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چکیده
کانسار باريت شکربیگ در 46 کیلومتري جنوب  باختر مهاباد، در شمال  باختر پهنه سنندج- سیرجان جای دارد. واحدهای سنگی رخنمون يافته در محدوده شکربیگ،  مجموعه ای 
از سنگ های آتشفشاني- رسوبي دگرگون شده به سن پروتروزويیک پسین، معادل سازند کهر هستند. ماده معدنی اصلی، به صورت عدسی های باريت چینه سان در سه افق همراه 
با کانه هاي سولفیدی است که به صورت توده ای و يا نوارهای موازی درون توف های ريولیتی دگرگون شده )متاتوف( قرار دارد. کمرپايین کانسار از فیلیت و اسلیت تشکیل 
شده و توسط رگه و رگچه هاي سیلیسی و باريتی سولفیددار )پهنه استرينگر( قطع شده است. کانی های اولیه در اين کانه زايی بیشتر باريت، پیريت، مارکاسیت، کالکوپیريت و تا 
حدودی بورنیت و کانی های ثانويه بیشتر کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت، سیدريت، گوتیت، هماتیت و هیدروکسیدهای آهن است. کانی های باطله نیز شامل کوارتز، سريسیت، 
کلسیت، دولومیت، فلدسپار و کلريت است. کانسار شکربیگ از ديد کانه هاي فلزی گوناگونی چندانی ندارد و تنها شامل پیريت و کالکوپیريت است. میانبار های سیال موجود در 
کانسار شکربیگ از ديد نوع به طور کلی شامل دوفازی مايع- گاز )LV(، تک فازی گاز و تک فازی مايع است و نوع دوفازی مايع- گاز )LV( فاز چیره در هر دو بخش استرينگر 
و چینه سان است. داده های ايزوتوپ گوگرد، سیال اصلی مسئول کانه زايی در کانه زايی شکربیگ را آب دريا نشان داده است؛ بدين صورت که احیای کامل سولفات آب دريا به 
عنوان سیال اصلی مسئول کانه زايی و نرخ سرعت آمیختگی محلول گرمابی با آب های سرد در بخش های ژرف حوضه، سبب نهشت سولفیدها با محدوده وسیع در پهنه استرينگر 
و چینه سان شده است. از سوی ديگر احیای جزيی سولفات آب دريا، گوگرد مورد نیاز برای نهشت باريت را فراهم آورده است. شواهد زمین شناسی، ارزيابي، سنگ چینه نگاری، 
شکل کانه زايی و نتايج حاصل از مطالعات میانبارهای سیال و ايزوتوپ گوگرد در نمونه هاي موجود در کانسار شکربیگ، نشان دهنده منشأ گرفتن سیال های گرمابی با شوری کم 
و دمای متوسط از آب دريا، چرخش و حرکت رو به بالای آن در اثر گرم شدن توسط يک منبع گرمايی )احتمالاً توده هاي نفوذی نیمه عمیق( و در پايان سرد شدن و نهشته شدن 

سیال ها به صورت سولفات و سولفید روی بستر دريا در اثر آمیختگی با آب دريا مشابه با کانسارهای سولفید توده ای نوع کوروکو است.
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1- پیش نوشتار
به  نهشت  محیط  و  تشکیل  چگونگی  ديد  از  باريت  ذخاير   Hanor (2000( پايه  بر 
باريت  يا  زيردريايی  آتشفشانی  سیستم های  در  باريت   )1 می شوند:  تقسیم  گروه   4
گرمابی شامل سولفات توده ای با میزبان آتشفشانی )VHMS( و يا به صورت ذخاير 
در  پراکنده  باريت  و  سنوزويیک  پلاژيک  باريت   )2 )سدکس(؛  رسوبی  بروندمی 
رسوبات اعماق دريا؛ 3( کانسارهای باريت اپی ژنتیک و تبخیری ها؛ 4( باريت با منشأ 

آذرين و آذرين گرمابی قاره ای.
آتشفشانی  میزبان  با  توده ای  سولفات(  يا  )و  سولفید  نهشته هاي        
در  سیال های گرمابی  از چرخش   )VHMS: Volcanic Hosted Massive Sulfide(
بالا  کمانی،  پشت  کششی  پهنه های  يا  اقیانوسی  میان  پشته های  مانند  جايگاه هايی 
در  متفاوت  اندازه  و  در شکل  و  چینه سان  توده ای  سولفید  لنز  به صورت  و  می  آيند 
نزديک به کف دريا و يا کف دريا نهشته می شوند. بسیاری از اين ذخاير در زير بخش 
توده ای به صورت سامانه رگه و رگچه هايی از کانسنگ سولفیدی متقاطع هستند که به 

.)Shanks and Koski, 2012( نام پهنه استرينگر يا تغذيه کننده شناخته می شود
ايران شناخته شده است.       تاکنون بیش از 100 کانسار و نشانه معدنی باريت در 
آتشفشانی،  رسوبی-  رسوبی،  همچون  گوناگونی  خاستگاه هاي  باريت،  کانسارهای 
گرمابی و غیره دارند. کانی سازی باريت در ايران از پرکامبرين پسین تا پلیوسن قابل 
پیگیری است، ولی فازهای مهم کانی سازی باريت در ايران در زمان های پرکامبرين 
باريت میرسه- محمودآباد، معدن شکربیگ و معدن  پیشین )معدن  پسین- کامبرين 
باريت سرخاب(، پرمین- ترياس )باريت همراه با سرب و روی الیکا و دونا و نیز همراه 

باريت مهدی آباد در کنار  با کانی سازی فلوريت در پاچی میانا( و کرتاسه )کانسار 
کانی سازی سرب روی مهدی آباد و کانسارهای باريت در نزديکی پاره ای از کانسار 

سرب و روی محور ملاير- اصفهان( پديد آمده اند )قربانی، 1381(.
با دولومیت های  پیشین، همراه  پسین- کامبرين  پرکامبرين  در  باريت       کانه زايی 
ايران مرکزی  با سنگ های هم ارز آن در  يا  البرز و آذربايجان و  سازند سلطانیه در 
باريت در سنگ های ياد شده در بسیاری  صورت گرفته است. هر چند کانی سازی 
شده،  انجام  آنها  روی  کمی  علمی  کار  اينکه  دلیل  به  ولی  می شود،  ديده  نقاط 

