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چيكده
کانسار باریت شکربیگ در 46 کیلومتري جنوب ‌باختر مهاباد، در شمال‌ باختر پهنه سنندج- سیرجان جای دارد. واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده شکربیگ،‏ مجموعه ای 
از سنگ های آتشفشاني- رسوبي دگرگون شده به سن پروتروزوییک پسین، معادل سازند کهر هستند. ماده معدنی اصلی، به‌صورت عدسی های باریت چینه سان در سه افق همراه 
با کانه‌هاي سولفیدی است که به صورت توده‌ای و یا نوارهای موازی درون توف های ریولیتی دگرگون شده )متاتوف( قرار دارد. کمرپایین کانسار از فیلیت و اسليت تشکیل 
شده و توسط رگه و رگچه هاي سیلیسی و باریتی سولفیددار )پهنه استرینگر( قطع شده است. کانی‌های اولیه در این کانه‌زایی بیشتر باریت، پیریت، مارکاسیت، کالکوپیریت و تا 
حدودی بورنیت و کانی‌های ثانویه بیشتر کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت، سیدریت، گوتیت، هماتیت و هیدروکسیدهای آهن است. کانی‌های باطله نیز شامل کوارتز، سریسیت، 
کلسیت، دولومیت، فلدسپار و کلریت است. کانسار شکربیگ از دید کانه هاي فلزی گوناگونی چندانی ندارد و تنها شامل پيريت و کالکوپیریت است. میانبار های سیال موجود در 
کانسار شکربیگ از دید نوع به‌طور کلی شامل دوفازی مایع- گاز )LV(، تک‌فازی گاز و تک‌فازی مایع است و نوع دوفازی مایع- گاز )LV( فاز چیره در هر دو بخش استرينگر 
و چينه‌سان است. داده های ایزوتوپ گوگرد، سیال اصلی مسئول کانه‌زایی در کانه‌زایی شکربیگ را آب دریا نشان داده است؛ بدین صورت که احیای کامل سولفات آب دریا به 
عنوان سیال اصلی مسئول کانه‌زایی و نرخ سرعت آمیختگی محلول گرمابی با آب‌های سرد در بخش‌های ژرف حوضه، سبب نهشت سولفیدها با محدوده وسیع در پهنه استرینگر 
و چینه‌سان شده است. از سوی دیگر احیای جزیی سولفات آب دریا، گوگرد مورد نیاز برای نهشت باریت را فراهم آورده است. شواهد زمین‌شناسی، ارزيابي، سنگ‌چینه‌نگاری، 
شکل کانه‌زایی و نتایج حاصل از مطالعات میانبارهای سیال و ایزوتوپ گوگرد در نمونه هاي موجود در کانسار شکربیگ، نشان‌دهنده منشأ گرفتن سیال‌های گرمابی با شوری کم 
و دمای متوسط از آب دریا، چرخش و حرکت رو به بالای آن در اثر گرم شدن توسط یک منبع گرمایی )احتمالاً توده هاي نفوذی نیمه‌عمیق( و در پایان سرد شدن و نهشته شدن 

سیال‌ها به‌صورت سولفات و سولفید روی بستر دریا در اثر آمیختگی با آب دریا مشابه با کانسارهای سولفید توده‌ای نوع کوروکو است.
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1- پیش‎نوشتار
به  نهشت  محیط  و  تشکیل  چگونگی  دید  از  باریت  ذخایر   Hanor (2000( پایه  بر 
باریت  یا  زیردریایی  آتشفشانی  سیستم های  در  باریت   )1 می‌شوند:  تقسیم  گروه   4
گرمابی شامل سولفات توده‌ای با میزبان آتشفشانی )VHMS( و یا به‌صورت ذخایر 
در  پراکنده  باریت  و  سنوزوییک  پلاژیک  باریت   )2 )سدکس(؛  رسوبی  بروندمی 
رسوبات اعماق دریا؛ 3( کانسارهای باریت اپی‌ژنتیک و تبخیری‌ها؛ 4( باریت با منشأ 

آذرین و آذرین گرمابی قاره‌ای.
آتشفشانی  میزبان  با  توده‌ای  سولفات(  یا  )و  سولفید  نهشته هاي        
در  سیال‎های گرمابی  از چرخش   )VHMS: Volcanic Hosted Massive Sulfide(
بالا  کمانی،  پشت  کششی  پهنه های  یا  اقیانوسی  میان  پشته‌های  مانند  جایگاه هایی 
در  متفاوت  اندازه  و  در شکل  و  چینه‌سان  توده‌ای  سولفید  لنز  به‌صورت  و  می‌‎آیند 
نزدیک به کف دریا و یا کف دریا نهشته می‌شوند. بسیاری از این ذخایر در زیر بخش 
توده‌ای به‌صورت سامانه رگه و رگچه‌هایی از کانسنگ سولفیدی متقاطع هستند که به 

.)Shanks and Koski, 2012( نام پهنه استرینگر یا تغذیه‌کننده شناخته می‌شود
ایران شناخته شده است.       تاکنون بیش از 100 کانسار و نشانه معدنی باریت در 
آتشفشانی،  رسوبی-  رسوبی،  همچون  گوناگونی  خاستگاه هاي  باریت،  کانسارهای 
گرمابی و غیره دارند. کانی‌سازی باریت در ایران از پرکامبرین پسین تا پلیوسن قابل 
پیگیری است، ولی فازهای مهم کانی‌سازی باریت در ایران در زمان‌های پرکامبرین 
باریت میرسه- محمودآباد، معدن شکربیگ و معدن  پیشین )معدن  پسین- کامبرین 
باریت سرخاب(، پرمین- تریاس )باریت همراه با سرب و روی الیکا و دونا و نیز همراه 

باریت مهدی‌آباد در کنار  با کانی‌سازی فلوریت در پاچی میانا( و کرتاسه )کانسار 
کانی‌سازی سرب روی مهدی‌آباد و کانسارهای باریت در نزدیکی پاره‌ای از کانسار 

سرب و روی محور ملایر- اصفهان( پدید آمده اند )قربانی، 1381(.
با دولومیت های  پیشین، همراه  پسین- کامبرین  پرکامبرین  در  باریت       کانه‌زایی 
ایران مرکزی  با سنگ‎های هم‌ارز آن در  یا  البرز و آذربایجان و  سازند سلطانیه در 
باریت در سنگ‎های یاد شده در بسیاری  صورت گرفته است. هر چند کانی‌سازی 
شده،  انجام  آنها  روی  کمی  علمی  کار  اینکه  دلیل  به  ولی  می‌شود،  دیده  نقاط 

کانسارهای اقتصادی این بخش کمتر شناخته شده  است )قربانی، 1381(.
     کانسار باریت شکربیگ در فاصله 46 کیلومتري جنوب ‌باختر مهاباد در شمال 
شکربیگ  کانسار  گرفتن  قرار  به  توجه  با  دارد.  جای  سیرجان  سنندج-  پهنه  ‌باختر 
تحولات  که  دارد  اهمیت  سیرجان،  سنندج-  پسین  پروتروزوییک  واحدهای  در 
مورد  به ‌دقت  شکربیگ  کانه‌زایی  با  آنها  ارتباط  و  منطقه  ساختاری  و  زمین‌شناسی 
توجه قرار گیرد. بنابراین در ابتدا به معرفی زمین‌شناسی منطقه و جایگاه کانسار باریت 
شکربیگ در آن پرداخته می شود و در ادامه شواهدی از تحولات سیال‎های گرمابی 

کانه‌ساز در کانسار باریت شکربیگ ارائه می‌شود.
     اهمیت پژوهش حاضر آن است که این نوع کانه‌زایی در توالی رسوبی- آتشفشانی 
به‌صورت  و  داشته  گسترش  سیرجان  سنندج-  شمالی  بخش  پسین  پروتروزوییک 
فاصله چند  با  و  بزرگ  و  و کانسارهای کوچک  اندیس‌ها  از  رخدادهای خوشه‌ای 
کیلومتر از یکدیگر قابل پی‌گیری است. بنابراین کانسار شکربیگ می‌تواند به عنوان 
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یک مطالعه موردی )case study( برای درک چگونگی کانی‌سازی باریت در این 
منطقه معرفی شود و در برنامه هاي اکتشافی مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین در این 
پژوهش با استفاده از ایزوتوپ پایدار گوگرد و ریزدماسنجی میانبارهای سیال، شرایط 

کانه‌زایی کانسار باریت شکربیگ مورد بررسی قرار گرفته است.

