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شرق شهر انارک، استان اصفهان، در پهنه ايران مرکزی واقع است. اين کیلومتری شمال 55روی نخلک در  -کانسار سرب : چکیده
دهند که کلسیت و دولومیت در اين شناسي نشان ميهای کانيشود. بررسيهای کربناتي کرتاسه پسین میزباني ميکانسار با سنگ

شوند. بر اساس مقادير هايي چون کوارتز، پلاژيوکلاز، کائولینیت، اسمکتیت، ايلیت و هماتیت همراهي ميکانيهای کربناتي با سنگ
اند. مقادير های کربناتي مورد بررسي از آهک دولومیتي و دولومیت کلسیتي تشکیل شده(، سنگ29/51-18/1) MgO/CaOنسبت 

های دريايي گرم در تن متغیر بوده که بیشتر از مقادير کربنات 30/21تا  67/8ها در گستره در اين سنگ )REE(عناصر خاکي نادر 
شدگي عناصر خاکي نادر (، تهيPAAS(بهنجار شده به شیل پس از آرکئن استرالیا  REEالگوی توزيع  .گرم در تن( است 14-4/0)

هنجاری ( و بي89/0- 72/0  =*Ce/Ce) Ceهنجاری منفي و رخداد بي )HREE(نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین  )LREE(سبک 
های خاستگاه آواری لانتانیدها در سنگدهند. های مورد بررسي نشان مي( را در نمونه68/1- 96/0  =*Eu/Eu) Euمنفي تا مثبت 

، 2SiO ،3O2Alبا  HREE( و مثبت بین 86/0- 76/0  =r) Nbو Th ،Yبا  LREEهای مثبت بین کربناتي مورد بررسي از همبستگي

2TiO ،Ga ،Th ،Y ،Nb ،V  وCu (95/0- 60/0  =rبه همراه همبستگي ) های منفي بینCaO  باLREE (32/0-  =r و )HREE 
(77/0-  =rبرداشت مي )شیمیايي چون های زمینشود. تغییر در نسبتHo/Y (14/47 - 16/23 و )Nd/Er (28/0- 11/0 اين تفسیر )

هنجاری و رخداد بي Ceهنجاری دهند که تغییرات بيشیمیايي نشان ميزمین مطالعات ي و نتايجشناسشواهد کانيکنند. را تأيید مي
های کربناتي مورد بررسي ارتباط دارند. ضرايب همبستگي به ترتیب با مقدار ورود مواد آواری و حضور پلاژيوکلاز در سنگ Euمثبت 

نشانگر اثر نداشتن فرآيندهای پس از  Srبا  Mn، همچنین Zrو  Ce/Ce ،Nb ،Th ،Y*با  Ce/Ce ،*Eu/Eu*و  5O2Pبا  REEبین 
 های کربناتي مورد بررسي هستند.نهشت در تغییر مقادير لانتانیدها در سنگ

 ايران مرکزی. ؛نخلک ؛روی –کانسار سرب  ؛های کربناتي میزبانسنگ ؛شیميزمین ؛شناسيکانيهای کلیدی: واژه
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ايي کانه گالن از اين کانسار را به تفصیل بررسي شیمیزمین
 اند. نموده

های نگاری سنگي و محیط رسوبي سنگهای چینهويژگي
[ بررسي شده است. 3ترياس ناحیه نخلک توسط وزيری ]

آواری کرتاسه پسین در منطقه معدني  -های کربناتي سنگ
[ واحد صدر 4نخلک نخستین بار توسط وزيری و همکاران ]

اند. بر اساس اين پژوهش، واحد سنگي صدر از گذاری شدهنام
سنگ تشکیل شده است. های کربناتي و ماسهتناوب سنگ

های کرتاسه پسین )واحد صدر( در ای سنگبررسي رخساره
[ انجام شده است. 5منطقه نخلک توسط وزيری و همکاران ]

شیمي شناسي و زمینتاکنون پژوهش جامعي پیرامون کاني
ای کربناتي کرتاسه پسین )واحد صدر( میزبان کانسار هسنگ
روی نخلک انجام نشده است. از اينرو، در اين پژوهش  -سرب 

شیمي عناصر اصلي، شناسي و زمینهای کانيبر پايه بررسي
اطلاعات جامعي از خاستگاه  (REE)جزئي و خاکي نادر 

و  REEلانتانیدها، شرايط تشکیل، عوامل کنترل کننده توزيع 
های کربناتي در سنگ Ceو  Euهای هنجاریدلايل رخداد بي

 است. ارائه شدهروی نخلک  -میزبان کانسار سرب 

 شناسيزمین

[، 6ساختي ايران ]های زمینبندی پهنهبر اساس تقسیم
( و در 1روی نخلک در پهنه ايران مرکزی )شکل  -کانسارسرب
سي نخلک شناانارک قرار دارد. واحدهای زمین -قطعه يزد

های رسوبي ترياس های پیش از ترياس، سنگشامل افیولیت

-)گروه نخلک(، کرتاسه پسین )واحد صدر(، پالئوسن و رسوب

های آذرين (. سنگ2های آبرفتي کواترنری هستند )شکل 
ترين برونزدهای پیش از ترياس قديمي اولترامافیکمافیک و 

افیولیتي نوع منطقه مورد بررسي هستند که به عنوان بقايای 
نخلک )سرپانتینیت، پريدوتیت سرپانتینیتي، بازالت و متاگابرو( 

[. سن مطلق اين واحدها بطور دقیق 7-14شوند ]شناخته مي
تعیین نشده است، اما با توجه به قرارگیری آنها در زير سنگ
های ترياس، سن آنها به پیش از ترياس نسبت داده شده است 

روراندگي بر اين واحدهای سنگي  [. گروه نخلک به صورت15]
[. گروه نخلک در جنوب معدن نخلک 14، 11رانده شده است ]

شرق توالي جنوب -غرب )کوه قلعه بزرگ( با روند شمال
آواری و کربناتي است. اين  -های سیلیسي ای از سنگآمیخته

داغ دربند در کپهشناسي شبیه توالي آقتوالي از نظر سنگ
نگاری اين دو شناسي و زيست چینهسنگهای است. شباهت

شناسان متعددی مورد توجه قرار گرفته است توالي توسط زمین
نشیني اين دو ته [. اين پژوهشگران بر اين باورند که7-11]

