندی و MVT بسيار پایين می باشد. 

-سیلیسیم: به عنوان اصلی ترین محصول دگرسانی و سيال گرمابی بوده و مقادیر آن 

،)-0/76(  Zn عناصر  با   Si است.  متغيير  کانسنگ  در  درصد   32 از  بيش  تا   4/5  از 
Cd )0/76-( و Ca )0/76-( همبستگی منفی و با  Sb )0/97( و  Bi )0/53( همبستگی 

فرایند  به  را  روی  با  سيليسيم  منفی  ارتباط  دليل   .)3 )جدول  می دهد  نشان  مثبت 
اکسيداسيون برون زاد و تشکيل کربنات روی به جای اسفالریت نسبت می دهند. چنين 
مقادیر بالایی از سيليسيم به عنوان کانی باطله در کانسارهای سرب و روی با ميزبان 
کربناتی گزارش نشده است. این مقادیر مشابه کانسارهای رگه ای سرب و روی مانند 

.(Neiva et al., 2015) است (Terramonte) کانسار ترامونيت

جدول 3 - ضریب همبستگی اسپيرمن محاسبه شده بين غلظت عناصر سنگ ساز، کانه ساز و کمياب در کانسنگ سولفيدی کانسار چاه نار.
Table 3. Spearman's correlation coefficient calculated between the concentration of rock-forming, ore-forming and trace elements in the sulfide ore of the 

Chah-Nar deposit.

 Ag Ca Cd Cu Fe Mg Pb S Si Zn As Ba Bi Sb V

Ag 1.00  

Ca 0.22 1.00  

Cd 0.19 0.98 1.00  

Cu 0.12 -0.06 -0.07 1.00  

Fe -0.39 -0.63 -0.58 0.34 1.00  

Mg 0.34 0.98 0.96 0.04 -0.65 1.00  

Pb 0.11 -0.55 -0.58 -0.41 0.17 -0.59 1.00  

S -0.23 -0.52 -0.52 -0.47 0.37 -0.62 0.86 1.00  

Si -0.29 -0.76 -0.76 0.37 0.49 -0.73 -0.03 -0.01 1.00  

Zn 0.41 0.90 0.93 0.01 -0.62 0.94 -0.52 -0.60 -0.77 1.00  

As 0.21 -0.47 -0.42 -0.49 0.34 -0.46 0.55 0.48 0.05 -0.32 1.00  

Ba -0.43 -0.32 -0.34 0.55 0.42 -0.33 -0.26 -0.16 0.73 -0.50 -0.38 1.00  

Bi -0.16 -0.24 -0.22 0.93 0.54 -0.18 -0.36 -0.28 0.53 -0.21 -0.45 0.72 1.00  

Sb -0.28 -0.33 -0.29 0.85 0.56 -0.28 -0.37 -0.28 0.65 -0.30 -0.40 0.81 0.97 1.00  

V 0.22 0.73 0.79 -0.12 -0.59 0.77 -0.66 -0.58 -0.51 0.83 -0.23 -0.50 -0.27 -0.31 1.00

3-5-زمین شیمی کانی گالن
و  بوده  خالص  به صورت  طبيعت  در  به ندرت  کوبيک  بلوری  ساختار  با  گالن 
 Ag, Sb, Bi, As,  Cd, Se, Sn,  Hg, Ga, In چون  کميابی  عناصر  ميزبان  اغلب 
اغلب   .(Qian, 1987; George et al., 2015, 2016; Ye et al., 2016) است   Tl و 

بوده  از 100 گرم در تن در پوسته زمين   این عناصر کمياب، دارای کلارک کمتر 
(Levinson, 1980) و ذخایر قابل توجهی از این عناصر در پوسته زمين تشکيل نشده 