2- زمین‌شناسی
و  36º  29′  52/6″  N جغرافیایی  مختصات  با  شکربیگ،  معدنی   محدوده 

دگرگونی  پهنه  شمال ‌باختر  در  ساختاري  تقسيمات  دید  از   ،45º  32′  18/2″  E
جای   )Stöcklin, 1968; Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003( سيرجان  سنندج- 
از  بسياري   .)1 )شكل   مي رود  شمار  به  زاگرس  كوهزاد  از  بخشي  خود  كه  دارد 
و  درون‌قاره اي  كافت  را  سيرجان  سنندج-  پهنه  تشيكل  اوليه  محيط  پژوهشگران، 
حوضه‌هاي اولاكوژن و اولاكو ژئوسنكلينال دانسته اند كه در ادامه گسترش پيدا كرده 
 و تكامل آن سبب ظهور اقيانوس نوتتيس شده است )نبوي، 1355؛ سبزه‌ای، 1375 
Stöcklin, 1968; Berberian and King, 1981; Sabzehei, 1994( بر پایه مطالعات 

تا  نئوپروتروزوییک  زمان  در   )Alavi, 2007( سنندج- سیرجان  پهنه  زمین‎دینامیکی 
دونین، یک حوضه سکویی حاشیه قاره‌ای و کششی بوده که با رخداد نازک‌شدگی 
 .)Rashidnejad-Omran et al., 2002( پوسته در پالئوزوییک پایینی همراه بوده است
شيست،  فيليت،  از  متشکل  مجموعه اي  مطالعه،  مورد  منطقه  سنگ‎های  کهن ترین 
‌اسليت، متاريوليت و گنايس هاي منسوب به پركامبرين‌ هستند كه به دگرگوني‌هاي 
میزبان   PЄsch دگرگونی  مجموعه   .)1382 خبازنيا،  و  )عمراني  معروفند  مهاباد 
واحد با  معادل  و  فيليت  و  اسليت  شيست،  از  متشكل  که  بوده  شکربیگ   کانه‌زایی 

 PЄk است.
که  می‌شود  شامل  را  خوابیده  تاقدیس  یک  شکربیگ  منطقه  آنکه  به  توجه  با       
بررسی  برای   ،)2 )شکل  است   ENE55 شیب  و   NNW-SSE محوری  روند  دارای 
توالی میزبان، پیمایش در سوی عمود بر محور طاقدیس و از هسته به سوی یال‌ها و 
به‌صورت عمود بر لایه‌بندی انجام شد. بر پایه بررسی های انجام شده، این واحد شامل 
توالی از سنگ‎هاي آتشفشانی- رسوبی با دگرگوني درجه پايین بوده که از قدیم به 

جدید و از پایین به بالا عبارتند از )شکل 3(:
1( واحد P€1: شامل متاتوف‌های ماسه‌سنگی کانه‌دار و اسليت.

2( واحد P€2: شامل اسليت و فیلیت همراه با دگرسانی به اکسید و هیدروکسیدهای 
آهن. 

3( واحد P€3: شامل متاتوف‌های ماسه‌ای کانه‌دار و فیلیت.
متاتوف  کانه‌دار،  توف  متاکریستال  اسليت،  فیلیت،  از  تناوبی  شامل   :P€4 واحد   )4

ماسه‌ای کانه‌دار و شیل اسليتي تا فیلیتی سیاه رنگ.
و  اکسید  به  دگرسانی  با  همراه  بالایی  سمی‎اسليت  تا  اسليت   :P€5 واحد   )5

هیدروکسیدهای آهن.
     از میان واحدهای بالا، واحدهای 1 و 2 ستبرای کمتر و به علت قرارگیری در هسته 
تاقدیس گسترش و رخنمون کمتری نسبت به واحدهای 3 و 4 دارند. با این‌ وجود، 
واحد 4 که میزبان کانه‌زایی اصلی شکربیگ است، بیشترین ستبرا و گسترش را در 
منطقه دارد )شکل 3(. واحدهای اشاره شده در هر دو یال باختری و خاوری تاقدیس 
رسوبات  توسط  و  دارد  بیشتری  ارتفاع  دامنه خاوری  این‌ وجود،  با  دارند.  رخنمون 
آبرفتی پوشیده شده است. یال باختری نیز بیشتر شامل فیلیت و متاتوف است و قابلیت 

فرسایش‌پذیری بیشتر و شیب کمتری دارد.

3- كانه‌زايي 
رسوبی  آتشفشانی-  توالی  در  شکربیگ  کانسار  باریتی  عدسی های   3 شکل  طبق 
در  به‌ترتیب  کانه‌دار  معدنی  افق  در سه  و چینه‌سان، دست کم  به‌صورت چینه‌کران 
واحدهای اول، سوم و چهارم توالی میزبان رخ داده است. کانه‌زایی در واحدهای اول 
و سوم به‌صورت عدسی‌ها و توده هاي کوچک باریت ± سولفید است و کانه‌زایی 

تا 8 متر  باريتي  به‌صورت عدسي  اصلی در واحد چهارم و کانسار اصلی شکربیگ 
ستبرا و يك عدسي كم‌ستبرا )بیشینه 0/5 متر( در زير عدسي اصلي دیده شده است 
که در حال حاضر به عنوان معدن باریت شکربیگ در حال استخراج است. در این 
کانسار، کانه‌زایی در ارتباط با واحدهای متاتوفی بوده و با افزایش حجم سنگ‎های 
و  اوج خود رسیده  به  مقدارآن  بالایی سکانس چینه‌شناسی،  در بخش‌های  متاتوفی 
کانسار شکربیگ را تشکیل داده است. بر این اساس، کانه‌زایی شکربیگ به افق‌های 
فلسیک  متاتوف‏های ریولیتی  به  اول، سوم و چهارم و  چینه‌ای خاص در واحدهای 

موجود محدود می‌شود. 
     بیشتر ماده معدنی به‌صورت باریت و کانی‌های سولفیدی در بخش چینه‌سان و 
رگه- رگچه هاي کوارتز سولفیدی متقاطع به‌صورت پهنه تغذیه‌کننده در زیر بخش 
چینه‌سان و درون توف‌های ریولیتی دگرگون شده قرار دارد و سنگ‎های فیلیتی و 
اسليتي به عنوان کمرپایین و کمربالای آن و به‌صورت میان‌لایه با توف‌های ریولیتی 
قرار دارند. سنگ‎های درونگیر به‌شدت دارای دگرسانی سریسیتی هستند، به‌گونه‎ای 
که به رنگ سفيد، خاكستري روشن تا کرم- آجري رنگ در آمده اند. متاتوف‌های 
ریولیتی افزون بر سولفید، دارای رگه هاي کوارتز فراوان و باریت هستند و همه توالی 
به‌همراه کانه‌زایی در اثر فرایندهای زمین‎ساختی بعدی تحت تأثیر عملکرد پهنه هاي 

برشی و دگرشکلی قرار گرفته اند )شکل 4(.
چینه‌سان  پهنه  است؛  بخش  دو  شامل  شکربیگ  کانسار  در  معدنی  ماده  پیکره       
سولفیدی  کانه های  از  متشکل  درونگیر  سنگ‎های  لایه‌بندی  با  هم‌روند  به‌صورت 
به‌صورت پراکنده، توده‌ها و عدسی های کوچک، به همراه عدسی و لایه هاي باریتی 
در بالاترین بخش سکانس و پهنه استرینگر شامل رگه- رگچه‌های قطع‌کننده در زیر 