توالي در يک محیط رسوبي مشابه در کرانه جنوبي اوراسیا در 
دوره ترياس روی داده است. آنها همچنین به اين نتیجه 

اند که جايگاه امروزی گروه نخلک به احتمال بسیار در رسیده
-معرض چرخش خردقاره ايران مرکزی در خلاف حرکت عقربه

های ساعت قرار گرفته و حرکت جانبي آن از کرانه جنوبي 
 [.7-11اوراسیا از زمان ترياس انجام شده است ]

 

 
 گیرد.طقه مورد بررسي در پهنه ايران مرکزی قرار مي[ که بر اساس آن من6ساختای ايران ]های زمیننقشه پهنه 1شکل 
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های کربناتي کرتاسه پسین منطقه با دواير توپر نشان های برداشت شده از سنگکه در آن، موقعیت نمونه[ 2]شناسي نخلک نقشه زمین 2شکل  

 داده شده است.

 
ای و در اين منطقه، واحدهای سنگي ژوراسیک با نبود چینه

مل همراه بوده اند. از اينرو، درست پس از ساختار فرسايش کا
های رسوبي کرتاسه با ضخامت تقريبي سنگي ترياس، سنگ

شوند. بخش بالايي گروه متر با يک دگرشیبي ديده مي 350
دار های کرتاسه با دگرشیبي زاويهنخلک )واحد صدر( با آهک

[. واحد صدر با ضخامتي بیش از 16، 12پوشیده شده است ]
های کربناتي و آواری تشکیل شده است. اين متر از سنگ 258

واحد در مرزهای زيرين و بالايي خود بین دو ناپیوستگي 
روی  -محدود است. واحد صدر به عنوان میزبان کانسار سرب 

دار بر روی سنگنخلک در مرز زيرين با يک ناپیوستگي زاويه
ین( قرار های ترياس گروه نخلک )سازندهای علم، باقرق و عش

دارد و در مرز بالايي به واسطه يک ناپیوستگي فرسايشي توسط 

واحدهای پالئوسن )واحد سنگي خالد( پوشیده شده است 
های ياد شده در حال حاضر به صورت البته همبری [.17]

-ها نشان ميخوردگيشوند. اين گسلخوردگي ديده ميگسل

های سن با تواليهای کرتاسه و پالئوهای تواليدهند که همبری
جايي زيرين خود، پس از تشکیل دستخوش حرکت و جابه

های آبرفتي به سن کواترنری اند. سرانجام، رسوبشده
ترين واحدهای سنگي منطقه مورد بررسي را تشکیل جوان

 دهند.مي

 روش بررسي

 30های صحرايي، در مجموع در اين پژوهش، پس از پیمايش
از محل برونزدهای واحد صدر های کربناتي نمونه از سنگ

نگاری مقاطع نازک آنها با های سنگبرداشت گرديد و ويژگي
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شناسي دانشگاه ارومیه بررسي میکروسکوپ در گروه زمین
نمونه از  11فازهای کانیايي نامشخص،  شدند. برای شناسايي

 Xسنج  پرتوی های برداشت شده انتخاب و با پراشبین نمونه
(XRD)  زيمنس مدلD-5000  زيمنس )با پرتویCu kα ،

کیلو ولت، جريان  40تکفام سازهای گرافیت ثابت شده، ولتاژ 
درجه در دقیقه و گستره روبش  2میلي آمپر، سرعت روبش  40

(2θ) 2  شناسي و اکتشافات درجه در سازمان زمین 70تا
انتخابي نخست برای نمونه  11معدني کشور تجزيه شدند. هر 

ب مقطر شسته و خشک شده و سپس آسیاب حذف آلودگي با آ
الک شدند و برای  200های آسیاب شده با مش گرديدند. نمونه

های تعیین مقادير عناصر اصلي، جزئي و خاکي نادر به روش
سنجي جرمي و طیف X (XRF)ئورسانس پرتو وسنجي فلطیف

در آزمايشگاه شرکت  (ICP-MS)پلاسمای جفت شده القايي 
،  ICP-MSد تجزيه شیمیايي گرديدند. در روشکانساران بینالو

گرم از هر نمونه به 2/0، حدود REEبرای تعیین عناصر جزئي و 
ای با تترابورات اضافه شدند و در کوره/ترکیب لیتیم متابورات

گراد ذوب گرديدند. سپس اين مذاب درجه سانتي 1000دمای 
د اسی /درصد 4لیتر اسید نیتريک میلي 100سرد شده و در 

ها به درصد حل شدند. سرانجام، اين محلول 2کلريدريک 
اين  (LOI) تجزيه گرديدند. مقدار مواد فرار  ICP-MSروش
ها بر پايه کاهش وزن يک گرم نمونه پس از گرمادهي در نمونه
دقیقه اندازه گیری شد. حد  90گراد به مدت درجه سانتي 950

ني، برای در صد وز 01/0آشکارسازی برای اکسیدها حدود 
گرم در تن و برای عناصر خاکي نادر  10تا 04/0عناصر جزئي 

 گرم در تن بوده است. 5/0تا  01/0

 بحث و بررسي
 شناسينگاری و کانيسنگ

های کربناتي دارای بر اساس بررسي های میکروسکوپي، سنگ
میکريتي هستند. کلسیت و  -های تخريبي و زيست آواریبافت

ها هستند. تشکیل دهنده اين سنگ های اصليدولومیت کاني
های کلسیت به صورت بلورهای ريز و درشت در مقاطع کاني

های ريزبلور به صورت میکريت و سیمان شوند. کلسیتديده مي
دهند. اين در حالي اسپاری بیشتر زمینه سنگ را تشکیل مي

های های درشت بلور اغلب در درز و شکافاست که کلسیت
های الف و ب(. کاني 3های اند )شکل سنگ گسترش يافته

شوند دولومیت اغلب به صورت بلورهای لوزی رخ ديده مي
بندی دار، منطقهپ(. در بیشتر اين بلورهای شکل 3)شکل 

ها در بین های کدر در اين سنگشود. کانيآشکاری ديده مي
ت(.  3اند )شکل بلورهای کلسیت و دولومیت گسترش يافته

کل ريز منفرد و انباشتي در زمینه سنگ حضور کوارتز به دو ش
دار هستند، ولي ت(. کوارتزهای دانه ريز زاويه 3دارد )شکل