است و به طور عمده به صورت فرعی در ساختار کانه های سولفيدی تمرکز یافته اند 
 Hall and Heyl, 1968; Qian, 1987; Hagni, 1996; Song and Tan, 1996;)
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به ویژگی های  با توجه   .(Ye et al., 2011; George et al., 2015; Li et al., 2022

به صورت  آنها  استحصال  عناصر،  این  خاص  کاربرد  و  انحصاری  فيزیکيوشيميایی 
محصول جانبی (By -product) از فراوری کانه های سولفيدی ميزبان مقرون به صرفه 
و ارزشمند است (George et al., 2015). اگرچه عوامل ذاتی یا درونی )از جمله حالت 
فلز،  منابع  ميزبان،  )مانند سنگ  به عوامل خارجی  نسبت  یونی(  اکسيداسيون و شعاع 
عناصر  جایگيری  تعيين کننده  ردوکس(  شرایط  و  دما  فشار،  هم زیست،  سولفيدهای 
کمياب درون کانی ميزبان سولفيدی )مانند پيریت، اسفالریت و گالن( می باشند، اما 
عوامل خارجی مانند دما ممکن است نقش مهمی  در جداسازی عنصری ایفا می کنند 
Keith et al., 2016; Large et al., 2009; Pfaff et al., 2011; Ye et al., 2011;) 

Zhao et al., 2021., Li et al., 2022). به نظر می رسد می توان از ویژگی های عناصر 

.(Li et al., 2022) کمياب در گالن برای نشان دادن نوع تيپ کانه زایی استفاده کرد

     گالن در کانسار چاه نار، غنی شدگی بالایی از Ag و As به ميزان کمتری غنی شدگی 
از Cd, Sb و Zn و برعکس تهی شدگی از Bi )جدول 4( را نشان می دهد. بيشترین 
ميانگين  )با  آرسنيک  به  مربوط  به ترتيب  گالن  نمونه هاي  در  عناصر کمياب  غلظت 
358 و بيشينه غلظت 556 گرم در تن( و نقره )با ميانگين 123 و بيشينه غلظت 156 گرم 
در تن( و کمترین مقدار مربوط به تاليم )با ميانگين 2/8گرم در تن(، سلنيم )با ميانگين 

2/9 گرم در تن( و بيسموت )با ميانگين8/2 گرم در تن( به دست آمد )جدول 4(.
     غلظت روی و مس  در گالن دامنه گسترده اي از مقادیر کم تا نسبتاً زیاد را به 
نمایش گذاشته است. نکته قابل توجه، مقادیر بالای روی و تا حدودی آهن و مس 
در نمونه های گالن درشت بلور نسبت به ریزبلور می باشد )جدول 4(. به باور گئورگ 
ادخال های  حضور  از  ناشی  بالا  غلظت  این   (George et al., 2015) همکاران  و 

ميکروسکوپی پيریت، کالکوپيریت و اسفالریت است. 