کانسارهای اقتصادی اين بخش کمتر شناخته شده  است )قربانی، 1381(.
     کانسار باريت 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  پروتروزويیک  واحدهای  در 
مورد  به  دقت  شکربیگ  کانه زايی  با  آنها  ارتباط  و  منطقه  ساختاری  و  زمین شناسی 
توجه قرار گیرد. بنابراين در ابتدا به معرفی زمین شناسی منطقه و جايگاه کانسار باريت 
شکربیگ در آن پرداخته می شود و در ادامه شواهدی از تحولات سیال های گرمابی 

کانه ساز در کانسار باريت شکربیگ ارائه می شود.
     اهمیت پژوهش حاضر آن است که اين نوع کانه زايی در توالی رسوبی- آتشفشانی 
به صورت  و  داشته  گسترش  سیرجان  سنندج-  شمالی  بخش  پسین  پروتروزويیک 
فاصله چند  با  و  بزرگ  و  و کانسارهای کوچک  انديس ها  از  رخدادهای خوشه ای 
کیلومتر از يکديگر قابل پی گیری است. بنابراين کانسار شکربیگ می تواند به عنوان 
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يک مطالعه موردی )case study( برای درک چگونگی کانی سازی باريت در اين 
منطقه معرفی شود و در برنامه هاي اکتشافی مورد استفاده قرار گیرد. بنابراين در اين 
پژوهش با استفاده از ايزوتوپ پايدار گوگرد و ريزدماسنجی میانبارهای سیال، شرايط 

کانه زايی کانسار باريت شکربیگ مورد بررسی قرار گرفته است.

2- زمین شناسی
و  36º  29′  52/6″  N جغرافیايی  مختصات  با  شکربیگ،  معدنی   محدوده 

دگرگونی  پهنه  شمال  باختر  در  ساختاري  تقسیمات  ديد  از   ،45º  32′  18/2″  E
جای   )Stöcklin, 1968; Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003( سیرجان  سنندج- 
از  بسیاري   .)1 )شکل   مي رود  شمار  به  زاگرس  کوهزاد  از  بخشي  خود  که  دارد 
و  درون قاره اي  کافت  را  سیرجان  سنندج-  پهنه  تشکیل  اولیه  محیط  پژوهشگران، 
حوضه هاي اولاکوژن و اولاکو ژئوسنکلینال دانسته اند که در ادامه گسترش پیدا کرده 
 و تکامل آن سبب ظهور اقیانوس نوتتیس شده است )نبوي، 1355؛ سبزه ای، 1375 
Stöcklin, 1968; Berberian and King, 1981; Sabzehei, 1994( بر پايه مطالعات 

تا  نئوپروتروزويیک  زمان  در   )Alavi, 2007( سنندج- سیرجان  پهنه  زمین دينامیکی 
دونین، يک حوضه سکويی حاشیه قاره ای و کششی بوده که با رخداد نازک شدگی 
 .)Rashidnejad-Omran et al., 2002( پوسته در پالئوزويیک پايینی همراه بوده است
شیست،  فیلیت،  از  متشکل  مجموعه اي  مطالعه،  مورد  منطقه  سنگ های  کهن ترين 
 اسلیت، متاريولیت و گنايس هاي منسوب به پرکامبرين  هستند که به دگرگوني هاي 
میزبان   PЄsch دگرگونی  مجموعه   .)1382 خبازنیا،  و  )عمراني  معروفند  مهاباد 
واحد با  معادل  و  فیلیت  و  اسلیت  شیست،  از  متشکل  که  بوده  شکربیگ   کانه زايی 

 PЄk است.
که  می شود  شامل  را  خوابیده  تاقديس  يک  شکربیگ  منطقه  آنکه  به  توجه  با       
بررسی  برای   ،)2 )شکل  است   ENE55 شیب  و   NNW-SSE محوری  روند  دارای 
توالی میزبان، پیمايش در سوی عمود بر محور طاقديس و از هسته به سوی يال ها و 
به صورت عمود بر لايه بندی انجام شد. بر پايه بررسی های انجام شده، اين واحد شامل 
توالی از سنگ هاي آتشفشانی- رسوبی با دگرگوني درجه پايین بوده که از قديم به 

جديد و از پايین به بالا عبارتند از )شکل 3(:
1( واحد P€1: شامل متاتوف های ماسه سنگی کانه دار و اسلیت.

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

3( واحد P€3: شامل متاتوف های ماسه ای کانه دار و فیلیت.
متاتوف  کانه دار،  توف  متاکريستال  اسلیت،  فیلیت،  از  تناوبی  شامل   :P€4 واحد   )4

ماسه ای کانه دار و شیل اسلیتي تا فیلیتی سیاه رنگ.
و  اکسید  به  دگرسانی  با  همراه  بالايی  سمی اسلیت  تا  اسلیت   :P€5 واحد   )5

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

فرسايش پذيری بیشتر و شیب کمتری دارد.

3- کانه زایي 
رسوبی  آتشفشانی-  توالی  در  شکربیگ  کانسار  باريتی  عدسی های   3 شکل  طبق 
در  به ترتیب  کانه دار  معدنی  افق  در سه  و چینه سان، دست کم  به صورت چینه کران 
واحدهای اول، سوم و چهارم توالی میزبان رخ داده است. کانه زايی در واحدهای اول 
و سوم به صورت عدسی ها و توده هاي کوچک باريت ± سولفید است و کانه زايی 

تا 8 متر  باريتي  به صورت عدسي  اصلی در واحد چهارم و کانسار اصلی شکربیگ 
ستبرا و يک عدسي کم ستبرا )بیشینه 0/5 متر( در زير عدسي اصلي ديده شده است 
که در حال حاضر به عنوان معدن باريت شکربیگ در حال استخراج است. در اين 
کانسار، کانه زايی در ارتباط با واحدهای متاتوفی بوده و با افزايش حجم سنگ های 
و  اوج خود رسیده  به  مقدارآن  بالايی سکانس چینه شناسی،  در بخش های  متاتوفی 
کانسار شکربیگ را تشکیل داده است. بر اين اساس، کانه زايی شکربیگ به افق های 
فلسیک  متاتوف های ريولیتی  به  اول، سوم و چهارم و  چینه ای خاص در واحدهای 

موجود محدود می شود. 
     بیشتر ماده معدنی به صورت باريت و کانی های سولفیدی در بخش چینه سان و 
رگه- رگچه هاي کوارتز سولفیدی متقاطع به صورت پهنه تغذيه کننده در زير بخش 
چینه سان و درون توف های ريولیتی دگرگون شده قرار دارد و سنگ های فیلیتی و 
اسلیتي به عنوان کمرپايین و کمربالای آن و به صورت میان لايه با توف های ريولیتی 
قرار دارند. سنگ های درونگیر به شدت دارای دگرسانی سريسیتی هستند، به گونه ای 
که به رنگ سفید، خاکستري روشن تا کرم- آجري رنگ در آمده اند. متاتوف های 
ريولیتی افزون بر سولفید، دارای رگه هاي کوارتز فراوان و باريت هستند و همه توالی 
به همراه کانه زايی در اثر فرايندهای زمین ساختی بعدی تحت تأثیر عملکرد پهنه هاي 