دار تا گرد شده با زاويهدرشت به شکل نیمهکوارتزهای دانه
 شوند. خاموشي موجي ديده مي

 

 
های سنگ. )پ( حضور های درشت در درز و شکافلسیتهای کربناتي مورد بررسي. )الف و ب(  گسترش کنگاری از سنگتصاوير سنگ  3شکل 

های کوارتز و اوپک. کلیه تصاوير در نور انکساری و به های ريز بلور. )ت( همراهي کلسیت توسط کانيبلورهای درشت  کلسیت در بین دولومیت
 = اوپک.    Opq= کوارتز و  Qzومیت، = دول Dol= کلسیت،  Calاند. علائم اختصاری به کار رفته عبارتند از: تهیه شده xplصورت 
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های کربناتي دهند که سنگنشان مي XRDالگوهای 
شناسي به نسبت میزبان کانسار سرب و روی نخلک کاني

ای دارند. بر اساس نتايج به دست آمده، کلسیت و ساده
ها هستند. دولومیت دو فاز کانیايي اصلي در اين سنگ

ولینیت، ايلیت، اسمکتیت و هايي چون پلاژيوکلاز، کائکاني
های کربناتي هستند هماتیت از ديگر فازهای کانیايي در سنگ

حضور دارند. کوارتز تنها کاني در اين  که در مقادير فرعي
ها فاز کانیايي اصلي و در ها بوده که در تعدادی از نمونهسنگ

 (. 1، جدول 4برخي ديگر فاز کانیايي فرعي است )شکل 

 شیميزمین
 شیمي عناصر اصلي زمین

های کربناتي میزبان کانسار سرب مقادير عناصر اصلي در سنگ
آورده شده است. بر اساس نتايج به  2روی نخلک در جدول  -

نسبت به ساير اکسیدهای  MgOو  CaO ،2SiOدست آمده، 
های در نمونه  CaOتشکیل دهنده فراواني بیشتری دارند. مقدار

درصد وزني )به طور  12/50تا  96/25مورد بررسي در گستره 
نیز به  MgOو  2SiOدرصد وزني( است.  04/38میانگین  

درصد وزني )به طور  92/29تا  46/4ترتیب گستره تغییرات 
درصد وزني )به  16/17تا  74/2درصد وزني( و  34/14میانگین 

دهند. مقدار درصد وزني( را نشان مي 05/7طور میانگین 

3O2Al درصد  25/3تا  68/0اتي در گستره  های کربندر سنگ
به  3O2Alدرصد وزني( است.  04/2وزني )به طور میانگین 

های کربناتي عنوان نشانگری برای تعیین مقدار رس در سنگ
های در نمونه 3O2Al[. مقدار بالای 19، 18شود ]استفاده مي

 42/0های آلوده شده به شیل )مورد بررسي نسبت به کربنات

های ها در سنگ[ گويای فراواني بیشتر رس20]درصد وزني( 
ها مقداری از در نمونه 3O2Feکربناتي منطقه نخلک است. 

درصد وزني(  67/2درصد وزني )به طور میانگین  33/4تا  44/1
و  O2K ،O2Na ،MnO ،2TiOدارد. ساير اکسیدها شامل 

5O2P  28/1تا  22/0دارای فراواني کمي هستند و در مجموع 
های کربناتي مورد بررسي را ني ترکیب شیمیايي سنگدرصد وز

تا  55/27ها در گستره در نمونه LOIدهند. مقدار تشکیل مي
 درصد وزني در تغییر است.  85/39

 

 

 
 از:  های کربناتي کرتاسه بالايي از محدوده کانسار نخلک. علائم اختصاری عبارتندبرای دو  نمونه انتخابي از سنگ XRDالگوی    4شکل 

Cal  ،کلسیت =Dol  ،دولومیت =Kln  ،کائولینیت =Hem  ،هماتیت =Sme  ،اسمکتیت =Pl  ،پلاژيوکلاز =Ill  ايلیت و =Qz    .کوارتز = 

 

 های کربناتي مورد بررسي از منطقه کانسار نخلک.سنگ XRDنتايج  1جدول 

 شماره نمونه های اصليکاني های فرعيکاني

 Lm-01 کلسیت، دولومیت اتیتکوارتز، کائولینیت، هم
 Lm-02 کلسیت، دولومیت کوارتز، پلاژيوکلاز، کائولینیت، هماتیت
 Lm-03 کلسیت، کوارتز، دولومیت پلاژيوکلاز، کائولینیت، ايلیت، هماتیت

 Lm-04 کلسیت، دولومیت کوارتز، کائولینیت، هماتیت
 Lm-05 دولومیت، کلسیت کوارتز، کائولینیت، هماتیت

 Lm-06 کلسیت، دولومیت ، کائولینیت، اسمکتیت، هماتیتکوارتز
 Lm-07 کلسیت، دولومیت کوارتز، کائولینیت، ايلیت

 Lm-08 کلسیت، دولومیت کوارتز، پلاژيوکلاز، کائولینیت، ايلیت، هماتیت
 Lm-09 کلسیت، دولومیت کوارتز، کائولینیت، اسمکتیت، هماتیت
 Lm-10 کلسیت، دولومیت کوارتز، کائولینیت، اسمکتیت، هماتیت

 Lm-11 دولومیت، کلسیت، کوارتز پلاژيوکلاز، کائولینیت، اسمکتیت، ايلیت، هماتیت
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های کربناتي مورد بررسي از منطقه کانسار در سنگ MgO/CaO)بر حسب درصد وزني( به همراه نسبت  LOIمقادير عناصر اصلي و   2جدول 
 نخلک.