Element Ag As Bi Cd Cu Fe P
 Pb
% S % Sb Se Sn Sr Tl Zn Sb/Bi Type

D.L (ppm) 0.1 0.1 0.1 0.1 1 100 10 10 5 0.5 0.5 0.1 1 0.1 1   

CN-B-7 156.8 260.37 1.8 97 106 1150 94 85.99 13.38 9.1 9.24 0.8 21.2 6.31 1812 5.06 1

CN-B-7-1 107.4 240.22 1.9 95 94 632 174 86.18 13.39 8.8 2.79 0.8 22.5 5.26 1405 4.63 1

CN-G-1 111.7 556.43 12.8 51 6 241 69 86.35 13.43 27.3 0.5 2.1 23.6 1.19 5 2.13 2

CN-G-2 102.2 271.77 11.1 39.9 10 835 70 86.32 13.42 11.9 0.58 2.6 23.9 1.14 9 1.07 2

CN-G-3 133.4 489.16 9.2 50.6 9 543 77 85.72 13.39 25 0.5 1.5 50.3 1.48 50 2.72 2

CN-G-4 115.3 436.12 16.1 47.19 11 535 71 86.13 13.37 20 0.52 0.9 32.7 1.28 18 1.24 2

CN-G-5 120.3 387.1 10.8 60.8 42 612 92 86.21 13.41 16.7 2.07 0.9 29.1 2.2 541 1.55 1

CN-G-6 141.3 226.14 1.6 85 85 1035 84 85.66 13.27 8.3 7.04 0.7 20.2 4.12 1652 5.19 1

Min 102.2 226.1 1.6 39.9 6.0 241.0 69.0 85.7 13.3 8.3 0.5 0.7 20.2 1.1 5.0 1.1  

Max 156.8 556.4 16.1 97.0 106.0 1150.0 174 86.4 13.4 27.3 9.2 2.6 50.3 6.3 1812.0 5.2  

Mean 123.6 358.4 8.2 65.8 45.4 697.9 91.4 86.1 13.4 15.9 2.9 1.3 27.9 2.9 686.5 2.9  

Clark 0.07 1.8 10 0.2 55 46500 930 14 370 0.2 0.05 0.05 375 0.45 83   

جدول 4- غلظت برخی عناصر )بر حسب گرم در تن، به جز سرب و گوگرد( در نمونه هاي گالن کانسار چاه نار.
Table 4. Concentration of elements (in ppm, except for lead and sulfur) in galena samples of the Chah-Nar deposit.

     ضریب همبستگی اسپيرمن به منظور یافتن روابط ميان عناصر، برای نمونه های 
از  استفاده  با  آمده  به دست   (r) خطی  همبستگی  ضریب  گردید.  محاسبه  گالن 
بين  معناداري  مثبت  همبستگی  که  داد  نشان  عناصر  غلظت  بين  اسپيرمن،  روش 
برخی از جفت عناصر در گالن برقراراست )جدول 5(. قوي ترین همبستگی مثبت 
بين زوج عناصر  Sb-As, Sb-Bi, Zn-Cd, Cd-Tl, Cu-Ti, Cu-Zn و Se-Zn برقرار 

است.
Sb پایين مشخص می شود، در  Bi بالا و  با مقادیر      گالن در کانسارهای اسکارن 
بالا  نسبتاً  مس  محتوای  و  شده  غنی   Sb از  گرمابی  کانسارهای  در  گالن  که  حالی 
انتقال می یابد،  بالا  با دمای  Bi در سيالات  به طور کلی  تهی می باشد.   Bi از  و  دارد 
Tooth et al., 2013;) است  متحرک   پایين تر  دمایی  شرایط  در   Sb که  حالی   در 

Grant et al., 2015; Cave et al., 2020; Li et al., 2022). در کانسارهای رسوبی- 

از  متوسطی  مقادیر  حاوی  و   Sn از  غنی  معمول  به طور  گالن   ،(SEDEX) بروندمی 
Tooth et al., 2013., George et al., 2015, 2016; Leng et al., 2019;)  Bi است 

در  گالن  برعکس،   .(Wind et al., 2020; Cave et al., 2020; Li et al., 2022

کانسارهای دمای پایين، مانند کانسارهای اپی ترمال و MVT، دارای Bi کم اما Sb زیاد 
MVT نشان می دهد که گالن در کانسارهای  اپی ترمال و  است. مقایسه کانسارهای 

اپی ترمال محتوای مس نسبتاً بالایی دارد و با این پارامتر از کانسارهای MVT  متمایز 
به تفاوت در سيالات گرمابی بين دو نوع کانسار نسبت  می شود. این تمایز احتمالاً 
داده می شود، اولی به طور کلی در ارتباط با محلول گرمابی ماگمایی است در حالی 
.(Wind et al., 2020; Li et al., 2022) که دومی با شورابه های حوضه ای مرتبط است 