بخش چینه‌سان است. 
میزبان  با سنگ  پهنه چینه‌سان هم‌روند  و دگرشگلی  فازهای دگرگونی  اثر  در        
با سنگ  تاریخچه یکسانی  بودیناژ می‎شود و  برگوارگی )S1( و )S2( و  )S0( دارای 
میزبان نشان می‌دهند. عملكرد پهنه برشی روي این بخش، بيشتر با تشيكل ساختارهاي 
 ،S C و  بافت نواری کانه هاي سولفیدی، برگوارگي )S1(، فابريک هاي  شکل پذير، 
به مقدار کم  باريتي و  بودين شدگي و چين خوردگي در کانسنگ‎هاي سولفيدي و 
با ايجاد دگرشکلي شکنا به‌صورت بافت هاي کاتاکلاستيک در پيريت ها و تشکيل 
برُشي  پهنه  عملکرد   .)5 )شکل  است  مشهود  سيليسي  نوارهاي  در  ريزشکستگي ها 
برگوارگي هاي مرحله  بر چين خوردگي  افزون  استرينگر كانسار،  پهنه  بر  شکربيِگ 
متاتوف‌هاي  در   )S2( دوم  مرحله  برگوارگي هاي  گسترش  و  تشيكل  و   )S1( اول 
ايجاد  و  بودين شدگي  چين خوردگي،  به  سيليسي،  رگه هاي  ميزبان  شده  دگرسان 
بيشتر  به‌طوريك‌ه  انجامیده است؛  نيز  استرينگر  پهنه  شکستگي در رگه هاي سيليسي 
رگه هاي سيليسي اين پهنه، به‌صورت موازي تا نيمه‌موازي با برگوارگي هاي حاصل 

از دگرشكلي مرحله دوم )S2(، جهت يافته شده اند )شکل 6(.

4- نمونه‌برداری و روش مطالعه
به‌منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی سیال کانه‌ساز و بررسی روند تغییرات شیمی 
و دمای سیال )یا سیال‎های( کانه‌ساز در طی تشکیل کانسار، مطالعات سنگ‌نگاري 
و ريزدماسنجي میانبارهای سیال روی 7 نمونه از كانسنگ باريتي كانسار شکربیگ 
پژوهش‌‎های  در  است.  گرفته  انجام  استرینگر  پهنه  سيليسي  رگه هاي  از  نمونه   9 و 
 ۱۰۰ ستبرای  با  دوبرصیقل  مقاطع  از  سیال  میانبارهای  مطالعه  براي  مكيروسكوپي 

مكيرون استفاده شده است.
زمين شناسي  سازمان  سیال  میانبارهای  آزمايشگاه  در  همزمان  به‌طور  مطالعات       
و  پيشرفته  تحقيقات  مؤسسه  كاني‌شناسي  آزمايشگاه  و  كشور  معدني  اكتشافات  و 
فرآوری مواد معدني ايران صورت گرفته است. اين بررسي‌ها در هر دو آزمايشگاه 
انجام   Linkam (THMS600( مدل  کننده  منجمد  و  گرم‌کننده  صفحه  کمک  به 
و  زمين شناسي  سازمان  آزمايشگاه  در  یادشده  سامانه  كه  تفاوت  اين  با  است؛  شده 
کانی‌شناسی  آزمايشگاه  در  و   Nikon ميکروسکوپ  روي  كشور  معدني  اكتشافات 
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 Zeiss ميکروسکوپ  روي  ايران  معدني  مواد  فرآوري  و  پيشرفته  تحقيقات  مؤسسه 
نصب شده اند. 

     برای کالیبراسیون دستگاه از استانداردهای زیر استفاده شد:
 Heating : ±0.6, Freezing: ±0.2                           :کالیبراسیون دستگاه با تولرانس
Heating: Cesium nitrate, melting point: +414ºC                                              

Freezing: n-Hexane, melting point:-94.3ºC

     در اين مطالعات، داده هاي اندازه    گيري شده حاصل از بررسي هاي ريزدماسنجي 
همچنين،  شده اند.  پردازش   Flincor نرم‌افزار  توسط  اولیه،  سیال  میانبارهای  از 
پایه  بر  و  يخ  از روي آخرين دماي ذوب  آبگين  ميانبارهاي سيال  در   درجه شوري 
و   Zheng and Frantz (1987( تعادلي  پایه معادله  بر  )Bodnar (1993، چگالي آب 

به   Shepherd et al. (1985( و   Holloway (1981( پایه  بر  دي‎اكسيد‎كربن  چگالي 
دست آمده است. 

5- انواع و ویژگی‌های میانبارهای سیال 
از آنجا كه مطالعات میانبارهای سیال در کانسار شکربیگ، روی دو دسته از نمونه هاي 
شده  انجام  کانسار  چینه‌سان  بخش  از  باریت  و ب(  استرینگر  پهنه  از  کوارتز  الف( 
به‌صورت  نمونه ها  انواع  از  هريك  در  سیال  میانبارهای  بنابراین سنگ‌نگاري  است؛ 

جداگانه ارائه مي شود: 
5- 1. میانبارهای سیال در نمونه هاي کوارتز )پهنه استرینگر(

از  شده  برداشت  کوارتزی  نمونه هاي  در  سیال  میانبارهای  ظاهری،  شکل  دید  از 
رگه هاي سیلیسی پهنه استرینگر را می‌توان با توجه به متغیرهای )Roedder (1984 و 
)Shepherd et al. (1985 به‌ترتیب فراوانی، به شکل‌های چندوجهی نامنظم، کشیده 

کرد:  تقسیم‌بندی   )3 )شکل  سيال  ميانبار  نوع   5 به  و  نامنظم  و  کروی  و  باریک   و 
Ι( دوفازي مايع- گاز )LV(؛ ΙΙ( دوفازي گاز- مایع )VL(؛ ΙΙΙ( دوفازي مايع- گاز 

.)G( ت‌كفازي گاز :)V ،(L( تک‌فازي مایع )ΙV ، CO2 دارای
     میانبار سیال نوع Liquid rich) Ι( با فراواني زياد شوری پایین و فاز مایع همراه با 
فاز حباب گاز وجود دارد )شکل 7- الف(. بیشترین حجم میانبار سیال را فاز مایع 
در بر می‌گیرد و فاز گازی تنها 10 تا 35 درصد حجم میانبارهای سیال مطالعه شده 
را تشکیل می‌دهد. بیشترین نوع میانبار سیال مطالعه شده در نمونه هاي از این نوع از 

میانبارهای سیال است. اندازه آنها از 3/5 *2 تا 8 *23 میکرون متغیر است. 
     نوع Gas rich) ΙΙ( فراواني بسيار کمی دارد که در آن حباب گاز، بیشترین حجم 
سیال و گاه بیش از 70 درصد حجم سیال را فرا گرفته است. همگن‌شدگی در این 

نوع از سیال‌ها با تشکیل بخار همراه است. 
دارای  سیال‎های  از  کمیاب  فراوانی  با   )V+Laq+ LCO2( نوع            
تا 0/71 است  با درجه پرشدگی 0/58  میانگین 5*12 میکرون  اندازه  با   CO2–H2O 

فرايند  طي  در  كه  مي‌شود  سبب  در آب  محلول  كم   CO2 ب(. حضور   -7 )شکل 
تشيكل كلاتريت  به‌صورت  Tm ice CO2 محلول در آب  اندازه‌گيري  و  فريزينگ 

ديده شده و سبب اندازه‌گيري مقادير مثبت براي Tm شود. 
     نوع Liquid) ΙV(، بيشتر به صورت ثانويه و ناپايدار در این نوع از میانبارهای سیال 
فاز مايع همه حجم میانبار سیال را دربر مي گيرد )شکل 7- ج( و امکان مشاهده فاز 
گازي وجود ندارد. بنابراین از این نوع میانبارهای سیال نمی‌توان برای دمافشارسنجی 

استفاده کرد. 
     نوع V) (Gas) V( با فراواني کمیاب است که حباب گاز بیش از 95 درصد از 
حجم میانبار سیال را تشکیل می‎دهد و امکان مشاهده فاز مایع وجود ندارد )شکل 