 Lm-01 Lm-02 Lm-03 Lm-04 Lm-05 Lm-06 Lm-07 Lm-08 Lm-09 Lm-10 Lm-11 

SiO2 (wt.%) 12/93 13/19 29/92 12/84 13/12 8/52 13/72 11/36 17/48 4/46 20/22 

Al2O3 1/96 2/21 2/99 2/19 2/22 1/26 2/39 1/93 1/37 0/68 3/25 

Fe2O3 2/42 2/03 3/58 2/65 3/99 1/44 2/55 2/45 2/41 1/56 4/33 

CaO 41/48 41/59 27/33 39/12 25/96 44/21 38/74 41/77 38/03 50/12 30/12 

Na2O 0/09 0/21 0/21 0/09 0/07 0/14 0/09 0/11 0/05 0/08 0/33 

K2O 0/06 0/14 0/32 0/26 0/03 0/14 0/24 0/18 0/05 0/06 0/23 

MgO 4/61 3/55 7/73 6/65 17/16 4/78 6/08 6/15 7/54 2/74 10/56 

TiO2 0/12 0/12 0/16 0/13 0/13 0/08 0/14 0/11 0/05 0/05 0/21 

MnO 0/14 0/28 0/16 0/28 0/15 0/06 0/14 0/22 0/19 0/24 0//25 

P2O5 0/03 0/08 0/04 0/09 0/03 0/04 0/08 0/14 0/06 0/05 0/08 

LOI 36/13 36/43 27/55 35/69 37/05 39/31 35/81 35/54 32/72 39/85 30/21 

 99/79 99/89 99/97 99/96 99/98 99/98 99/91 99/99 99/99 99/83 99/97 مجموع

CaO/MgO 9/00 11/72 3/54 5/88 1/51 9/25 6/37 6/79 5/04 18/29 2/85 

 
الگوی توزيع عناصر اصلي بهنجار شده به شیل پس از آرکئن 

، O2Naشدگي اجزايي چون [ تهي21( ]PAAS(استرالیا 
O2K ،2TiO ،3O2Al ،2SiO ،5O2P ي شدگو غنيCaO ،

MgO  و MnO(. 5دهد )شکل ها( را نشان مي)در بیشتر نمونه
نسبت به ساير اکسیدها  CaOشدگي و غني O2Kشدگي تهي

بندی ترکیب شیمیايي (. بر اساس رده5باشد )شکل شديدتر مي
های مورد بررسي مقدار [، نمونه22های کربناتي ]سنگ

MgO/OCa  و به  51/1-54/3و  04/5 -00/9در دو گستره
ترتیب ترکیبي در حد آهک دولومیتي و دولومیت کلسیتي 

  CaO-MgOدارند. وجود همبستگي منفي قوی بین 
(83/0 -  =r  و منفي ضعیف بین  6و شکل )الفO2Na-CaO 

(36/0 -  =rبا فرآيند دولومیتي ) .شدن در ارتباط است
3O2Fe-3O2Al (82/0  =r )همبستگي مثبت قوی بین 

های که افزون بر تشکیل هماتیت در نمونه کندپیشنهاد مي
های رسي در سامانه مورد بررسي، آهن اضافي توسط کاني

[. همبستگي مثبت متوسط تا قوی بین 23تثبیت شده است ]

2TiO ،3O2Al ،O2Na  وO2K  2باSiO (76/0- 60/0  =r ،
دهد که اين اکسیدها به ورود مواد تخريبي ( نشان مي3جدول 

وابسته هستند و به عنوان ناخالصي به به محیط نهشت 
اند. اين برداشت با های کربناتي مورد بررسي وارد شدهسنگ

ب(  6، شکل 79/0 -  =r) 2SiOو  CaOهمبستگي منفي بین 
 شود.تايید مي

 
 

 سار نخلک.های کربناتي بررسي شده از منطقه کان[ برای سنگ21] PAASالگوی توزيع عناصر اصلي بهنجار شده به    5شکل 



 229      . . .  زبانهای کربناتي میشیمي سنگشناسي و زمینکاني             1404تابستان ، 2، شماره 33جلد 

 های کربناتي مورد بررسي از منطقه کانسار نخلک.ضريب همبستگي بین عناصر اصلي در بین سنگ  3جدول 

 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 

SiO2 1/00 
         

Al2O3 0/76 1/00 
        

Fe2O3 0/68 0/82 1/00 
       

CaO -0/79 -0/78 -0/93 1/00 
      

Na2O 0/60 0/67 0/46 -0/36 1/00 
     

K2O 0/62 0/66 0/30 -0/30 0/52 1/00 
    

MgO 0/33 0/45 0/82 -0/83 0/06 -0/09 1/00 
   

TiO2 0/60 0/96 0/79 -0/69 0/72 0/64 0/42 1/00 
  

MnO -0/01 0/16 0/12 0/09 0/26 0/16 -0/12 0/16 1/00 
 

P2O5 -0/10 0/15 -0/05 0/20 0/13 0/39 -0/20 0/14 0/54 1/00 

 

 

 
 

 های کربناتي بررسي شده از منطقه کانسار نخلک.)ب( برای سنگ CaO-SiO2)الف( و  CaO-MgOنمودارهای دو متغیره   6شکل 
 

 شیمي عناصر جزئيزمین

های کربناتي مورد بررسي در مقادير عناصر جزئي در سنگ
تا  Sr (201ها، بر اساس اين يافته  آورده شده است. 4جدول 

 Ni (121گرم در تن(،  423طور میانگین  گرم در تن، به 850
 Cr (11گرم در تن(،  321گرم در تن، به طور میانگین  578تا 
 V (4/17گرم در تن( و  48گرم در تن، به طور میانگین  95تا 
گرم در تن(  5/41گرم در تن، به طور میانگین  9/75تا 

، Zn ،Ba ،Coبیشترين فراواني را در بین عناصر جزئي دارند.  
Zr ،Sc  وY های بعدی قرار دارند. از نظر فراواني در رديف

های کربناتي مربوط به کمترين تمرکز عناصر جزئي در سنگ
Rb ،Nb ،U  وTh  است. الگوی توزيع عناصر جزئي بهنجار

 و  Niشدگي از [ بیانگر غني21] PAASشده به 
است.  Znو  Ba ،Rb ،Th ،U ،Nb ،Zr ،Cr ،Cuشدگي از تهي

رفتار دوگانه کاهشي و افزايشي  Srو  Sc ،Vی چون عناصر
تواند با مقدار متفاوت ورود مواد آواری به دهند که مينشان مي

های کربناتي مورد بررسي در ارتباط باشد محیط نهشت سنگ
 (. 7)شکل 

در  Srبر اساس نتايج به دست آمده، میانگین غلظت 
ربنات سنگ آهکي مورد بررسي کمتر از میانگین ک هایسنگ
در  Ba/Srگرم در تن( است. مقادير نسبت  Sr=610[ )24کره ]