برشی و دگرشکلی قرار گرفته اند )شکل 4(.
چینه سان  پهنه  است؛  بخش  دو  شامل  شکربیگ  کانسار  در  معدنی  ماده  پیکره       
سولفیدی  کانه های  از  متشکل  درونگیر  سنگ های  لايه بندی  با  هم روند  به صورت 
به صورت پراکنده، توده ها و عدسی های کوچک، به همراه عدسی و لايه هاي باريتی 
در بالاترين بخش سکانس و پهنه استرينگر شامل رگه- رگچه های قطع کننده در زير 

بخش چینه سان است. 
میزبان  با سنگ  پهنه چینه سان هم روند  و دگرشگلی  فازهای دگرگونی  اثر  در        
با سنگ  تاريخچه يکسانی  بوديناژ می شود و  برگوارگی )S1( و )S2( و  )S0( دارای 
میزبان نشان می دهند. عملکرد پهنه برشی روي اين بخش، بیشتر با تشکیل ساختارهاي 
 ،S C و  بافت نواری کانه هاي سولفیدی، برگوارگي )S1(، فابريک هاي  شکل پذير، 
به مقدار کم  باريتي و  بودين شدگي و چین خوردگي در کانسنگ هاي سولفیدي و 
با ايجاد دگرشکلي شکنا به صورت بافت هاي کاتاکلاستیک در پیريت ها و تشکیل 
برُشي  پهنه  عملکرد   .)5 )شکل  است  مشهود  سیلیسي  نوارهاي  در  ريزشکستگي ها 
برگوارگي هاي مرحله  بر چین خوردگي  افزون  استرينگر کانسار،  پهنه  بر  شکربیِگ 
متاتوف هاي  در   )S2( دوم  مرحله  برگوارگي هاي  گسترش  و  تشکیل  و   )S1( اول 
ايجاد  و  بودين شدگي  چین خوردگي،  به  سیلیسي،  رگه هاي  میزبان  شده  دگرسان 
بیشتر  به طوري که  انجامیده است؛  نیز  استرينگر  پهنه  شکستگي در رگه هاي سیلیسي 
رگه هاي سیلیسي اين پهنه، به صورت موازي تا نیمه موازي با برگوارگي هاي حاصل 

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

4- نمونه برداری و روش مطالعه
به منظور شناخت ماهیت فیزيکوشیمیايی سیال کانه ساز و بررسی روند تغییرات شیمی 
و دمای سیال )يا سیال های( کانه ساز در طی تشکیل کانسار، مطالعات سنگ نگاري 
و ريزدماسنجي میانبارهای سیال روی 7 نمونه از کانسنگ باريتي کانسار شکربیگ 
پژوهش  های  در  است.  گرفته  انجام  استرينگر  پهنه  سیلیسي  رگه هاي  از  نمونه   9 و 
 100 ستبرای  با  دوبرصیقل  مقاطع  از  سیال  میانبارهای  مطالعه  براي  میکروسکوپي 

میکرون استفاده شده است.
زمین شناسي  سازمان  سیال  میانبارهای  آزمايشگاه  در  همزمان  به طور  مطالعات       
و  پیشرفته  تحقیقات  مؤسسه  کاني شناسي  آزمايشگاه  و  کشور  معدني  اکتشافات  و 
فرآوری مواد معدني ايران صورت گرفته است. اين بررسي ها در هر دو آزمايشگاه 
انجام   Linkam (THMS600( مدل  کننده  منجمد  و  گرم کننده  صفحه  کمک  به 
و  زمین شناسي  سازمان  آزمايشگاه  در  يادشده  سامانه  که  تفاوت  اين  با  است؛  شده 
کانی شناسی  آزمايشگاه  در  و   Nikon میکروسکوپ  روي  کشور  معدني  اکتشافات 
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 Zeiss میکروسکوپ  روي  ايران  معدني  مواد  فرآوري  و  پیشرفته  تحقیقات  مؤسسه 
نصب شده اند. 

     برای کالیبراسیون دستگاه از استانداردهای زير 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    گیري شده حاصل از بررسي هاي ريزدماسنجي 
همچنین،  شده اند.  پردازش   Flincor نرم افزار  توسط  اولیه،  سیال  میانبارهای  از 
پايه  بر  و  يخ  از روي آخرين دماي ذوب  آبگین  میانبارهاي سیال  در   درجه شوري 
و   Zheng and Frantz (1987( تعادلي  پايه معادله  بر  )Bodnar (1993، چگالي آب 

به   Shepherd et al. (1985( و   Holloway (1981( پايه  بر  دي اکسید کربن  چگالي 
دست آمده است. 

5- انواع و ویژگی های میانبارهای سیال 
از آنجا که مطالعات میانبارهای سیال در کانسار شکربیگ، روی دو دسته از نمونه هاي 
شده  انجام  کانسار  چینه سان  بخش  از  باريت  و ب(  استرينگر  پهنه  از  کوارتز  الف( 
به صورت  نمونه ها  انواع  از  هريک  در  سیال  میانبارهای  بنابراين سنگ نگاري  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  ديد  از 
رگه هاي سیلیسی پهنه استرينگر را می توان با توجه به متغیرهای )Roedder (1984 و 
)Shepherd et al. (1985 به ترتیب فراوانی، به شکل های چندوجهی نامنظم، کشیده 

کرد:  تقسیم بندی   )3 )شکل  سیال  میانبار  نوع   5 به  و  نامنظم  و  کروی  و  باريک   و 
Ι( دوفازي مايع- گاز )LV(؛ ΙΙ( دوفازي گاز- مايع )VL(؛ ΙΙΙ( دوفازي مايع- گاز 

.)G( تک فازي گاز :)V ،(L( تک فازي مايع (ΙV ، CO2 دارای
     میانبار سیال نوع Ι (Liquid rich) با فراواني زياد شوری پايین و فاز مايع همراه با 
فاز حباب گاز وجود دارد )شکل 7- الف(. بیشترين حجم میانبار سیال را فاز مايع 
در بر می گیرد و فاز گازی تنها 10 تا 35 درصد حجم میانبارهای سیال مطالعه شده 
را تشکیل می دهد. بیشترين نوع میانبار سیال مطالعه شده در نمونه هاي از اين نوع از 