7- د( و نمی‌توان برای دمافشارسنجی از آن استفاده کرد.
5- 2. میانبارهای سیال در باریت )بخش چینه‌سان(

و   )VL( مایع  گاز-  دوفازی  نوع  از  باریتی  نمونه هاي  در  سیال  میانبارهای  بیشتر 
تک‌فازی مایع )L( هستند. میانبارهای سیال اولیه در کانسنگ‎های باریتی، که فراوانی 
کمی دارند، از نوع دوفازی مایع- گاز )LV( هستند و بیشتر در اشکال نامنظم و کروی 

در زمینه کانی‌های باریت پراکنده اند )شکل 8- الف(. میانبارهای سیال ثانویه )L(، در 
اشکال کشیده در امتداد ریزشکستگی های ترمیم یافته، تمرکز یافته‌اند )شکل ۸- ب(. 
شکل ظاهری و نوع میانبارهای سیال در نمونه هاي باریتی، مشابه با میانبارهای سیال 
دیده شده در نمونه هاي كوارتزي است؛ با این تفاوت که اندازه میانبارهای سیال در 
نمونه هاي باریتی به طور محسوسی کوچک تر )بیشینه 11 میکرون(، ولی تعداد آنها 

بیشتر است.

6- ریزدماسنجی میانبارهای سیال
نمونه هاي  نوع  دو  هر  در  سیال  میانبارهای  ریزدماسنجی  تجزیه  پژوهش،  اين  در 
كوارتزي پهنه استرينگر و باريت پهنه چینه‌سان، تنها روی میانبارهای سیال دوفازی 
مایع- گاز )LV( و میانبارهاي کمیاب ‌CO2 دار، به دلیل اولیه و درشت‌تر بودن آنها 
ثانویه،  میانبارهاي  مطالعه  از  و   )Yermakov et al., 1965 پایه  )بر  است  شده  انجام 

دوفازی گاز- مایع و تک‌فازی مایع چشم‌پوشی شد.
از   )Tm ice( یخ  نقطه ذوب  استرینگر، محدوده آخرین  پهنه  نمونه هاي کوارتز  در 
با شوری‌های  اندازه گیری شده که به ترتیب معادل  تا 6/2- درجه سانتی‎گراد   -0/2
نقطه  آخرین  محدوده  الف(.   -9 )شکل  هستند   NaCl وزنی  درصد   9/45 تا   0/33
تا  -0/2 از  چینه‌سان،  پهنه  به  مربوط  باریت  نمونه هاي  در   )Tm ice( یخ   ذوب 

12- درجه سانتی‎گراد ثبت شده است که به‌ترتیب معادل شوری‌های 0/33 تا 15/96 
درجه  بنابراین   .)Bodnar, 1993 ب؛   -9 )شکل  هستند   NaCl وزنی  درصد  معادل 
شوری میانه برای هر دو نوع نمونه هاي سیلیسی و باریتی به ترتیب 5/63 و 4/6 معادل 
درصد وزنی NaCl است که کمی بیشتر از درجه شوری آب دریا )3/5 درصد وزنی 
NaCl( و نزدیک به آن است. میانبارهای با شوری پایین نشان از منشأ آب دریا برای 

سیال مسئول کانه‌زایی و آمیختگی با آب دریا دارند.
سیلیسی  نمونه هاي  در  سیال  میانبارهای  برای  همگن‌شدگی  دمای  محدوده       
دمای  محدوده  پذیرفت.  انجام  کانسار(  چینه‌سان  )بخش  باریتی  و  استرینگر(  )پهنه 
پهنه  سیلیسی  رگه هاي  از  شده  برداشت  کوارتزی  نمونه هاي  برای  همگن‌شدگی 
است   )292 )میانه  سانتی‎گراد  درجه   289 میانگين  با  و   380 تا   145 از   استرینگر 
 165 از  باریتی  نمونه هاي  برای  همگن‌شدگی  دمای  محدوده  الف(.   -10 )شکل 
است  شده  اندازه‌گیری   )235 )میانه  سانتی‎گراد  درجه   289 میانگين  با  و   295  تا 
 CO2 از  غنی  میانبارهای  از  کمی  شمار  روی  گرماسنجی  مرحله  ب(.   -10 )شکل 
سیال  در  محلول  به‌صورت   CO2 که  می‌دهد  نشان  كوارتزي،  نمونه هاي  در  موجود 
آبگون و نیز همراه با گازهای دیگر از جمله متان در میانبارها )با دمای همگن‌شدگی 
تناوب  به‌روشنی  انباشته  ستونی  نمودار  دارد.  سانتی‎گراد( وجود  درجه   264 تا   209
دمای همگن‌شدگی 290 را برای میانبارهای غنی از مایع در نمونه هاي کوارتز نشان 

می‌دهد )شکل 10- الف(. 
در  اولیه  میانبارهای  همه  برای  شوری  داده هاي  برابر  در  همگن‌شدگی  دمای       
پایه  بر  انواع سیستم های کانه‌زایی گرمابی  نمودار  کانه‌زایی شکربیگ رسم و روی 

)Large et al. (1988 و )Pirajno (2009 جانمایی شده است )شکل 11(. 

     بر پایه شکل 11 و داده هاي حاصل از دماسنجی میانبارهای سیال، ویژگی های دما و 
شوری سیال‎های کانه‌ساز در کانسار شکربیگ با ویژگی های کانسارهای تیپ سولفید 
نوع سولفید  از  کانه‌زایی  این  نشان می دهد.  را  بیشترین همخوانی  توده‌ای کوروکو 
توده‌ای آتشفشان‌زاد است. برای درک ویژگی سیال‎های گرمابی کانسار شکربیگ، 
نتایج حاصل، با شماری از ذخایر تیپیک سولفید توده‌ای آتشفشان‌زاد از نوع سیلیسی 
آن،  پایه  بر   .)1 )جدول  است  شده  مقایسه  فلسیک  بایمدال  و  فلسیک  کلاستیک 
محدوده شوری دمای همگن‌شدگی کانسارهای یادشده در شکل 12 رسم شده است. 
     در نمودارهای دمای همگن‌شدگی )شکل 10(، پراکندگی دماهای حبس‌شدگی 
برای میانبارهای سیال موجود در کوارتز و باریت، روند مایل )روند پیکان( دارد که 

می‌تواند به علت پدیده سرد شدن )cooling( سیال‎های گرمابی باشد. 
     به عبارت دیگر، روند سرد شدن سیال‎های گرمابی در پهنه استرینگر از 380 به 

ΙΙΙ
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145 درجه سانتی‎گراد )شکل 10- الف( و در کانسنگ باریتی از 295 به 165 درجه 
سانتی‎گراد )شکل 10- ب( رخ داده است. 

     میانگین شوری سیال کانه‌ساز در پهنه استرینگر 5/63 درصد وزنی معادل نمک 
طعام و در کانسنگ باریتی 4/59 درصد وزنی معادل نمک طعام است که نشان‌دهنده 

منشأ آب دریا برای این سیال‎های است.
     سیال‎های مورد مطالعه دوفازی مایع- گاز هستند و با استفاده از دمای همگن‌شدگی، 
می‌توان فشار و ژرفای تشکیل سیال‎های مسئول کانه‌زایی کانسار شکربیگ را مشخص 
کرد )شکل 13(. در نمودار دما در برابر فشار و ژرفا )Cowan and Cann, 1988( با توجه 
به دمای همگن‌شدگی تا 385 درجه سانتی‎گراد )در رگه هاي سیلیسی پهنه استرینگر( و 
نبود رخداد جوشش در کانسار شکربیگ، فشار تا حدود 220 بار و ژرفای آب، حدود 

2200 متر ارزيابي شده است.