است  46/67تا  37/6ها دارای گستره تغییرات سنگ آهک
( را برای  Ba/Sr < 1(، که يک محیط دريايي )1)جدول 

دهد. همبستگي مثبت و های مورد بررسي نشان مينمونه
  Znو  Sc ،V ،Y ،Zr ،Cuبا  3O2Alمتوسط تا قوی بین 

(70/0 ≤ rبیانگر ) های رسي در تمرکز بر نقش کنترلي کاني
[. همبستگي مثبت و 26، 25( ]5اين عناصر است )جدول 

( به 70/0  =r) Ni-2SiO( و 70/0  =r)  Rb-O2Kمتوسط بین 
های سیلیکاتي در تمرکز ترتیب به نقش کنترلي ايلیت و کاني

Rb  وNi اشاره دارد. همبستگي مثبت بسیار ضعی( 6/0ف  >r  )
دهد که به احتمال بسیار ( نشان مي58/0=  r) CaO و Srبین 
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Sr  وCaO  از نظر زايشي با هم در ارتباط نیستند و توزيع و
ممکن است در اثر ورود مواد آواری به محیط ترسیب  Srتمرکز 

ها نشان داده است که ها صورت گرفته باشد. بررسيسنگ آهک
در  دياژنتیکآثار فرآيندهای  برای بررسي Mn-Srهمبستگي 

[. در اين پژوهش، ارتباط 27رود ]های آهکي به کار ميسنگ
( وجود دارد. اين 44/0=  r) Srو  Mnمثبت بسیار ضعیفي بین 

های آهکي مورد بررسي دهد که سنگامر به خوبي نشان مي
 Uاند. تمرکز پايین ای را تجربه نکردهعمده دياژنتیکتغییرات 

گرم در تن(  87/0گرم در تن، به طور میانگین  87/1تا  11/0)
های کربناتي در يک محیط کم عمق و بیانگر تشکیل سنگ

 [.27، 26غني از اکسیژن است ]

 
 های کربناتي مورد بررسي از محدوده کانسار نخلک.در سنگ Ba/Srمقادير عناصر جزئي به همراه نسبت   4جدول 

 Lm-01 Lm-02 Lm-03 Lm-04 Lm-05 Lm-06 Lm-07 Lm-08 Lm-09 Lm-10 Lm-11 

Ba (ppm) 34/6 15/6 25/6 14/6 14/6 58/7 13/2 23/5 6/9 12/6 27/5 

Rb 2/1 2/2 3/7 6/6 1/4 1/8 6/8 5/3 1/9 1/4 2/5 

Sr 270 451 239 466 201 374 555 475 215 850 563 

Th 0/33 0/28 0/29 0/33 0/28 0/16 0/36 0/32 0/15 0/12 0/13 

U 1/87 1/65 0/32 0/52 1/85 0/49 1/02 0/89 0/25 0/57 0/11 

Y 5/1 4/9 6/8 4/7 5/4 2/9 5/5 5/8 3/5 3/3 4/4 

Zr 7/1 12/2 10/2 15/5 12/2 6/1 13/2 10/3 4/1 4/1 11/2 

Nb 1/1 1/8 1/5 1/9 1/6 0/9 1/7 1/6 0/7 0/7 0/8 

Sc 6 6 11 6 7 5 5 6 4 3 12 

V 37/7 38/1 56/1 36/8 73/1 35/4 38/2 30/6 17/4 17/8 75/9 

Cr 36 22 84 36 82 95 34 33 83 11 17 

Co 10/1 14/5 6/5 21/3 14/8 8/8 15/2 16/5 22/3 6/4 32/1 

Ni 235 185 426 401 321 122 302 296 578 121 554 

Cu 11/1 9/3 15/9 13/2 9/9 5/4 12/2 10/1 8/1 4/2 16/2 

Zn 17/2 24/2 25/6 28/8 24/1 11/6 29/9 31/2 21/3 14/4 31/6 

Sr/Ba 7/80 28/91 9/34 31/92 13/77 6/37 42/05 20/21 31/16 67/46 20/47 

 

 
 

 های کربناتي بررسي شده از محدوده کانسار نخلک.[ برای سنگ21]  PAASلگوی توزيع عناصر جزئي به هنجار شده به ا 7شکل 
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 های کربناتي مورد بررسي از منطقه کانسار نخلک.ضريب همبستگي بین عناصر اصلي با برخي از عناصر جزئي از سنگ 5جدول 

 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 

Ba -0/07 -0/03 -0/20 0/12 0/28 0/09 -0/18 0/08 -0/61 -0/25 

Rb 0/12 0/34 0/05 -0/01 -0/10 0/70 -0/13 0/31 0/18 0/63 

Sr -0/51 -0/27 -0/33 0/58 0/13 0/11 -0/47 -0/09 0/44 0/36 

Th 0/14 0/38 0/10 -0/17 -0/25 0/33 0/03 0/31 -0/03 0/25 

U -0/30 -0/02 -0/04 0/00 -0/30 -0/47 0/14 -0/01 -0/12 -0/20 

Y 0/60 0/70 0/54 -0/58 0/16 0/50 0/29 0/59 0/06 0/19 

Zr 0/24 0/70 0/47 -0/45 0/25 0/59 0/34 0/70 0/34 0/40 

Nb 0/13 0/43 0/15 -0/24 -0/07 0/44 0/13 0/36 0/22 0/37 

Sc 0/79 0/89 0/83 -0/77 0/81 0/58 0/46 0/89 0/10 -0/01 

V 0/50 0/79 0/88 -0/84 0/59 0/28 0/76 0/84 -0/05 -0/19 

Cr 0/51 0/50 0/65 -0/62 0/63 0/19 0/55 0/52 -0/18 -0/17 

Co 0/21 0/44 0/51 -0/33 0/37 0/16 0/38 0/44 0/46 0/46 

Ni 0/70 0/54 0/68 -0/64 0/25 0/30 0/49 0/41 0/24 0/16 

Cu 0/79 0/95 0/79 -0/72 0/55 0/72 0/36 0/90 0/21 0/18 

Zn 0/45 0/75 0/63 -0/51 0/34 0/60 0/36 0/69 0/48 0/68 

 
 