نوع  روی  سرب-  کانسارهای  در  گالن  کمياب  عناصر  نشانه های  وجود،  این  با 
Ye et al., 2016;) است  شده  گزارش  محدود  به طور   (MVT) می سی سی پی   دره 

بين کانی گالن و کانی های  Li et al., 2020; Li et al., 2022). تقسيم شدن عناصر 

سولفيدی همراه آن و فاکتورهای کنترل کننده آن نياز به تأیيد بيشتری از کانسارهای 
.(Wei et al., 2021) دمای پایين دارد

      حضور فلزات کمياب در گالن به صورت 1- جانشينی عنصری فلز کمياب به 
جای سرب در ساختار بلوری گالن و یا به صورت محلول جامد، 2- ادخال جامد یا 
ترکيب کانی شناسی ویژه آن عنصر کمياب و 3- همراهی فلز کمياب با ادخال های 
کانی بيگانه حامل این عناصر مانند اسفالریت، تتراهدریت و کالکوپيریت )به صورت 
 Betkhe and Barton,) ادخال یا محلول جامد( در شبکه بلوری گالن مطرح شده است
 1971; Foord et al., 1988; Lueth et al., 2000; Chutas et al., 2008; Renock

and Becker, 2011; George et al., 2015; Li et al., 2022). غلظت های زیاد آهن، 

Type: 1=Coarse-grained galena 2= Fine- to medium-grained galena.
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 Ag As Bi Cd Cu Fe Sb Se Sr Tl Zn

Ag 1.00  

As 0.22 1.00  

Bi -0.01 0.83 1.00  

Cd 0.70 -0.13 -0.31 1.00  

Cu 0.70 -0.22 -0.34 0.99 1.00  

Fe 0.77 -0.17 -0.08 0.73 0.79 1.00  

Sb 0.19 1.00 0.82 -0.17 -0.26 -0.18 1.00  

Se 0.88 -0.09 -0.21 0.87 0.91 0.87 -0.13 1.00  

Sr 0.42 0.73 0.61 0.04 0.00 0.15 0.76 0.09 1.00  

Tl 0.73 -0.14 -0.29 0.98 0.98 0.78 -0.19 0.91 0.07 1.00  

Zn 0.74 -0.22 -0.36 0.98 0.99 0.81 -0.26 0.94 -0.01 0.97 1.00

جدول 5-  ضریب همبستگی اسپيرمن برای داده های گالن کانسار چاه نار.
Table 5. Spearman's correlation coefficient for galena data of the Chah-Nar deposit.

مس و روی در گالن به طور عموم ناشی از حضور ادخال های ميکروسکوپی پيریت، 
 .(George et al., 2015) کالکوپيریت و اسفالریت در نظر گرفته شده است

 Bi, Hg, براي عناصر Pb سازوکار جانشينی ساده عنصري یا دو عنصري به جاي      
Cd, Ag  و Sb به صورت Pb2+↔(Cd, Hg)+ 2 یا +2Pb2+↔Ag++(Bi,Sb)3 مطرح شده 

فراوان ترین  تن  در  غلظت 358 گرم  ميانگين  با   As .(George et al., 2015)1است
تعيين  برای  آماری  ابزارهای  از  یکی  است.  چاه نار  کانسار  گالن  در  کمياب  عنصر 
است.  همبستگی  تحليل  دیگر  کمی  متغير  با  کمی  متغير  یک  رابطه  درجه  و  نوع 
مستقيم(  یا  )معکوس  آن  نوع  و  رابطه  شدت  و  بوده  متغيره  دو  همبستگی،  ضریب 
بالای  مثبت  همبستگی  ضریب  به  توجه  با   .(Swan et al., 1995) می دهد  نشان  را 
کرد.  توجيه  سولفوسالت  به صورت  را   As حضور  می توان   Bi و   Sb با  عنصر  این 
فرمول با   (jordanite–geocronite) ژئوکورنيت  جوردانيت-  جامد  محلول   سری 
 Moёlo et) که توسط مویلو و همکاران Pb14(As6-4,Sb0-2)6S23–Pb14(As4-2,Sb2-4)6S23