7- ایزوتوپ گوگرد
و  تشکیل  زمینه  در  مفیدي  بسیار  اطلاعات   )S, O, H, C( پایدار  ایزوتوپ‌هاي 
برخی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی سیال‎های گرمابی کانه‌ساز، منشأ و تکامل برخی 
واكنش  حجم  و  مقدار   ،)Calagari, 2003) (S   C( مانند   کانه‌ساز  سازنده هاي 
می‌آورند  فراهم  را  كانسنگ  نهشت  سازوکار‌های  و  ديواره  سنگ‎هاي  با   آنها 
گوگرد  منشأ  شناسایی  به‌منظور  و  پژوهش  این  انجام  راستای  در   .)Pirajno, 2009(
شکربیگ  کانسار  در  گوگرد  پایدار  ایزوتوپ‌های  کانی‌سازی،  مسئول  سیال‎های  و 
برای اولین بار مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی نسبت هاي ایزوتوپی گوگرد کانسار 
شکربیگ نشان می‌دهد که دماهاي به‌دست آمده از زمین‌دماسنجی ایزوتوپ گوگرد 
با داده هاي حاصل از میانبارهای سیال، همخوانی خوبی دارند. با این وجود، مطالعه 
حاضر، اطلاعات جامع تري از کار روي ایزوتوپ پایدار در کانسار شکربیگ براي 

توجیه منشأ سیال‎های و منبع گوگرد در اختیار قرار می‌دهد.

8- نمونه‌برداری و روش تجزیه
در  موجود  سولفاته  و  سولفیدی  کانسنگ‎های  از  پژوهش  انجام  از  بخش  این  در 
)در  مناسب  نمونه هاي  انتخاب  از  پس  شد.  برداشت  نمونه   20 شکربیگ  کانسار 
ابعاد  مجموع 15 نمونه؛ جدول 1(، كانسنگ‎هاي سولفيددار و نمونه هاي باریت در 
1 تا 5 ميلي متر خرد شدند و پس از آزادسازي، كانه هاي سولفيدي، به روش دستي 
در زير مكيروسكوپ دوچشمی از كاني هاي ديگر جدا شدند. كاني هاي سولفيدي 
نمونه ها  بوده اند.  کالکوپیریت  و  پيريت  شامل  شکربیگ  كانسار  در  مطالعه  مورد 
كد  با  همراه  بود،  شده  تهيه  منظور  بدين  كه  ویژه‌ای  محفظه  در  جداسازي  از  پس 
تجزیه، حدود  انجام  براي  فرستاده شد.  آریزونا  دانشگاه  به  و  بسته‌بندي  نمونه  نام  و 
نياز است. درجه خلوص  بالاي 90 درصد مورد  با درجه خلوص  نمونه  5 ميلي‌گرم 
بیشتر كاني‌هاي سولفيدي بالاتر از 95 درصد و وزن نمونه هاي فرستاده شده از 45 
آزمایشگاه  در  نمونه ها  آماده‌سازی  مراحل  ادامه  است.  بوده  متغير  ميلي‌گرم  تا 240 
و  سولفيدي  كاني‌هاي  از  گوگرد  ايزوتوپي  تريكب  تعیین  است.  شده  انجام  مقصد 
 سولفاتی در آزمایشگاه پژوهش‌های ایزوتوپی دانشگاه آریزونا با استفاده از دستگاه 
 Thermo Quest Finnigan Delta PlusXL و به روش جریان ممتد گاز SO2 به انجام 

رسيده است. 

9- نتایج
نمونه   11 روي  شکربیگ،  كانسار  محدوده  در  گوگرد  پايدار  ايزوتوپي  مطالعات 
به‌صورت  گوگرد  ایزوتوپ  نتایج  است.  شده  انجام  سولفاتی  نمونه   4 و  سولفيدي 

مقادير δ34S نسبت به استاندارد CDT، گزارش شده است )جدول 1(. 
پيريت  كانه هاي  از  نمونه   5 كانسار،  اين  در  گوگرد  ايزوتوپي  بررسي هاي  در       
پيريت  نمونه   6 و  استرينگر  پهنه  سيليسي  رگه هاي  به  مربوط  کالکوپیریت،‌  و 
باریتی از بخش چينه‌سان كانسار مطالعه قرار شدند.  به‌همراه 4 نمونه  وکالکوپیریت 

در شكل 14 ميزان فراواني δ34S در كانه هاي سولفيدي موجود در پهنه استرينگر و 
كانسنگ سولفيد توده اي و باریت بخش چينه‌سان كانسار به تصوير كشيده شده است. 
كانه هاي  براي   δ34S مقادير  دیده مي شود،   14 و شكل   1 در جدول  كه  همان‌گونه 
سولفيدي برداشت شده از رگه هاي سيليسي پهنه استرينگر و بخش چينه‌سان كانسار، 
تغيیراتی در محدوده 9/16 تا 4/38 ‰ نشان مي دهند، به‌طوريك‌ه اين مقادير در پهنه 
‰، برای کالکوپیریت از 28/8 تا  استرینگر براي كانه هاي پيريت از 28/3 تا 32/5 
32/4 ‰ است و در بخش چینه‌سان برای كانه هاي پيريت از 16/9 تا 23/4 ‰، برای 
‰ و  تا 38/4  باریت همراه سولفیدها 36/8  ‰ و برای  تا 24  کالکوپیریت از 17/5 

باریت توده‌ای در بخش بالایی سکانس 36/2 تا 36/6 ‰ به ثبت رسيده است. 
می‌توان  ماگمایی  یا  و  گرمابی  محلول  در   )δ34S( گوگرد  ایزوتوپ  پایه  بر       
گوگرد  ایزوتوپ  از  استفاده  با  باید  بنابراین  داد؛  قرار  بررسی  مورد  را  آن  منشأ 
ایزوتوپ گوگرد  کانی،  تشکیل آن  دماي  به  توجه  با  و  کانی  در  اندازه گیري شده 
توسط  ایزوتوپی گوگرد کانسارهاي گرمابی  ترکیب  به دست آورد.  را   در محلول 
آوردن  به‌ دست  مطالعه هدف  اين  در  كه  آنجا  از  شد.  بازنگري   Ohmoto (1986(

سيال  میان  گرمابي  محيط‎هاي  در  دیگر  سوی  از  و  است  كانه‌دار  سيال   δ34S مقدار 
نسبت  تغيير  سبب  امر  اين  گرفته،  ايزوتوپي صورت  مبادله  موجود،   ‌H2S و  گرمابی 
مطالعه،  مورد  نمونه هاي  گرماسنجي  نتايج  به  توجه  با  بنابراین  است.  شده  ايزوتوپ 
براي   Ohmoto and Rye (1979( معادله  پایه  بر   ،)1000lnα( تفريق  فاكتور  مقادير 
پيريت و کالکوپیریت و معادله )Ohmoto and Lasaga (1982 براي كانه باریت تعيين 
و نسبت ايزوتوپي گوگرد سيال گرمابي )δ34Sfluid( به دست آمده است )جدول 2(. 
كانسنگ‎هاي  بافت  و  ساخت  در  دگرشكلي،  و  دگرگوني  اينكه  وجود  با       
پایه بر  كرده اند؛  ايجاد  تغيیراتي  شکربیگ،  شده  دگرگون  كانسار   اوليه 
 Skauli et al. (1992( و   Seccombe et al. (1985)،Cook and Hoefs (1997(

در  را  گوگرد  ايزوتوپي  ويژگي‌هاي  سولفيدي،  كانه هاي  كه  است  اين  بر  انتظار 
و  دگرگوني  فرايندهاي  اثر  در  و  کرده  حفظ  خود  در  گرمابي  سيال  نهشت  زمان 
دگرشكلي روي آنها، محتواي δ34S موجود در كانه هاي تغيیر نكرده باشند. مطالعات 
استرينگر كانسار  پهنه  سيليسي  در همه رگه هاي  است كه  داده  نشان  مقاطع صيقلي 
همزمان  به‌طور  و  بوده  بافتي  تعادل  در  کالکوپیریت  و  پيريت  كاني‌هاي  شکربیگ، 
کالکوپیریت،  پیریت-  كاني‎هاي  مطالعه جفت  اين  در   .)15 )شکل  تشيكل شده اند 
شدند.  انتخاب  دماسنجي  مطالعات  برای  سولفيدي  كاني‌هاي  جفت  عنوان  به 
پایه  بر  سیال  و  کانی  ایزوتوپی  نسبت  میان  اختلاف  توسط  را  دما  می‌توان   بنابراین 
)Sakai and Dickson (1978 و )Ohmoto and Rye (1979 به‌دست آورد )جدول 1 

و شکل 16- ب(.
استرینگر و 199  پهنه  برای  تا 261 درجه سانتی‎گراد  به‌دست آمده )169  نتایج       
ريزدماسنجي  شده ‌توسط  تعیين  دماي  با  چینه‌سان(  باریت  برای  سانتی‎گراد  درجه 
ميانبارهاي سيال در رگه‌هاي سيليسي پهنه استرينگر و باریت چینه‌سان )145 تا 280 

درجه سانتی‎گراد( همخوانی خوبی نشان می‌دهد.