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

نوع از سیال ها با تشکیل بخار همراه است. 
دارای  سیال های  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  که  مي شود  سبب  در آب  محلول  کم   CO2 ب(. حضور   -7 )شکل 
تشکیل کلاتريت  به صورت  Tm ice CO2 محلول در آب  اندازه گیري  و  فريزينگ 

ديده شده و سبب اندازه گیري مقادير مثبت براي Tm شود. 
     نوع Liquid( ΙV)، بیشتر به صورت ثانويه و ناپايدار در اين نوع از میانبارهای سیال 
فاز مايع همه حجم میانبار سیال را دربر مي گیرد )شکل 7- ج( و امکان مشاهده فاز 
گازي وجود ندارد. بنابراين از اين نوع میانبارهای سیال نمی توان 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 می دهد و امکان مشاهده فاز مايع وجود ندارد )شکل 

7- د( و نمی توان برای دمافشارسنجی از آن استفاده کرد.
5- 2. میانبارهای سیال در باریت )بخش چینه سان(

و   )VL( مايع  گاز-  دوفازی  نوع  از  باريتی  نمونه هاي  در  سیال  میانبارهای  بیشتر 
تک فازی مايع )L( هستند. میانبارهای سیال اولیه در کانسنگ های باريتی، که فراوانی 
کمی دارند، از نوع دوفازی مايع- گاز )LV( هستند و بیشتر در اشکال نامنظم و کروی 

در زمینه کانی های باريت پراکنده اند )شکل 8- الف(. میانبارهای سیال ثانويه )L(، در 
اشکال کشیده در امتداد ريزشکستگی های ترمیم يافته، تمرکز يافته اند )شکل 8- ب(. 
شکل ظاهری و نوع میانبارهای سیال در نمونه هاي باريتی، مشابه با میانبارهای سیال 
ديده شده در نمونه هاي کوارتزي است؛ با اين تفاوت که اندازه میانبارهای سیال در 
نمونه هاي باريتی 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  ريزدماسنجی  تجزيه  پژوهش،  اين  در 
کوارتزي پهنه استرينگر و باريت پهنه چینه سان، تنها روی میانبارهای سیال دوفازی 
مايع- گاز )LV( و میانبارهاي کمیاب CO2  دار، به دلیل اولیه و درشت تر بودن آنها 
ثانويه،  میانبارهاي  مطالعه  از  و   )Yermakov et al., 1965 پايه  )بر  است  شده  انجام 

دوفازی گاز- مايع و تک فازی مايع چشم پوشی شد.
از   )Tm ice( يخ  نقطه ذوب  استرينگر، محدوده آخرين  پهنه  نمونه هاي کوارتز  در 
با شوری های  اندازه گیری شده که به ترتیب معادل  تا 6/2- درجه سانتی گراد   -0/2
نقطه  آخرين  محدوده  الف(.   -9 )شکل  هستند   NaCl وزنی  درصد   9/45 تا   0/33
تا  -0/2 از  چینه سان،  پهنه  به  مربوط  باريت  نمونه هاي  در   )Tm ice( يخ   ذوب 

12- درجه سانتی گراد ثبت شده است که به ترتیب معادل شوری های 0/33 تا 15/96 
درجه  بنابراين   .)Bodnar, 1993 ب؛   -9 )شکل  هستند   NaCl وزنی  درصد  معادل 
شوری میانه برای هر دو نوع نمونه هاي سیلیسی و باريتی به ترتیب 5/63 و 4/6 معادل 
درصد وزنی NaCl است که کمی بیشتر از درجه شوری آب دريا )3/5 درصد وزنی 
NaCl( و نزديک به آن است. میانبارهای با شوری پايین نشان از منشأ آب دريا برای 

سیال مسئول کانه زايی و آمیختگی با آب دريا دارند.
سیلیسی  نمونه هاي  در  سیال  میانبارهای  برای  همگن شدگی  دمای  محدوده       
دمای  محدوده  پذيرفت.  انجام  کانسار(  چینه سان  )بخش  باريتی  و  استرينگر(  )پهنه 
پهنه  سیلیسی  رگه هاي  از  شده  برداشت  کوارتزی  نمونه هاي  برای  همگن شدگی 
است   )292 )میانه  سانتی گراد  درجه   289 میانگین  با  و   380 تا   145 از   استرينگر 
 165 از  باريتی  نمونه هاي  برای  همگن شدگی  دمای  محدوده  الف(.   -10 )شکل 
است  شده  اندازه گیری   )235 )میانه  سانتی گراد  درجه   289 میانگین  با  و   295  تا 
 CO2 از  غنی  میانبارهای  از  کمی  شمار  روی  گرماسنجی  مرحله  ب(.   -10 )شکل 
سیال  در  محلول  به صورت   CO2 که  می دهد  نشان  کوارتزي،  نمونه هاي  در  موجود 
آبگون و نیز همراه با گازهای ديگر از جمله متان در میانبارها )با دمای همگن شدگی 
تناوب  به روشنی  انباشته  ستونی  نمودار  دارد.  سانتی گراد( وجود  درجه   264 تا   209
دمای همگن شدگی 290 را برای میانبارهای غنی از مايع در نمونه هاي کوارتز نشان 

می دهد )شکل 10- الف(. 
در  اولیه  میانبارهای  همه  برای  شوری  داده هاي  برابر  در  همگن شدگی  دمای       
پايه  بر  انواع سیستم های کانه زايی گرمابی  نمودار  کانه زايی شکربیگ رسم و روی 

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

     بر پايه شکل 11 و داده هاي حاصل از دماسنجی میانبارهای سیال، ويژگی های دما و 
شوری سیال های کانه ساز در کانسار شکربیگ با ويژگی های کانسارهای تیپ سولفید 
نوع سولفید  از  کانه زايی  اين  نشان می دهد.  را  بیشترين همخوانی  توده ای کوروکو 
توده ای آتشفشان زاد است. برای درک ويژگی سیال های گرمابی کانسار شکربیگ، 
نتايج حاصل، با شماری از ذخاير تیپیک سولفید توده ای آتشفشان زاد از نوع سیلیسی 
آن،  پايه  بر   .)1 )جدول  است  شده  مقايسه  فلسیک  بايمدال  و  فلسیک  کلاستیک 
محدوده شوری دمای همگن شدگی کانسارهای يادشده در شکل 12 رسم شده است. 
     در نمودارهای دمای همگن شدگی )شکل 10(، پراکندگی دماهای حبس شدگی 
برای میانبارهای سیال موجود در کوارتز و باريت، روند مايل )روند پیکان( دارد که 