al., 2008) ارائه شده، شاید یکی از محتمل ترین ترکيبات شيميایی توجيه کننده حضور 

 Pb14(Sb)6S23 آرسنيک در گالن چاه نار باشد. انواع آنتيموان دار این سری با فرمول
شولزیت (schulzite) نام دارد. همبستگی منفی As با Cu و Fe  حضور این عنصر در 
کانی هایی چون آرسنوپيریت و کالکوپيریت به صورت ادخال در گالن را منتفی می کند. 
Ag با ميانگين غلظت 123 گرم در تن یکی از فراوان  ترین عناصر کمياب در گالن های 

مورد بررسی است. حضور Ag در گالن به صورت جانشينی ساده به جای Pb باتوجه 
به نزدیکی شعاع یونی آنها به یکدیگر )1/26آنگستروم براي Ag  و1/20 آنگستروم 
براي Pb( امکان پذیر است. کانی هاي نقره دار معمول به شکل ادخال در گالن شامل 
نقره خالص، آکانتيت و آرژانتيت (Ag2S(، سولفوسالت هاي نقره مانند پيرآرژیریت 
هستند  تتراهدریت-تنانتيت  ساختار  در  جامد  محلول  به صورت  یا  و   (Ag3SbS2) 

(Lueth et al., 2000; Cook et al., 2007). با توجه به جدول ضریب همبستگی، به 

  Ag در گالن کانسار چاه نار، جانشينی ساده Ag احتمال زیاد مهم ترین عوامل حضور

به جای Pb و یا محلول جامد در ساختار تتراهدریت-تنانتيت باشد.
 Sb/Bi در همه نمونه ها غلظت آنتيموان بيشتر از بيسموت اندازه گيری شده و نسبت     
نزدیک به 3 می باشد. نسبت Sb/Bi در گالن می تواند نشان دهنده  شرایط کانی سازی 
باشد به طوری که نسبت کمتر از 0/6 بيانگر شرایط دما و فشار بالا و نسبت بيش از 6 
تا 13 نشان دهنده شرایط دما و فشار پایين باشد (Malakhov, 1968). نسبت Sb/Bi در 
کانسارهاي رسوبی بسيار بالا بوده و این مسئله به دليل دماي پایين تشکيل گالن دانسته 
شده است. این نسبت در کانسارهای نوع MVT در جنوب خاور ميسوری و ایلينویز- 

.(Hall and Heyl, 1968) کنتاکی  به ترتيب 3/4 و 5/8 می باشد
 (Loftus-Hills and Solomon, 1967) سولومن  هيلزو  لوفتوس-  دیگر،  سوی  از   
مقدار زیاد Se در کانی هاي سولفيدي را مربوط به خاستگاه آتشفشانی و ارتباط آنها 
و غلظت   Sb/Bi نسبت   ،Sb بالاي  دمابالا می دانند. غلظت  فرایندهاي کانی سازي  با 
بسياراندک Bi و Se در کانسار چاه نار، عدم ارتباط منشأ آنها بافعاليت هاي آذرین در 

منطقه مورد بررسی را نشان می دهد.
       غلظت مس از 6 تا 106 گرم در تن در تغيير است و ميانگينی حدود 45 گرم در 
تن دارد. این مقدار حتی از کلارک عنصر مس هم پایين تر است و می تواند دليلی 
بر جدایش ژنتيکی این کانسار از کانسارهای گرمابی )چند فلزی( که منشأ محلول 
خلاف  بر  چاه نار  کانسار  گالن  در  قلع  غلظت  باشد.   است،  ماگمایی  آنها  کانه دار 

کانسارهای نوع  SEDEX (George et al., 2015) بسيار پایين است.
    Cd با ميانگين 66 گرم در تن، غلظت بالایی دارد و ضریب همبستگی بالایی را با 