 شیمي عناصر خاکي نادرزمین
 و  الگوی توزيع  REEخاستگاه 

های کربناتي مورد بررسي به همراه مقادير لانتانیدها در سنگ
شیمیايي محاسبه شده مربوط به آنها برخي از پارامترهای زمین

 (La-Lu) آورده شده است. بر اين اساس، مقادير  6در جدول 

REEگرم در تن  3/21تا  76/8های کربناتي در گستره در نمونه
گرم در تن( است. اين مقادير کمتر از مقادير  09/15)میانگین 

REE  شیل پس از آرکئن استرالیاPAAS)  ،210  ،گرم در تن
[ 24گرم در تن( ] 14تا  4/0های دريايي )و بالاتر از کربنات

در  HREE (Gd-Lu)و  LREE (La-Eu)است. مقادير 
تا  62/6دارای گستره تغییرات های کربناتي به ترتیب سنگ

گرم در تن هستند )جدول  78/3تا  54/1گرم در تن و  52/11
های [ نمونه21] PAASبهنجار شده به  REE(. الگوی توزيع 6

هنجاری منفي و رخداد بي REEشدگي از مورد بررسي تهي
Ce  و مثبتEu شدگي از دهد، به طوری که تهيرا نشان مي

LREE  نسبت بهHREE (. اين 8ديدتر بوده است )شکل ش
الگو کمابیش شبیه الگوی توزيع لانتانیدها در آب درياست 

و درجه جدايش  Ceهای منفي هنجاری[، البته، مقادير بي28]
LREE  نسبت بهHREE های کربناتي مورد بررسي در نمونه
در  Euهای مثبت هنجاریتر از آب دريا و مقادير بيضعیف
ها در الگوی بیشتر از آب درياست. اين تفاوت های کربناتينمونه

تواند به های کربناتي با آب دريا ميدر سنگ REEتوزيع 
( مقدار مواد آواری و 2) دياژنزشناسي و ( سنگ1عواملي چون )

( فرآيندهای روبش توسط اکسیدهای آهن و منگنز وابسته 3)
 بین ( r<  6/0)های مثبت ناچیز همبستگي[.  32-29باشد ]
REE  3باO2Fe (27/0  =r و عدم همبستگي بین )REE  با
MnO (01/0  =rاحتمال ايجاد آلودگي ) های مهم و قابل توجه

های کربناتي توسط هماتیت و اکسیدهای منگنز در سنگ
. افزون بر اين، همبستگي [33]کند منطقه نخلک را رد مي

ش ( نق15/0  =r) 5O2Pبا  REEبین (  r<  6/0)مثبت ناچیز 
های در سنگ REEدر تامین  دياژنتیکهای نداشتن سیال

. خاستگاه آواری لانتانیدها [35، 34]دهد کربناتي را نشان مي
های کربناتي کرتاسه پسین در نخلک از در سنگ
و Th ،Yبا  LREEهای مثبت متوسط تا قوی بین همبستگي

Nb (86/0- 76/0  =r و مثبت متوسط تا قوی بین )HREE  با

2SiO ،3O2Al ،2TiO ،Th ،Y ،Nb ،V  وCu (95/0 - 60/0  =
rهای منفي ( و همبستگيLREE-CaO (32/0 -  =r و )

HREE-CaO (77/0-  =rبرداشت مي ) [26، 25]شود. 

 در سنگ کربناتي Nd/Erو  Ho/Yهای نسبت

شیمیايي بسیار مفید برای يک شاخص زمین Ho/Yنسبت 
آب دريا  کربناتي است.های تشخیص وجود مواد آواری در سنگ

 های شیمیايي دريايي بدون آلودگي دارای نسبتو رسوب
 Ho/Y  هستند. اين در حالي است که نسبت 74تا  44بین 

Ho/Y  است  28در خاکستر آتشفشاني و مواد آواری حدود
ها نشان داده است که با افزايش آلودگي [. بررسي36، 33]

های دريا و رسوب آب Ho/Y توسط ورود مواد آواری، نسبت
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 [. در اين پژوهش، نسبت37يابد ]شیمیايي دريايي کاهش مي

 Ho/Yتا  16/23های کربناتي مورد بررسي در گستره در سنگ
اين مقادير آشکارا (. 6( است )جدول 96/34)میانگین  14/47

های کربناتي مورد بررسي به احتمال دهند که سنگنشان مي
 اند. ار آلودگي شدهبسیار با مواد تخريبي دچ

 

 های کربناتي مورد بررسي از نخلک. سنگ برای شیمیايي محاسبه شدهبه همراه برخي از پارامترهای زمین (REE)مقادير عناصر خاکي نادر  6جدول 