10- منبع گوگرد در سولفید و سولفات
به‌طورکلی  توده‌ای  سولفید  نهشته هاي  در  گوگرد   Franklin et al. (2005( پایه  بر 
فعالیت‌های آلی و  احیای سولفات آب دریا توسط  توالی کمرپایین و  از شستشوی 
زیستی و یا به‌صورت غیر زیستی منشأ می‌گیرد. بر پایه جدول 2 و شکل 17 چنین به 
نظر می‌رسد که منشأ گوگرد موجود در سامانه کانه‌زایی شکربیگ، حاصل آمیختگی 
به عنوان سیال مسئول کانه‌زایی و سنگ‎های رسوبی است؛ بدین صورت  آب دریا 
که آب دریا )δ34S Sea water = 35%( به عنوان سیال اصلی مسئول کانه‌زایی از راه 
یافته و در آنجا  راه  به ژرفا  با آتشفشانی و رسوب‎گذاری  گسل‌های ژرف همزمان 
به‌واسطه وجود توده هاي نفوذی نیمه‌آتشفشانی گرم شده و به چرخش در آمده است. 
چنانچه  است.  شده  دریا  آب  گوگرد  ایزوتوپی  ترکیب  در  تغییراتی  سبب  امر  این 
گوگرد  با  و  می‌شود  احیا  غیرآلی  به‌صورت  کامل  به‌طور  تقریباً  موجود  سولفات 

و
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موجود در سنگ‎های رسوبی، سیالی احیایی را می‌سازد که می‎تواند فلزات لازم را از 
سنگ‎های مسیر بشوید و آن را به کف حوضه برای تشکیل کانسار حمل کند. خروج 
 pH و Eh های گرمابی و مواد فرار در کف دریا سبب تغییر ناگهانی دما و شرایط‎سیال

و ته‌نشست سولفیدها و سولفات‌ها شده است. 
     فعالیت گرمابی در مراحل اولیه، می‎تواند رگه- رگچه هاي سولفیدی را به‌صورت 
استرینگر در مناطق تغذیه‌کننده با محتوای بالای δ34S حدود 28 تا 34 پرمیل نهشت 
 δ34S دهد و در ادامه با افزایش گوگرد سولفیدی به سیال، توده هاي سولفیدی با مقادیر
حدود 23 پرمیل نهشته می‌شوند. نهشت باریت با مقادیر 36 تا δ34S 38 در هزار نشان از 
نهشت باریت از احیای جزیی سولفات آب دریای معاصر دارد. سپس در طول فعالیت 
گرمابی آهسته‌تر و همراه نهشت واحدهای توفی بالایی سکانس با کانه‌زایی ضعیف، 
سولفیدهایی به ‌همراه باریت نهشته می‌شوند که در اثر آمیختگی سیال گرمابی با آب 
دریا و اکسایش آهسته گوگرد احیایی دارای مقادیر δ34S پایین‌تر و حدود 16 تا 18 
 δ34S در برخی از ذخایر نوع کوروکو مقدار Solomon et al. (2004( می‌شود. بر پایه
از پایین به بالا کاهش میی‌ابد و به‌طور مشابه میزان δ34S در توالی شکربیگ بسته به 

ارتفاع چینه‌شناسی کاهش میی‌ابد.
تا 38/4 در   16/9( ایزوتوپ گوگرد در کانسار شکربیگ  به محدوده  توجه  با       
هزار(، ترکیب سیال گرمابی مسئول کانه‌زایی از دید مقادیر ایزوتوپی گوگرد و دما و 
چگونگی تشکیل با کانسار رزبری تاسمانیا همخوانی دارد که یک نوع ماسیو سولفید 

بایمدال فلسیک )Koski and Mosier, 2012( است )جدول 3(.

11- نتیجه‌گیری 
کانه‌زایی شکربیگ در توالی آتشفشانی- رسوبی در بخش بالایی دگرگونه هاي مهاباد 
به سن پروتروزوییک پسین در پهنه سنندج- سیرجان تشکیل شده است. واحدهای 
سنگی میزبان شامل متاتوف ماسه‌سنگی، متاتوف ماسه ای، متاکریستال توف، فیلیت 
و اسليت هستند. کانه‌زایی به‌صورت چینه‌کران و چینه‌سان در بخش‌های متاتوفی رخ 
داده است و واحدهای فیلیتی و اسليتي در کمرپایین و کمربالای کانه‌زایی و به‌صورت 
میان‌لایه با متاتوف قرار دارند. مطالعات میانبارهای سیال روی نمونه هاي موجود در 
کانسار محدوده دمایی و شوری )145 تا 380 درجه سانتی‎گراد میانگین شوری حدود 
با ویژگی‎های  نشان می دهد که  را  NaCl( سیال‎های گرمابی  معادل درصد وزنی   5

سیال‎های کانه‌ساز مسئول برای کانسارهای سولفید توده‌ای قابل مقایسه است.

     با توجه به اینکه آب دریا در کانسارهای سولفید توده ای نقش بنیادین دارد، به نظر 
نیز سیال کانه ساز آب دریاست که از راه گسل های  می رسد در منطقه مورد مطالعه 
به  شده،  گرم  کرده،  نفوذ  بستر  سنگ‎های  درون  به  رسوب‏گذاری  با  همزمان  ژرف 
چرخش در آمده و یون های مختلف را شسته و همزمان بالاآمدگی، با خود به کف 
دریا وارد کرده است. همچنین نبود مقادیر بالایی از CO2 و H2S در میانبارهای سیال 
نشان از تأثیر نداشتن سیال‎های ماگمایی در این کانی سازی است. کم بودن کانی سازی 

سولفیدی نسبت به کانی سازی باریت نیز می تواند دلیل دیگری بر این مسئله باشد.
     بر پایه مقادیر ایزوتوپی گوگرد در نمونه هاي باریت و سولفید شکربیگ )16/9 
ایزوتوپی  مقادیر  لحاظ  به  کانه‌زایی  مسئول  سیال گرمابی  ترکیب  38/4 درصد(،  تا 
گوگرد و دما و شیوه تشکیل با کانسار رزبری تاسمانیا همخوانی دارد که یک نوع 
ماسیوسولفید بایمدال فلسیک است )Koski and Mosier, 2012؛ جدول 3(. حضور 
نسبت  به  تخلخل  و  نفوذپذیری  دلیل  به‌  کمرپایین  در  سیلتستون  و  رسی  سنگ‎های 
نهشت  و سبب  دریا جلوگیری کرده  بستر  زیر  در  معدنی  ماده  جایگزینی  از  پایین، 
ماده معدنی روی بستر دریا و درون واحدهای متاتوفی شده است. در نتیجه کانسار 
شکربیگ کوچک و از لایه هاي ستبر باریت و توده هاي سولفیدی محدود تشکیل 
شده است. از دید حجم بیشتر توده باریت نسبت به عدسی‌های کوچک سولفیدی 
در بخش چینه‌سان، کوچک بودن محدوده استرینگر و دگرسانی سریسیتی فراگیر در 
سنگ‎های درونگیر، این کانسار بسیار همانند کانسار رزبری و تکرار کانه‌زایی های 
یاد شده در افق‌های مختلف در سکانس چینه‌شناسی نیز نشانه همانندی آن با کانسار 
مونت‌لایل در تاسمانیا استرالیاست )Morgan and Schulz, 2012(. بنابراین با مقایسه 
کانسار شکربیگ با کانسارهای VMS )جدول 3( و با توجه به شواهدی مانند سنگ 
سیلیسی،  پیریتی،  )سریسیتی،  دگرسانی  اسلیت(،  و  فیلیت  ریولیتی،  )متاتوف  میزبان 
سانتی‎گراد  درجه   380 تا   145( سیال  میانبارهای  شوری  و  دما  کلریتی(،  کلسیتی 
میانگین شوری حدود 4/59 تا 5/63 معادل درصد وزنی NaCl( و ایزوتوپ گوگرد 
با کانسارهای نوع  بیشترین همانندی را  تا 4/ 38 در هزار( کانسار شکربیگ   16/9(

کروکو یا سیلیسی کلاستیک فلسیک نشان می‌دهد.