 (Fernandez and Izard, 2005) درگالن نشان می دهد )جدول 5(. فرناندز و ایزارد Zn

کميت و کيفيت رخداد Cd درگالن را تحت کنترل غلظت Zn و حضور اسفالریت در 
گالن می دانند؛ زیرا Cd تمایل زیادي به تمرکز در اسفالریت به صورت جانشين Zn و 
تشکيل گرینوکيت (CdS) دارد. بر این اساس، مقادیر بالای Cd درگالن را  می توان 

به حضورادخال هاي ميکرونی از اسفالریت در گالن مربوط دانست.

4-بحث 
  درکانسارهاي گرمابی جهت بررسی منشأ احتمالی، مطالعه عناصر در سنگ ميزبان 
خود  از  مختلف  کانسارهاي  در  عناصر  این  که  چرا  دارد،  اهميت  بسيار  کانه ها  و 
احتمالی  منشأ  تعيين  در  اختلافات  این  از  می توان  که  می دهند  بروز  را  اختلافاتی 
در  مختلف  عناصر  پراکندگی  نحوه  زمين شيمی،  مطالعات  در  کرد.  استفاده  آنها 
این  بررسی  با  مدنظراست.  یکدیگر  با  عناصر  این  ارتباط وهمبستگی  و  معدنی  ماده 

برد  پی  کانسار  تشکيل  در  مؤثر  فرایندهاي  و  محيط  به  تاحدودي  می توان   روابط 
.(Hedenqusit et al., 2000)

      مهم ترین شاخصه های عنصری کانسنگ سولفيدی و باطله همراه آن در کانسار 
چاه نار، غلظت بسيار بالای سرب )به صورت گالن( و سيليسيم )کوارتز به عنوان کانی 
از کانسارهای شناخته شده سرب و  این همنشينی در هيچ یک  است.  اصلی(  باطله 
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روی با ميزبان رسوبی و اختصاصا کانسارهای با ميزبان کربناته گزارش نشده است، 
چرا که در اغلب کانسارهای یادشده، کربناتی شدن )به ویژه دولوميتی شدن( سنگ 

ميزبان به عنوان مهم ترین دگرسانی قلمداد می شود.
      گالن در کانسار چاه نار غنی شدگی از عناصری چون آرسنيک، نقره و کادميم نشان 
می دهد. این ویژگی تا حدودی مشابه کانسارهای نوع MVT و ایرلندی است. مقادیر 
 پایين سلنيم و بيسموت خاستگاه آتشفشانی و دمای بالا را برای این کانسار منتفی می نماید. 
      برای تعيين نوع کانی زایی در کانسارچاه نار، می توان ویژگی های شاخص این 
کانسار را با کانسارهای سرب و روی با ميزبان رسوبی مقایسه کرد. بر پایه ویلکسينسون 
شاخص  طبق  رسوبی  ميزبان  با  روی  و  سرب  کانسارهای   (Wilkinson, 2014)

نوع  کانسارهای   )1 می شوند:  تقسيم بندی  کلی  گروه  دو  در  ژنتيکی  و  کانساری 

 . MVT ؛ و 2( کانسارهای نوع دره می سی سی پی یاSEDEX بروندمی- رسوبی یا نوع 
 MVT, SEDEX در جدول6 ویژگی های ژنتيکی این کانسار با  کانسارهای نوع      
ميزبان کانه زایی در چاه نار مشابه کانسارهای  مقایسه شده است. سنگ  ایرلندی  و 
بروندمی- رسوبی شباهت  اغلب کانسارهای  با  و  است  ایرلندی  نوع  و   MVT نوع 
سنگ  سنگ شدگی  از  پس  چاه نار  کانسار  در  کانه زایی  زمان  ندارد.  چندانی 
ميزبان و به صورت اپی ژنتيک است. این ویژگی اساسی در کانسار چاه نار به مانند 
بروندمی  رسوبی-  کانسارهای  از  را  کانسار  این  و  است   MVT نوع  کانسارهای 
نوع  از  چيره  به طور  چاه نار  کانسار  در  دگرسانی  می کند.  متمایز  ایرلندی  نوع  و 
نوع  با کانسارهای  این کانسار  بنيادی  تمایز  این ویژگی وجه  و  سيليسی شدن است 

MVT است. 