می تواند به علت پديده سرد شدن )cooling( سیال های گرمابی باشد. 
     به عبارت ديگر، روند سرد شدن سیال های گرمابی در پهنه استرينگر از 380 به 

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

     میانگین شوری سیال کانه ساز در پهنه استرينگر 5/63 درصد وزنی معادل نمک 
طعام و در کانسنگ باريتی 4/59 درصد وزنی معادل نمک طعام است که نشان دهنده 

منشأ آب دريا برای اين سیال های است.
     سیال های مورد مطالعه دوفازی مايع- گاز هستند و با استفاده از دمای همگن شدگی، 
می توان فشار و ژرفای تشکیل سیال های مسئول کانه زايی کانسار شکربیگ را مشخص 
کرد )شکل 13(. در نمودار دما در برابر فشار و ژرفا )Cowan and Cann, 1988( با توجه 
به دمای همگن شدگی تا 385 درجه سانتی گراد )در رگه هاي سیلیسی پهنه استرينگر( 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( پايدار  ايزوتوپ هاي 
برخی ويژگی های فیزيکوشیمیايی سیال های گرمابی کانه ساز، منشأ و تکامل برخی 
واکنش  حجم  و  مقدار   ،)Calagari, 2003) (S   C( مانند   کانه ساز  سازنده هاي 
می آورند  فراهم  را  کانسنگ  نهشت  سازوکار های  و  ديواره  سنگ هاي  با   آنها 
گوگرد  منشأ  شناسايی  به منظور  و  پژوهش  اين  انجام  راستای  در   .)Pirajno, 2009(
شکربیگ  کانسار  در  گوگرد  پايدار  ايزوتوپ های  کانی سازی،  مسئول  سیال های  و 
برای اولین بار مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی نسبت هاي ايزوتوپی گوگرد کانسار 
شکربیگ نشان می دهد که دماهاي به دست آمده از زمین دماسنجی ايزوتوپ گوگرد 
با داده هاي حاصل از میانبارهای سیال، همخوانی خوبی دارند. با اين وجود، مطالعه 
حاضر، اطلاعات جامع تري از کار روي ايزوتوپ پايدار در کانسار شکربیگ براي 

توجیه منشأ سیال های و منبع گوگرد در اختیار قرار می دهد.

8- نمونه برداری و روش تجزیه
در  موجود  سولفاته  و  سولفیدی  کانسنگ های  از  پژوهش  انجام  از  بخش  اين  در 
)در  مناسب  نمونه هاي  انتخاب  از  پس  شد.  برداشت  نمونه   20 شکربیگ  کانسار 
ابعاد  مجموع 15 نمونه؛ جدول 1(، کانسنگ هاي سولفیددار و نمونه هاي باريت در 
1 تا 5 میلي متر خرد شدند و پس از آزادسازي، کانه هاي سولفیدي، به روش دستي 
در زير میکروسکوپ دوچشمی از کاني هاي ديگر جدا شدند. کاني هاي سولفیدي 
نمونه ها  بوده اند.  کالکوپیريت  و  پیريت  شامل  شکربیگ  کانسار  در  مطالعه  مورد 
کد  با  همراه  بود،  شده  تهیه  منظور  بدين  که  ويژه ای  محفظه  در  جداسازي  از  پس 
تجزيه، حدود  انجام  براي  فرستاده شد.  آريزونا  دانشگاه  به  و  بسته بندي  نمونه  نام  و 
نیاز است. درجه خلوص  بالاي 90 درصد مورد  با درجه خلوص  نمونه  5 میلي گرم 
بیشتر کاني هاي سولفیدي بالاتر از 95 درصد و وزن نمونه هاي فرستاده شده از 45 
آزمايشگاه  در  نمونه ها  آماده سازی  مراحل  ادامه  است.  بوده  متغیر  میلي گرم  تا 240 
و  سولفیدي  کاني هاي  از  گوگرد  ايزوتوپي  ترکیب  تعیین  است.  شده  انجام  مقصد 
 سولفاتی در آزمايشگاه پژوهش های ايزوتوپی دانشگاه آريزونا با استفاده از دستگاه 
 Thermo Quest Finnigan Delta PlusXL و به روش جريان ممتد گاز SO2 به انجام 

رسیده است. 

9- نتایج
نمونه   11 روي  شکربیگ،  کانسار  محدوده  در  گوگرد  پايدار  ايزوتوپي  مطالعات 
به صورت  گوگرد  ايزوتوپ  نتايج  است.  شده  انجام  سولفاتی  نمونه   4 و  سولفیدي 

مقادير δ34S نسبت به استاندارد CDT، گزارش شده است )جدول 1(. 
پیريت  کانه هاي  از  نمونه   5 کانسار،  اين  در  گوگرد  ايزوتوپي  بررسي هاي  در       
پیريت  نمونه   6 و  استرينگر  پهنه  سیلیسي  رگه هاي  به  مربوط  کالکوپیريت،   و 
باريتی از بخش چینه سان کانسار مطالعه قرار شدند.  به همراه 4 نمونه  وکالکوپیريت 

در شکل 14 میزان فراواني δ34S در کانه هاي سولفیدي موجود در پهنه استرينگر و 
کانسنگ سولفید توده اي و باريت بخش چینه سان کانسار به تصوير کشیده شده است. 
کانه هاي  براي   δ34S مقادير  ديده مي شود،   14 و شکل   1 در جدول  که  همان گونه 
سولفیدي برداشت شده از رگه هاي سیلیسي پهنه استرينگر و بخش چینه سان کانسار، 
تغییراتی در محدوده 9/16 تا 4/38 ‰ نشان مي دهند، به طوري که اين مقادير در پهنه 
‰، برای کالکوپیريت از 28/8 تا  استرينگر براي کانه هاي پیريت از 28/3 تا 32/5 
32/4 ‰ است و در بخش چینه سان برای کانه هاي پیريت از 16/9 تا 23/4 ‰، برای 
‰ و  تا 38/4  باريت همراه سولفیدها 36/8  ‰ و برای  تا 24  کالکوپیريت از 17/5 