12- سپاسگزاري
پژوهش صميمانه  این  انجام  در  محمددوست  هادی  مهندس  آقای  همکاری‌های  از 

سپاسگزاري مي‌شود.
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شکل 1- عناصر اصلی زمین‌ساختی ایران )Ghasemi and Talbot, 2006( و نقشه زمین‌شناسی کانسار شکربیگ.

شکل 2- نمای عمومی از تاقدیس منطقه، کانسار شکربیگ و رخدادهای معدنی، در توالی سنگی، در یال‌های خاوری و باختری تاقدیس شکربیگ.
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شکل 3- توالی واحدهای سنگی و جایگاه چینه‌ای کانسار شکربیگ.

شکل 4- نمای نزدیک از بخش چینه‌سان کانسار شکربیگ که در آن محدوده گسترش کانسنگ باریتی )با خط‌چین سرخ( و سولفیدی با خط‎چین زرد نشان داده شده اند. در 
این تصویر، عملکرد سیال‌های گرمابی که متاتوف‌های کمربالای کانسنگ چینه‌سان را دگرسان کرده اند، به‌خوبی مشخص است.
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الف

ت پ

ب

الف

ب

سولفید؛  و  باریت  کانه هاي  نواربندی  ب(  باریتی؛  کانسنگ  شدن  لقمه‌ای  یا  بودین‌شدگی  الف(  چینه‌سان.  کانسنگ  بر  شکربیگ  برشی  پهنه  عملکرد   -5  شکل 
پ( نواربندی و چین‌خوردگی کانسنگ باریت و سولفید که بیشتر کالکوپیریت است؛ ت( برگوارگی میلونیتی S2 که به‌صورت تناوب کانسنگ سولفیدی و متاتوف 

دیده می‌شود، از لایه‌بندی اولیه S0 پیروی می‌کند.

شکل 6- عملکرد پهنه برشی شکربیگ بر رگه هاي سیلیسی استرینگر: الف( چین‌خوردگی رگه هاي سولفیدی و فابریک C و S ‏در کنار رگه هاي سولفیدی؛ ب( چین‌خوردگی رگه هاي 
سیلیسی- سولفیدی.

 Barite Lens
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الف

ت پ

ب

بالف

Liquid Vapour) L+V(؛  مايع-گاز  دوفازی  سیال  میانبار   :Ι نوع  سیال  میانبارهای  الف(  شکربیگ:  باریت  کانسار  در  سیال  میانبارهای  انواع  تصاویر   -7  شکل 
L مایع  ت‌كفازی   :VΙ نوع  سیال  میانبار  پ(  است؛  همراه  كلاتريت  تشيكل  با  كه   )LCO2+V+Laq) CO2 دارای  گاز  مايع-  شامل  دوفازی  سیال  میانبار   :ΙΙ نوع  سیال  میانبار   ب( 

.)Gas) (V( ت‌كفازی گاز :V میانبار سیال نوع )؛ ت)Liquid(

 شکل 8- تصاویر دو نوع میانبارهای سیال در نمونه هاي باریتی کانسار باریت شکربیگ؛ الف( میانبار دوفازي LV؛ ب( میانبار ت‌كفازی مايع Liquid) L( )بيشتر به صورت ثانويه و ناپايدار(.
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شکل 9- نمودارهای درجات شوری برای میانبارهای سیال در: الف( رگه هاي سیلیسی پهنه استرینگر؛ ب( باریت در کانسنگ چینه‌سان.

شکل 10- نمودارهای دماهای همگن‌شدگی برای میانبارهای سیال در: الف( رگه هاي سیلیسی پهنه استرینگر؛ ب( باریت در کانسنگ چینه‌سان. 

بالف

بالف
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است  شده  جانمایی  آبی(  )چهارگوش هاي  شکربیگ  کانسار  در  شوری  برابر  در  همگن‌شدگی  دمای  داده هاي  محدوده  الف(   -11  شکل 
)Large et al., 1988; Pirajno, 2009(؛ ب( نمودار دما- درجه شوري براي انواع مختلف ذخاير معدني )Wilkinson, 2001(. بر پایه اين نمودار، محدوده 
سيال‌های گرمابی كانه‌ساز در كانسار شکربیگ، كه با نشانه چهارگوش‌های قرمز رنگ در شكل نمايش داده شده است، در محدوده ذخاير معدني نوع 

كوروكو قرار مي‌گيرد.

الف

ب

شکل 12- مقایسه دمای همگن‌شدگی )Th( در برابر شوری برای میانبارهای سیال اولیه موجود در کانسار شکربیگ با دیگر ذخایر سولفید توده‌ای.
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شکل 13- نمودار دما در برابر فشار و ژرفا )Cowan and Cann, 1988( کانسارهای سولفید توده‌ای. بازه معمول برای فشار کف دریا در محل 
پشته های میان‌اقیانوسی میان 2000 تا 2500 متر است؛ در حالی ‌که فشار احتمالی برای قاعده سامانه گرمابی مولد کانی‌سازی 1500 تا 2000 
میانبارهای سیال در کانسار شکربیگ  بالاترین دمای همگن‌شدگی   متر زیر کف دریا است. همان‌گونه که در تصویر دیده می شود، موقعیت 

)385 درجه سانتی‌گراد( روی نمودار یاد شده، فشار حدود 220 بار و ژرفای کمینه حدود 2200 متر را برای آب دریا نشان می‌دهد.

شکل 14- الف( فراواني ايزوتوپي گوگرد در كانه هاي سولفيدي پهنه استرينگر، كانسار شکربیگ؛ ب( فراواني ايزوتوپي گوگرد در كانه هاي سولفيدي پهنه چینه‌سان توده‌ای، كانسار شکربیگ.

ب الف
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شکل 15- توالي پاراژنتكي و مراحل تكامل كاني‌شناسي و بافتي كاني‌ها در كانسار شكربيگ.
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ب الف

شکل 16- الف( محدوده دماي به دست آمده بر پایه تريكب ايروتوپي گوگرد در جفت كاني‌هاي سولفيدي كانسار شکربیگ؛ ب( محدوده دماي به دست آمده بر پایه اختلاف تريكب ايروتوپي 
گوگرد سیال و كاني‌هاي سولفيدي و سولفاتی كانسار شکربیگ.