.(Leach et al., 2005; Wilkinson, 2003, 2014) جدول 6-  مقایسه ویژگی های اصلی کانسار سرب و روی چاه نار با ذخایر سرب و روی متصاعدی- رسوبی، نوع ایرلندی و نوع دره می سی سی پي

Table 6. Comparison of principal characteristics of the Chah-Nar Pb-Zn deposit with SEDEX, Irish-type, and MVT deposits (Leach et al., 2005; Wilkinson, 

2003, 2014).

Chahnar depositMVTIrish-typeSEDEX

 Calcitic and dolomitic
marble

Mainly dolostone and 
limestone,

rarely sandstone

Non-argillaceous carbonates 
within mixed carbonate–
siliciclastic succession

Shales, carbonates, calcareous/organic-
rich

siltstones
Host rock

Galena, pyrite, sphalerite
Sphalerite, galena, pyrite, 

marcasite,
minor sulfosalts 

Sphalerite (low Fe), galena, 
pyrite, marcasite, minor 
sulfosalts, chalcopyrite 

Sphalerite, galena, pyrite, pyrrhotite, 
marcasite, minor sulfosalts, chalcopyrite 

Ore
minerals

Quartz,
 calcite is minor and

dolomite is rare

Dolomite,
calcite. Barite is minor to 
absent and fluorite is rare

Dolomite, calcite,
quartz. Barite is common, 

locally economic. Fluorite is 
extremely rare

 Calcite, siderite, dolomite, ankerite, and
quartz. Barite is common to absent

Gangue minerals

Coarsely crystalline to 
fine-grained,

massive.
 open-space filling and

replacement.

Coarsely crystalline to 
fine-grained,

massive to disseminated.
Replacement and open-

space filling.

 Dominated by massive
 sulfide but highly variable

 and complex textures. Mostly
 replacement, common veins
and locally open-space filling

 Bedding-parallel, fine- grained, layered,
 and banded textures with or without
 coarser-grained brecciated, veined,

fragmental, or chaotic textures

Texture

As, Cd, Ag, Sb
 Cu, Co, Ni, Ag, Sb, Cd,

Ge, Ga, In
Cu, Cd, Ag, As, Ni, CoCu, As, Cd, Sb, Tl, Hg, Se, Bi, Ge, Ni

 Trace metal
content

Epigenetic
 Epigenetic, tens to

 hundreds of millions years
after host- rock deposition

Mostly during diagenesis, in 
partly and wholly lithified 

sediments. Minor
syngenetic component

Syngenetic and/or during early diagenesis 
in unlithified to lithified

sediment

 Timing of
mineralization

 Unclear relationship
 associated with igneous

activity

 Not associated with
igneous activity

Close spatial and temporal 
association

 with volcanic activity in
Limerick province

No direct association with igneous 
activity, but tuffs related to synchronous 

distal volcanism may be resent

Associated 
igneous
activity

 Hydrothermal fluids
(metamorphic source?)