باريت توده ای در بخش بالايی سکانس 36/2 تا 36/6 ‰ به ثبت رسیده است. 
می توان  ماگمايی  يا  و  گرمابی  محلول  در   )δ34S( گوگرد  ايزوتوپ  پايه  بر       
گوگرد  ايزوتوپ  از  استفاده  با  بايد  بنابراين  داد؛  قرار  بررسی  مورد  را  آن  منشأ 
ايزوتوپ گوگرد  کانی،  تشکیل آن  دماي  به  توجه  با  و  کانی  در  اندازه گیري شده 
توسط  ايزوتوپی گوگرد کانسارهاي گرمابی  ترکیب  به دست آورد.  را   در محلول 
آوردن  به  دست  مطالعه هدف  اين  در  که  آنجا  از  شد.  بازنگري   Ohmoto (1986(

سیال  میان  گرمابي  محیط هاي  در  ديگر  سوی  از  و  است  کانه دار  سیال   δ34S مقدار 
نسبت  تغییر  سبب  امر  اين  گرفته،  ايزوتوپي صورت  مبادله  موجود،    H2S و  گرمابی 
مطالعه،  مورد  نمونه هاي  گرماسنجي  نتايج  به  توجه  با  بنابراين  است.  شده  ايزوتوپ 
براي   Ohmoto and Rye (1979( معادله  پايه  بر   ،)1000lnα( تفريق  فاکتور  مقادير 
پیريت و کالکوپیريت و معادله )Ohmoto and Lasaga (1982 براي کانه باريت تعیین 
و نسبت ايزوتوپي گوگرد سیال گرمابي )δ34Sfluid( به دست آمده است )جدول 2(. 
کانسنگ هاي  بافت  و  ساخت  در  دگرشکلي،  و  دگرگوني  اينکه  وجود  با       
پايه بر  کرده اند؛  ايجاد  تغییراتي  شکربیگ،  شده  دگرگون  کانسار   اولیه 
 Skauli et al. (1992( و   Seccombe et al. (1985)،Cook and Hoefs (1997(

در  را  گوگرد  ايزوتوپي  ويژگي هاي  سولفیدي،  کانه هاي  که  است  اين  بر  انتظار 
و  دگرگوني  فرايندهاي  اثر  در  و  کرده  حفظ  خود  در  گرمابي  سیال  نهشت  زمان 
دگرشکلي روي آنها، محتواي δ34S موجود در کانه هاي تغییر نکرده باشند. مطالعات 
استرينگر کانسار  پهنه  سیلیسي  در همه رگه هاي  است که  داده  نشان  مقاطع صیقلي 
همزمان  به طور  و  بوده  بافتي  تعادل  در  کالکوپیريت  و  پیريت  کاني هاي  شکربیگ، 
کالکوپیريت،  پیريت-  کاني هاي  مطالعه جفت  اين  در   .)15 )شکل  تشکیل شده اند 
شدند.  انتخاب  دماسنجي  مطالعات  برای  سولفیدي  کاني هاي  جفت  عنوان  به 
پايه  بر  سیال  و  کانی  ايزوتوپی  نسبت  میان  اختلاف  توسط  را  دما  می توان   بنابراين 
)Sakai and Dickson (1978 و )Ohmoto and Rye (1979 به دست آورد )جدول 1 

و شکل 16- ب(.
استرينگر و 199  پهنه  برای  تا 261 درجه سانتی گراد  به دست آمده )169  نتايج       
ريزدماسنجي  شده  توسط  تعیین  دماي  با  چینه سان(  باريت  برای  سانتی گراد  درجه 
میانبارهاي سیال در رگه هاي سیلیسي پهنه استرينگر و باريت چینه سان )145 تا 280 

درجه سانتی گراد( همخوانی خوبی نشان می دهد.

10- منبع گوگرد در سولفید و سولفات
به طورکلی  توده ای  سولفید  نهشته هاي  در  گوگرد   Franklin et al. (2005( پايه  بر 
فعالیت های آلی و  احیای سولفات آب دريا توسط  توالی کمرپايین و  از شستشوی 
زيستی و يا به صورت غیر زيستی منشأ می گیرد. بر پايه جدول 2 و شکل 17 چنین به 
نظر می رسد که منشأ گوگرد موجود در سامانه کانه زايی شکربیگ، حاصل آمیختگی 
به عنوان سیال مسئول کانه زايی و سنگ های رسوبی است؛ بدين صورت  آب دريا 
که آب دريا )δ34S Sea water = 35%( به عنوان سیال اصلی مسئول کانه زايی از راه 
يافته و در آنجا  راه  به ژرفا  با آتشفشانی و رسوب گذاری  گسل های ژرف همزمان 
به واسطه وجود توده هاي نفوذی نیمه آتشفشانی گرم شده و به چرخش در آمده است. 
چنانچه  است.  شده  دريا  آب  گوگرد  ايزوتوپی  ترکیب  در  تغییراتی  سبب  امر  اين 
گوگرد  با  و  می شود  احیا  غیرآلی  به صورت  کامل  به طور  تقريباً  موجود  سولفات 

و
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موجود در سنگ های رسوبی، سیالی احیايی را می سازد که می تواند فلزات لازم را از 
سنگ های مسیر بشويد و آن را به کف حوضه برای تشکیل کانسار حمل کند. خروج 
 pH و Eh سیال های گرمابی و مواد فرار در کف دريا سبب تغییر ناگهانی دما و شرايط

و ته نشست سولفیدها و سولفات ها شده است. 
     فعالیت گرمابی در مراحل اولیه، می تواند رگه- رگچه هاي سولفیدی را به صورت 
استرينگر در مناطق تغذيه کننده با محتوای بالای δ34S حدود 28 تا 34 پرمیل نهشت 
 δ34S دهد و در ادامه با افزايش گوگرد سولفیدی به سیال، توده هاي سولفیدی با مقادير
حدود 23 پرمیل نهشته می شوند. نهشت باريت با مقادير 36 تا δ34S 38 در هزار نشان از 
نهشت باريت از احیای جزيی سولفات آب دريای معاصر دارد. سپس در طول فعالیت 
گرمابی آهسته تر و همراه نهشت واحدهای توفی بالايی سکانس با کانه زايی ضعیف، 
سولفیدهايی به  همراه باريت نهشته می شوند که در اثر آمیختگی سیال گرمابی با آب 
دريا و اکسايش آهسته گوگرد احیايی دارای مقادير δ34S پايین تر و حدود 16 تا 18 
 δ34S در برخی از ذخاير نوع کوروکو مقدار Solomon et al. (2004( می شود. بر پايه
از پايین به بالا کاهش می يابد و به طور مشابه میزان δ34S در توالی شکربیگ بسته به 