 Lm-01 Lm-02 Lm-03 Lm-04 Lm-05 Lm-06 Lm-07 Lm-08 Lm-09 Lm-10 
Lm-

11 

La (ppm) 3/6 4/1 3/8 3/2 3//5 1/6 4/2 4/2 3/3 2/5 1/5 

Ce 5/1 6/1 7/2 5/1 5/8 2/9 5/9 6/1 4/6 3/6 2/5 

Pr 0/72 0/71 0/92 0/62 0/78 0/35 0/85 0/76 0/55 0/41 0/37 

Nd 3/1 3/1 4/2 2/8 3/6 1/7 3/8 3/6 2/3 1/7 1/6 

Sm 0/76 0/66 1/08 0/62 0/84 0/46 0/77 0/82 0/49 0/33 0/46 

Eu 0/21 0/21 0/32 0/18 0/24 0/12 0/22 0/24 0/18 0/08 0/19 

Gd 0/74 0/73 1/07 0/64 0/87 0/45 0/78 0/75 0/51 0/46 0/62 

Tb 0/11 0/13 0/16 0/12 0/13 0/07 0/14 0/12 0/06 0/08 0/12 

Dy 0/64 0/66 1/11 0/62 0/89 0/42 0/78 0/85 0/51 0/44 0/72 

Er 0/41 0/43 0/64 0/33 0/55 0/18 0/42 0/44 0/32 0/22 0/44 

Ho 0/14 0/14 0/18 0/15 0/17 0/09 0/14 0/15 0/11 0/07 0/19 

Tm 0/05 0/06 0/07 0/04 0/04 0/04 0/07 0/05 0/05 0/03 0/05 

Yb 0/27 0/42 0/48 0/34 0/44 0/26 0/45 0/4 0/31 0/22 0/39 

Lu 0/06 0/05 0/07 0/05 0/05 0/03 0/07 0/06 0/05 0/04 0/07 

REE (ppm) 15/91 17/5 21/3 14/81 17/9 8/67 18/59 18/54 13/34 10/18 9/22 

LREE (ppm) 13/49 14/88 17/52 12/52 14/76 7/13 15/74 15/72 11/42 8/62 6/62 

HREE (ppm) 2/42 2/62 3/78 2/29 3/14 1/54 2/85 2/82 1/92 1/56 2/60 

Er/Nd 0/13 0/14 0/15 0/12 0/15 0/11 0/11 0/12 0/14 0/13 0/28 

Y/Ho 36/43 35 37/78 31/33 31/76 32/22 39/29 38/67 31/82 47/14 
/16
23 

Ce/Ce* 0/73 0/81 0/89 0/83 0/81 0/89 0/72 0/78 0/77 0/80 0/77 

Eu/Eu* 1/31 1/41 1/39 1/33 1/31 1/23 1/32 1/43 1/68 0/96 1/66 

 
 

 
 

 های کربناتي بررسي شده از محدوده کانسار نخلک.[ برای سنگ21]  PAASار شده به الگوی توزيع عناصر خاکي نادر به هنج  8شکل 
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است  27/0در آب دريای عادی حدود  Nd/Erمقدار نسبت 
های کربناتي به طور موثری در سنگ  Nd/Erنسبت [. 38]

شیمیايي به ارث رسیده از آب دريا به تواند سیماهای زمینمي
توانند به مايد. مواد تخريبي ميهای دريايي را آشکار نآهک

را به  Nd/Er، مقدار Erنسبت به  Ndدلیل تمرکز ترجیحي 
در  Nd/Erنسبت  [.39، 28]کاهش دهند  1/0کمتر از 

)با  28/0تا  11/0های مورد بررسي گستره تغییراتي از نمونه
(. اين مقادير بیانگر 6دهد )جدول (  را نشان مي14/0متوسط 

در سنگهای  Ndو  Erمواد تخريبي در توزيع نقش موثر  و مهم 
 کربناتي کرتاسه پسین منطقه نخلک هستند. 

 های کربناتيدر سنگ Euهنجاری تفسیر بي

کمک شاياني به درک و فهم شرايط  Euهای هنجاریمقادير بي
شیمیايي چون محیط های مختلف زمینفیزيکوشیمیايي سامانه

[. در اين پژوهش، 40نمايد ]های کربناتي ميتشکیل سنگ
های کربناتي در سنگ Euهنجاری برای محاسبه مقادير بي

 [.21مورد بررسي از رابطه زير استفاده گرديد ]
Eu/Eu*= EuN/√ (SmN×GdN)           )1( 

  Gdو Eu ،Smبهنجار شدن مقادير  Nدر اين رابطه، حرف 
و  Eu ،Smدهد. مقادير [ را نشان مي21] PAASنسبت به 

 Gd ر دPAAS  گرم در تن  66/4و  55/5، 08/1به ترتیب
های مورد در نمونه Eu/Eu*[. بر اين اساس، مقدار 21هستند ]

( متغیر 34/1)به طور میانگین  68/1تا  96/0بررسي در گستره 
 Euهای مثبت هنجاری(. به طور معمول، بي6است )جدول 

های کربناتي در معرض ( در سنگPAAS)بهنجار شده به 
شوند. افزون بر اين، [ ايجاد مي42، 41ايندهای گرمابي ]فر

های فلدسپار [، تغییر در مقدار کاني43، 23شديد ] دياژنز
[ از جمله 44[ و ورود توسط باد  ]43پتاسیم و پلاژيوکلاز ]

های هنجاریتوانند سبب ايجاد بيعوامل ديگری هستند که مي
نفي بین های کربناتي شوند. همبستگي ممثبت در سنگ

Ba-Eu*/Eu (14/0-  =rنقش فعالیت ) های گرمابي در رخداد
های کربناتي مورد بررسي را رد در سنگ Euهنجاری مثبت بي
های الف(. تا به حال، مواد بادی از سنگ 9[ )شکل 45کند ]مي

کربناتي کرتاسه پسین نخلک گزارش نشده است. نقش 
در  Euای مثبت ههنجاریدر رخداد بي دياژنتیکفرايندهای 

تواند بر پايه همبستگي مثبت بین های کربناتي ميسنگ
*Eu/Eu تحرکي چون با عناصر کمZr ،Y ،Th  وNb  ارزيابي

  Zr-Eu*/Euهای مثبت قوی [. نبود همبستگي42شود ]

(17/0  =r 9، شکل  ،)بY-Eu*/Eu (17/0  =r 9، شکل  ،)پ
Th-Eu*/Eu (05/0-  =r و  9، شکل )تNb-Eu*/Eu (04/0- 
 =r در  دياژنتیکث( به نقش نداشتن فرآيندهای  9، شکل

های کربناتي مورد در سنگEu هنجاری مثبت رخداد بي
بررسي اشاره دارد. افزون بر اين، نبود همبستگي مثبت مناسب 

(6/0  <r بین )REE-Eu*/Eu (09/0  =r نبود هر  9، شکل )ج
بر رخداد  (دياژنتیکگونه آثار فرآيندهای پس از نهشت )

[. با توجه به وجود 46کند  ]را آشکار مي Euهنجاری مثبت بي

(، به نظر XRDهای مورد بررسي )از نتايج پلاژيوکلاز در نمونه
هنجاری مثبت رسد که تنها دلیل منطقي برای رخداد بيمي
Eu های تواند ورود اين کاني تخريبي به سنگها ميدر نمونه

 [. 23کربناتي طي نهشت باشد ]

 های کربناتيدر سنگ Ceهنجاری تفسیر بي

در  Ceهنجاری در اين پژوهش، برای محاسبه مقدار بي
های کربناتي مورد بررسي از رابطه زير استفاده گرديد نمونه

[21.] 
Ce/Ce*=2CeN/ (LaN+ PrN)                        )2(  

  Prو  Ce ،Laبهنجار شدن مقادير  Nدر اين رابطه، حرف 
 Prو  Ce ،Laدهد. مقادير [ را نشان مي21] PAASنسبت به 