.)Hoefs, 2009( شکل 17- محدوده تغيیرات ايزوتوپ گوگرد در كانه هاي سولفيدي كانسار شکربیگ
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مرجع (NaCl W%) شوری )°C(  دمای همگن‌شدگی کشور نام کانسار

Roedder (1984) 1-8.4 % 80-340 Japan Kuroko

Pisutha-Arnond and Ohmoto (1983) 3-6 % 200-380 Japan Hokuroku

Zaw et al. (1996) 8-11 % 170-320 Australia Hellyer

Almodóvar et al. (1998) 0.4-12.4 % 139-384 Spain Aznalcóllar

Nehlig et al. (1998) 2-10 % 130-230 Spain Rio Tinto

این پژوهش 0.3-9.5 % 145-380 Iran Shekarbeig

Sample no. Sample location Sample description Mineral δ34S
(CDT)‰

δ34S H2S
‰ a

∆ m1 - m2 
b T oC

SHB205 Stratiform ore Massive barite Ba 36.2 6.7 Ba-H2S: 29.5 199

SHB218 Stratiform ore Massive barite Ba 36.6 7.1 Ba-H2S: 29.5 199

SHB213 Stratiform ore Massive barite Ba 36.8 7.3 Ba-H2S :29.5 199

Massive Chalcopyrite Cpy 17.5 17.3 Cpy-H2S : 0.2 226

Massive Pyrite Py 16.9 15.5 Py-H2S : 1.4 261

SHB29 Stratiform ore Massive barite Ba 38.4 8.9 Ba-H2S : 29.5 199

Massive chalcopyrite Cpy 18.1 17.9 Cpy-H2S : 0.2 226

Massive Pyrite Py 17.8 16.4 Py-H2S : 1.4 261

SHB210 Stratiform ore Massive Pyrite Py 23.4 22 Py-H2S : 1.4 261

Massive Chalcopyrite Cpy 24 23.8 Cpy-H2S : 0.2 226

SHB 219 Stringer zone Sulfide-bearing silicic vein Cpy 28.8 28.6 Cpy-H2S : 0.2 226

Py 28.3 26.9 Py-Cpy :0.5

SHB216 Stringer zone Sulfide-bearing silicic vein Cpy 32.4 32.2 Py D-Cpy:2.3 169

Py D 34.7 33.3 Py-H2S : 1.4 261

Py V 32.5 31.1

a δ34S H2S (‰) calculated following the equation given by Ohmoto and Rye (1979) for pyrite and chalcopyrite and by Ohmoto and Lasaga (1982) for barite. b ∆ m1 – H2S 
modified from the equation of Ohmoto and Rye (1979) so as to be consistent with the ∆SO4

-2- H2S value of 20.0 per mil at 300°C reported by Sakai and Dickson (1978), and 
∆(sulfide - H2S) values listed in Ohmoto and Rye (1979). Ba barite, Cpy Chalcopyrite, Py Pyrite, D Disseminated, V Vein.

جدول 1- شوری و دمای همگن‌شدگی برخی از مهم‎ترین کانسارهای سولفید توده ای کوروکو جهان.

جدول 2- ترکیب ایزوتوپی گوگرد کانی‌های سولفیدی در کانسار شکربیگ.
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کانسار شکربیگ کانسار چاه‌گز کانسار باریکا کانسارهای منطقه بترست 
)کانادا(

کانسار رزبری
)تاسمانیا، استرالیا(

کانسارهای کوروکو
)ژاپن(

کافت درون‌قاره‌ای کمانی کمان حاشیه قاره‌ای پشت کمانی کمانی کمانی و پشت کمانی محیط زمین‎ساختی

کالک‌آلکالن بایمدال و کالک‌آلکالن کالک‌آلکالن بایمدال و کالک‌آلکالن بایمدال و کالک‌آلکالن بایمدال و کالک‌آلکالن ماهیت ماگما

متاتوف ریولیتی فیلیت 
و شیل

داسیت و ریولیت و 
شیل سیاه

آندزیت- تراکی آندزیت-
توف‌های سیلیسی کلاستیک داسیت و ریولیت و شیل سیاه ریولیت و داسیت و سیلتستون ریولیت و داسیت سنگ‌های میزبان 

همراه

پروتروزوئیک پسین ژوراسیک میانی کرتاسه میانی بالایی اردویسین کامبرین میوسن سن کانه‌زائی و سنگ 
میزبان

عدسی تا لایه‌ای شکل صفحه‌ای شکل عدسی شکل صفحه‌ای شکل صفحه‌ای و عدسی شکل عدسی شکل ژئومتری ماده معدنی

توده‌ای، نواری، 
دانه‌پراکنده و رگه‌ای

توده‌ای، نواری، 
دانه‌پراکنده و رگه‌ای

توده‌ای، نواری، دانه‌پراکنده 
و رگه‌ای

توده‌ای، نواری، دانه‌پراکنده 
و رگه‌ای

توده‌ای، نواری، دانه‌پراکنده 
و رگه‌ای

توده‌ای، نواری، 
دانه‌پراکنده و رگه‌ای ساخت و بافت

باریت فراوان- 
پیریت- کالکوپیریت- 

کالکوسیت- بورنیت

پیریت- اسفالریت- 
گالن- کالکوپیریت- 

آرسنوپیریت- 
تترائدریت- بورنیت- 

پیروتیت

پیریت- اسفالریت- گالن- 
تترائدریت- تنانتیت- 

استیبنیت

پیریت- اسفالریت- گالن- 
کالکوپیریت- آرسنوپیریت- 

پیروتیت- تترائدریت- 
کاسیتریت- استانیت

پیریت- اسفالریت- گالن 
کالکوپیریت- آرسنوپیریت- 

تترائدریت بورنونیت- 
بولانژریت-  الکتروم

اسفالریت- گالن- پیریت 
کالکوپیریت- تتراهدریت کانی‌های معدنی

کوارتز- سریسیت- 
کربنات

کوارتز- سریسیت- 
کلریت- کربنات- باریت 

ناچیز
باریت- کوارتز کربنات- کوارتز- سریسیت- 

کلریت- باریت ناچیز

کوارتز- سریسیت- کلریت- 
کربنات- باریت- )گاهی 

زیاد(
باریت فراوان- کوارتز کانی‌های باطله

به ‌دلیل نبود پالایش 
پهنه‌ای مشخص نیست خفیف به‌دلیل نبود پالایش پهنه‌ای 

مشخص نیست خفیف
از کمرپایین به بالا:

Cu-(Au)>>Zn-Pb-
Au>>Ba-Au

از کمرپایین به بالا:
Cu>>Zn-Pb>>Ba پهنه‌بندی فلزی

ناواضح خفیف ناواضح خفیف ناواضح کاملًا واضح و گسترده پالایش پهنه‌ای

سریسیتی- پیریتی- 
سیلیسی- کلسیتی- 

کلریتی

سریسیتی- پیریتی- 
سیلیسی- کلریتی- 

کلسیتی

سریسیتی- کوارتز- سیلیسی- 
سولفیدی- کلریتی

سریسیتی- پیریتی- سیلیسی- 
کلریتی- کلسیتی

سریسیتی- پیریتی- سیلیسی- 
کلریتی- کلسیتی- آلبیتی

سریسیتی- پیریتی- 
سیلیسی- کلریتی دگرسانی

آب دریا آب دریا ،بیوژنیک آب دریا و سولفیدهای 
کمرپایین آب دریا آب دریا آب دریا منشاء گوگرد

پایین بالا بالا؟ بالا پایین پایین  نسبت‌های
Zn/Cu و Fe/Cu 

پلوم‌های شناور استخر شورابه‌ای پلوم‌های شناور و دودکش 
سیاه استخر شورابه‌ای استخر شورابه‌ای پلوم‌های 

شناور پلوم‌های شناور مدل تشکیل

سیلیسی کلاستیک 
فلسیک

سیلیسی کلاستیک 
فلسیک بایمدال فلسیک سیلیسی کلاستیک فلسیک بایمدال فلسیک بایمدال فلسیک

رده‌بندی بر 
پایه ویژگی‎های 
سنگ‏شناختی 

)Franklin et al., 2005(

کوروکو کوروکو کوروکو کوروکو
رده‌بندی ژنتیکی 
 VMS ذخایر

)Walsh, 2013(

این پژوهش موسیوند )1389( تاج‌الدین )1390(

Goodfellow and 

McCutcheon (2003); 

Goodfellow et al. (2003)

Large (1992)

Large et al. (2001)

Ohmoto and 

Skinner (1983)
مراجع

جدول 3- مقایسه ویژگی‌های اصلی نوع‌های مختلف ذخایر VMS با کانسار شکربیگ.
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