ارتفاع چینه شناسی کاهش می يابد.
تا 38/4 در   16/9( ايزوتوپ گوگرد در کانسار شکربیگ  به محدوده  توجه  با       
هزار(، ترکیب سیال گرمابی مسئول کانه زايی از ديد مقادير ايزوتوپی گوگرد و دما و 
چگونگی تشکیل با کانسار رزبری تاسمانیا همخوانی دارد که يک نوع ماسیو سولفید 

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

11- نتیجه گیری 
کانه زايی شکربیگ در توالی آتشفشانی- رسوبی در بخش بالايی دگرگونه هاي مهاباد 
به سن پروتروزويیک پسین در پهنه سنندج- سیرجان تشکیل شده است. واحدهای 
سنگی میزبان شامل متاتوف ماسه سنگی، متاتوف ماسه ای، متاکريستال توف، فیلیت 
و اسلیت هستند. کانه زايی به صورت چینه کران و چینه سان در بخش های متاتوفی رخ 
داده است و واحدهای فیلیتی و اسلیتي در کمرپايین و کمربالای کانه زايی و به صورت 
میان لايه با متاتوف قرار دارند. مطالعات میانبارهای سیال روی نمونه هاي موجود در 
کانسار محدوده دمايی و شوری )145 تا 380 درجه سانتی گراد میانگین شوری حدود 
با ويژگی های  نشان می دهد که  را  NaCl( سیال های گرمابی  معادل درصد وزنی   5

سیال های کانه ساز مسئول برای کانسارهای سولفید توده ای قابل مقايسه است.

     با توجه به اينکه آب دريا در کانسارهای سولفید توده ای نقش بنیادين دارد، به نظر 
نیز سیال کانه ساز آب درياست که از راه گسل های  می رسد در منطقه مورد مطالعه 
به  شده،  گرم  کرده،  نفوذ  بستر  سنگ های  درون  به  رسوب گذاری  با  همزمان  ژرف 
چرخش در آمده و يون های مختلف را شسته و همزمان بالاآمدگی، با خود به کف 
دريا وارد کرده است. همچنین نبود مقادير بالايی از CO2 و H2S در میانبارهای سیال 
نشان از تأثیر نداشتن سیال های ماگمايی در اين کانی سازی است. کم بودن کانی سازی 

سولفیدی نسبت به کانی سازی باريت نیز می تواند دلیل ديگری بر اين مسئله باشد.
     بر پايه مقادير ايزوتوپی گوگرد در نمونه هاي باريت و سولفید شکربیگ )16/9 
ايزوتوپی  مقادير  لحاظ  به  کانه زايی  مسئول  سیال گرمابی  ترکیب  38/4 درصد(،  تا 
گوگرد و دما و شیوه تشکیل با کانسار رزبری تاسمانیا همخوانی دارد که يک نوع 
ماسیوسولفید بايمدال فلسیک است )Koski and Mosier, 2012؛ جدول 3(. حضور 
نسبت  به  تخلخل  و  نفوذپذيری  دلیل  به   کمرپايین  در  سیلتستون  و  رسی  سنگ های 
نهشت  و سبب  دريا جلوگیری کرده  بستر  زير  در  معدنی  ماده  جايگزينی  از  پايین، 
ماده معدنی روی بستر دريا و درون واحدهای متاتوفی شده است. در نتیجه کانسار 
شکربیگ کوچک و از لايه هاي ستبر باريت و توده هاي سولفیدی محدود تشکیل 
شده است. از ديد حجم بیشتر توده باريت نسبت به عدسی های کوچک سولفیدی 
در بخش چینه سان، کوچک بودن محدوده استرينگر و دگرسانی سريسیتی فراگیر در 
سنگ های درونگیر، اين کانسار بسیار همانند کانسار رزبری و تکرار کانه زايی های 
ياد شده در افق های مختلف در سکانس چینه شناسی نیز نشانه همانندی آن با کانسار 
مونت لايل در تاسمانیا استرالیاست )Morgan and Schulz, 2012(. بنابراين با مقايسه 
کانسار شکربیگ با کانسارهای VMS )جدول 3( و با توجه به شواهدی مانند سنگ 
سیلیسی،  پیريتی،  )سريسیتی،  دگرسانی  اسلیت(،  و  فیلیت  ريولیتی،  )متاتوف  میزبان 
سانتی گراد  درجه   380 تا   145( سیال  میانبارهای  شوری  و  دما  کلريتی(،  کلسیتی 
میانگین شوری حدود 4/59 تا 5/63 معادل درصد وزنی NaCl( و ايزوتوپ گوگرد 
با کانسارهای نوع  بیشترين همانندی را  تا 4/ 38 در هزار( کانسار شکربیگ   16/9(

کروکو يا سیلیسی کلاستیک فلسیک نشان می دهد.

12- سپاسگزاري
پژوهش صمیمانه  اين  انجام  در  محمددوست  هادی  مهندس  آقای  همکاری های  از 

سپاسگزاري مي شود.
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شکل 1- عناصر اصلی زمین ساختی ايران )Ghasemi and Talbot, 2006( و نقشه زمین شناسی کانسار شکربیگ.

شکل 2- نمای عمومی از تاقديس منطقه، کانسار شکربیگ و رخدادهای معدنی، در توالی سنگی، در يال های خاوری و باختری تاقديس شکربیگ.



اعظم بهاروندی و همکاران

207

شکل 3- توالی واحدهای سنگی و جايگاه چینه ای کانسار شکربیگ.

شکل 4- نمای نزديک از بخش چینه سان کانسار شکربیگ که در آن محدوده گسترش کانسنگ باريتی )با خط چین سرخ( و سولفیدی با خط چین زرد نشان داده شده اند. در 
اين تصوير، عملکرد سیال های گرمابی که متاتوف های کمربالای کانسنگ چینه سان را دگرسان کرده اند، به خوبی مشخص است.



کانه زایي و مطالعات میانبارهای سیال و ایزوتوپ گوگرد در کانسار شکربیگ، جنوب  باختر مهاباد،

208

الف

ت پ

ب

الف

ب

سولفید؛  و  باريت  کانه هاي  نواربندی  ب(  باريتی؛  کانسنگ  شدن  لقمه ای  يا  بودين شدگی  الف(  چینه سان.  کانسنگ  بر  شکربیگ  برشی  پهنه  عملکرد   -5  شکل 
پ( نواربندی و چین خوردگی کانسنگ باريت و سولفید که بیشتر کالکوپیريت است؛ ت( برگوارگی میلونیتی S2 که به صورت تناوب کانسنگ سولفیدی و متاتوف 

ديده می شود، از لايه بندی اولیه S0 پیروی می کند.