Mostly low- temperature 
(90–150 oC) connate 

bittern brines or evaporite 
dissolution brines

Low to moderate- temperature
 (70–280 oC) infiltrated partially

evaporated seawater

Low to high temperature (70–300oC) 
infiltrated or connate, variably evaporated 

seawater
Ore fluid

نمی شود.  دیده  کانی سازی  و  منطقه  آذرین  فعاليت های  بين  مشخصی  ارتباط       
سن  به   )2 )شکل  ده سرد  شمال  گرانيتی  و  گابرویی  استوک مانند  آذرین  توده های 
تریاس پسين بوده، در حالی که کانی سازی پس از آخرین رخداد دگرگونی )کرتاسه 
داده  پيشين( شده، رخ  )کرتاسه  پسين( که سبب دگرگونی سنگ آهک کوه خبر 
ميکرودیوریتی  آپوفيزهای  و  دایک ها  که  است  این  بيانگر  صحرایی  شواهد  است. 
و دیابازی نيز ارتباط مشخصی با کانی سازی نشان نمی دهند و در خارج از محدوده 

توده های آذرین  از  این دسته  این که  احتمال  دارند، هر چند  نيز حضور  کانی زایی 
به عنوان یک موتور حرارتی در چرخش سيالات گرمابی عمل کرده باشند، دور از 

ذهن نيست.
ناحيه ای  دگرگونی  فرایند  طی  سيليسی  کانه دار  محلول های  زیاد،  احتمال  به        
از طریق آب زدایی (Dehydration) کمپلکس  روتشون و به ویژه سنگ های شيست، 
قالب کمپلکس سولفيدی عمل کرده اند. طبق جدول 2 غلظت  اسليت در  و  فيليت 
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و   152،  344 به ترتيب  کانی سازی  فاقد  شيست  در  گوگرد   و  روی  سرب،  عناصر 
639 گرم در تن است که این مقادیر چندین برابر کلارک عناصر یادشده در شيل 
)سنگ مادر شيست( می باشد. در این شيست، غلظت سيليسيم 25%  است. کمپلکس 
Pz3( )شکل 2 و 4( که دربردارنده شيست، اسليت، فيليت و مرمر 

sch روتشون )واحد
می باشد را می توان به عنوان منبع تأمين فلزات سرب و روی و همچنين گوگرد به شمار 

آورد.

5-نتیجه گیری
آنچه می توان از پژوهش زمين شناسی و زمين شيمی درکانسار سرب و روی چاه نار به 

عنوان نتيجه گيری نهایی ارائه کرد عبارتند از:
-کانسار چاه نار درون مرمرهای کمپلکس روتشون )با سن احتمالی کامبرین بالایی- 
سيلورین(، به صورت دیرزاد تشکيل شده است و سنگ شناسی سنگ ميزبان و کنترل 

ساختاری دو پارامتر مهم در نهشت این کانسار می باشد. 
پرکننده فضای خالی، رگه-رگچه ای،  برشی،  بافت های  و  با ساخت  معدنی  ماده   -

جانشينی و دانه پراکنده دارای گالن، اسفالریت و پيریت و کوارتز است.
-کانسنگ سولفيدی غنی از سرب بوده و مقادیر روی و دیگر عناصر کانسارساز در 
آن به نسبت پایين می باشد. زمين شيمی گالن بيانگر، غنی شدگی این کانی از Ag و 
As به ميزان کمتری غنی شدگی از Cd, Sb و Zn و برعکس تهی شدگی از Bi است. 

جانشينی مستقيم به جای سرب یا محلول جامد، مهم ترین فرایندهای رخداد عناصر 
در گالن می باشند.

- عملکرد فرایند برونزاد بر روی کانی های اوليه باعث تشکيل کانی های سروزیت، 
اسميت زونيت، همی مورفيت، گوتيت و هماتيت شده است و در برخی موارد گوسان 

نارس هم بر روی کانسنگ اوليه مشاهده می شود. 
کانسنگ  زمين شيميایی  ویژگی های  بافت،  و  ساخت  زمين ساختی،  جایگاه   -
سولفيدی و کانی گالن در کانسار چاه نار نشانگر آن است که این کانسار، بيشترین 
شباهت  ژنزی را با کانسارهای نوع MVT دارد، هر چند برخی تفاوت های ژنتيکی را 

با این رده کانساری نيز نشان می دهد.
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