گرم در تن هستند  83/8و  2/38، 6/79به ترتیب  PAASدر 
های مورد بررسي در نمونه Ce/Ce*[. بر اين اساس، مقدار 21]

(. در 6( است )جدول 80/0)میانگین  89/0تا  72/0در گستره  
تغییراتي از  دارای گستره Ce/Ce*های اقیانوسي، مقدار آب

ها، مقدار متوسط [. در شیل47است ] 4/0تا  1/0کمتر از 
*Ce/Ce  رسد که [. از اينرو، به نظر مي48، 42است ] 1حدود

های کربناتي وابسته به نسبت در سنگ  Ce/Ce*مقدار  
[. 23باشد ]ترسیب از آب دريای خالص و آلودگي با مواد آواری 

 10، شکل U-Ce*/Ce (33/0 -  =rهای مثبت نبود همبستگي
ب( نشان  10، شکل 14/0-  =r ) CaO-Ce*/Ceالف( و 

به شرايط احیايي  Ceهنجاری دهد که تغییر مقدار بيمي
[. نبود 34های کربناتي ارتباطي ندارد ]محیط تشکیل سنگ

پ(  10، شکل 06/0- =r) 3O2Feبا   Ce/Ce*همبستگي مثبت 
دهند که يت( نشان م 10، شکل 16/0-  =r) MnOو 

عمق های کربناتي مورد بررسي در يک محیط دريايي کمسنگ
ها، نقش اند. به طور معمول، در اين نوع محیطنهشته شده

فرآيندهای روبش توسط اکسیدهای آهن و منگنز در مقايسه با 
[. 31، 30باشد ]های دريايي عمیق بسیار ناچیز ميمحیط
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، Eu/Eu-Ce*/Ce (21/0-  =r*فقدان همبستگي مثبت بین 
کند که تغییرات پس از نهشت ث( پیشنهاد مي 10شکل 

در سنگ  Ceهنجاری ( تاثیری بر روی مقادير بيدياژنز)
[. بررسي های 49-51های مورد بررسي نداشته است ]آهک

در طي تغییرات پس از  REEقبلي نشان داده است که جذب 
د ايجا REEو  Ceهنجاری نهشت همبستگي مثبتي بین  بي

 REE-Ce*/Ce[. نبود همبستگي مثبت بین 52، 32کند ]مي
(06/0-  =r بیانگر اثر نداشتن فرآيندهای پس از  10، شکل )ج

ها است. از اين بحث Ceهنجاری نهشت بر تغییر مقدار بي
در  Ceهنجاری توان برداشت نمود که مقدار و تغییرات بيمي

خلک با مقدار های کربناتي میزبان کانسار سرب و روی نسنگ
  ورود مواد تخريبي به محیط نهشت کنترل شده است.

 

 
 REE-Eu*/Eu)ث( و  Nb-Eu*/Eu)ت(،  Th-Eu*/Eu)پ(،  Y-Eu*/Eu)ب(،  Zr-Eu*/Eu)الف(،  Ba-Eu*/Euنمودارهای دو متغیره  9شکل 

 های کربناتي بررسي شده از منطقه کانسار نخلک. )ج( برای سنگ
 

 
)ث( و  Eu/Eu-Ce*/Ce*)ت(،  MnO-Ce*/Ce)پ(،  3O2Fe-Ce*/Ce)ب(،  CaO-Ce*/Ce)الف(،  U-Ce*/Ceدو متغیره مودارهای ن  10شکل 
REE-Ce*/Ce های کربناتي بررسي شده از منطقه کانسار نخلک.)ج( برای سنگ 
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 برداشت

شناسي و های کانيترين نتايج به دست آمده از بررسيمهم

تاسه پسین میزبان کانسار های کربناتي کرشیمیايي سنگزمین

 روی نخلک عبارتند از: -سرب 

های کربناتي شامل کلسیت، دولومیت، کوارتز، سنگ -1

پلاژيوکلاز، کائولینیت، اسمکتیت، ايلیت، و هماتیت هستند و از 

 آهک دولومیتي و دولومیت کلسیتي تشکیل شده اند. 

  Ce/Ce*و نبود همبستگي مثبت  Ba/Srبر اساس نسبت  -2

های کربناتي در يک محیط دريايي ، سنگ3O2Fe و MnO با

 اند.کم عمق گسترش و تکامل يافته

 Nd/Erو  Ho/Yهای زمین شیمیايي چون مقادير نسبت -3

های کربناتي با مقدار در سنگ REEدهند که توزيع نشان مي

 ورود مواد تخريبي به محل نهشت کنترل شده است.

، 2SiOا با اجزايي چون  های مثبت لانتانیدههمبستگي -4

3O2Al ،2TiO ،Ga ،Th ،Y ،Nb ،V  وCu های و همبستگي

های در سنگ REEکنند که آشکار مي CaOمنفي آنها با 

 کربناتي مورد بررسي خاستگاه آواری دارند.

 REEبر توزيع و مقدار  تیکدياژننقش نداشتن فرآيندهای  -5

های منفي و يا های کربناتي مورد بررسي از همبستگيدر سنگ

و  5O2P-REE ،Sr-Mn ،*Ce/Ce-REEمثبت بسیار ضعیف 

*Ce/Eu*Ce/Eu شود.برداشت مي 

، U ،CaO ،3O2Feبا  Ce/Ce*های منفي همبستگي -6

MnO ،REE  و*Eu/Eu های کربناتي دهند که سنگنشان مي

اند و تغییر مقدار در يک محیط کم عمق تشکیل شده

کاهش محیط  -یل اکسايش به شرايط پتانس Ceهنجاری بي

دهد که تشکیل ارتباطي ندارد. اين پژوهش نشان مي

 Ceهنجاری فرآيندهای پس از نهشت اثری بر تغییر بي

هنجاری به احتمال بسیار با مقدار اند و تغییر اين بينداشته

  ورود مواد تخريبي به محیط نهشت کنترل شده است.

-ی روبش، دهد که فرآيندهااين پژوهش نشان مي -7

هنجاری مثبت نقشي در رخداد بي دياژنزهای گرمابي و فعالیت

Eu هنجاری مثبت ايجاد شده با ورود اند و اين بينداشته

های کربناتي در پلاژيوکلازهای تخريبي به محیط نهشت سنگ

 ارتباط است. 
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