شکل 6- عملکرد پهنه برشی شکربیگ بر رگه هاي سیلیسی استرينگر: الف( چین خوردگی رگه هاي سولفیدی و فابريک C و S  در کنار رگه هاي سولفیدی؛ ب( چین خوردگی 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:  باريت  کانسار  در  سیال  میانبارهای  انواع  تصاوير   -7  شکل 
L مايع  تک فازی   :VΙ نوع  سیال  میانبار  پ(  است؛  همراه  کلاتريت  تشکیل  با  که   (LCO2+V+Laq( CO2 دارای  گاز  مايع-  شامل  دوفازی  سیال  میانبار   :ΙΙ نوع  سیال  میانبار   ب( 

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

 شکل 8- تصاوير دو نوع میانبارهای سیال در نمونه هاي باريتی کانسار باريت شکربیگ؛ الف( میانبار دوفازي LV؛ ب( میانبار تک فازی مايع L )Liquid( )بیشتر به صورت ثانويه و ناپايدار(.



کانه زایي و مطالعات میانبارهای سیال و ایزوتوپ گوگرد در کانسار شکربیگ، جنوب  باختر مهاباد،

210

شکل 9- نمودارهای درجات شوری برای میانبارهای سیال در: الف( رگه هاي سیلیسی پهنه استرينگر؛ ب( باريت در کانسنگ چینه سان.

شکل 10- نمودارهای دماهای همگن شدگی برای میانبارهای سیال در: الف( رگه هاي سیلیسی پهنه استرينگر؛ ب( باريت در کانسنگ چینه سان. 

بالف

بالف
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است  شده  جانمايی  آبی(  )چهارگوش هاي  شکربیگ  کانسار  در  شوری  برابر  در  همگن شدگی  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 پايه اين نمودار، محدوده 
سیال های گرمابی کانه ساز در کانسار شکربیگ، که با نشانه چهارگوش های قرمز رنگ در شکل نمايش داده شده است، در محدوده ذخاير معدني نوع 

کوروکو قرار مي گیرد.

الف

ب

شکل 12- مقايسه دمای همگن شدگی )Th( در برابر شوری برای میانبارهای سیال اولیه موجود در کانسار شکربیگ با ديگر ذخاير سولفید توده ای.
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شکل 13- نمودار دما در برابر فشار و ژرفا )Cowan and Cann, 1988( کانسارهای سولفید توده ای. بازه معمول برای فشار کف دريا در محل 
پشته های میان اقیانوسی میان 2000 تا 2500 متر است؛ در حالی  که فشار احتمالی برای قاعده سامانه گرمابی مولد کانی سازی 1500 تا 2000 
میانبارهای سیال در کانسار شکربیگ  بالاترين دمای همگن شدگی   متر زير کف دريا است. همان گونه که در تصوير ديده می شود، موقعیت 

)385 درجه سانتی گراد( روی نمودار ياد شده، فشار حدود 220 بار و ژرفای کمینه حدود 2200 متر را برای آب دريا نشان می دهد.

شکل 14- الف( فراواني ايزوتوپي گوگرد در کانه هاي سولفیدي پهنه استرينگر، کانسار شکربیگ؛ ب( فراواني ايزوتوپي گوگرد در کانه هاي سولفیدي پهنه چینه سان توده ای، کانسار شکربیگ.

ب الف
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شکل 15- توالي پاراژنتیک و مراحل تکامل کاني شناسي و بافتي کاني ها در کانسار شکربیگ.
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ب الف

شکل 16- الف( محدوده دماي به دست آمده بر پايه ترکیب ايروتوپي گوگرد در جفت کاني هاي سولفیدي کانسار شکربیگ؛ ب( محدوده دماي به دست آمده بر پايه اختلاف ترکیب ايروتوپي 
گوگرد سیال و کاني هاي سولفیدي و سولفاتی کانسار شکربیگ.

.)Hoefs, 2009( شکل 17- محدوده تغییرات ايزوتوپ گوگرد در کانه هاي سولفیدي کانسار شکربیگ



اعظم بهاروندی و همکاران

215

مرجع (NaCl W%) شوری (°C)  دمای همگن شدگی 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 همگن شدگی برخی از مهم ترين کانسارهای سولفید توده ای کوروکو جهان.

جدول 2- ترکیب ايزوتوپی گوگرد کانی های سولفیدی در کانسار شکربیگ.
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کانسار شکربیگ کانسار چاه گز کانسار باریکا کانسارهای منطقه بترست 
(کانادا)

کانسار رزبری
(تاسمانیا، استرالیا)

کانسارهای کوروکو
(ژاپن)

کافت درون قاره ای کمانی کمان حاشیه قاره ای پشت کمانی کمانی کمانی و پشت کمانی محیط زمین ساختی

کالک آلکالن بايمدال و کالک آلکالن کالک آلکالن بايمدال و کالک آلکالن بايمدال و کالک آلکالن بايمدال و کالک آلکالن ماهیت ماگما

متاتوف ريولیتی فیلیت 
و شیل

داسیت و ريولیت و 
شیل سیاه

آندزيت- تراکی آندزيت-
توف های سیلیسی کلاستیک داسیت و ريولیت و شیل سیاه ريولیت و داسیت و سیلتستون ريولیت و داسیت سنگ های میزبان 

همراه

پروتروزوئیک پسین ژوراسیک میانی کرتاسه میانی بالايی اردويسین کامبرين میوسن سن کانه زائی و سنگ 
میزبان

عدسی تا لايه ای شکل صفحه ای شکل عدسی شکل صفحه ای شکل صفحه ای و عدسی شکل عدسی شکل ژئومتری ماده معدنی

توده ای، نواری، 
دانه پراکنده و رگه ای

توده ای، نواری، 
دانه پراکنده و رگه ای

توده ای، نواری، دانه پراکنده 
و رگه ای

توده ای، نواری، دانه پراکنده 
و رگه ای

توده ای، نواری، دانه پراکنده 
و رگه ای

توده ای، نواری، 
دانه پراکنده و رگه ای ساخت و بافت

باريت فراوان- 
پیريت- کالکوپیريت- 

کالکوسیت- بورنیت

پیريت- اسفالريت- 
گالن- کالکوپیريت- 

آرسنوپیريت- 
تترائدريت- بورنیت- 

پیروتیت

پیريت- اسفالريت- گالن- 
تترائدريت- تنانتیت- 

استیبنیت

پیريت- اسفالريت- گالن- 
کالکوپیريت- آرسنوپیريت- 

پیروتیت- تترائدريت- 
کاسیتريت- استانیت

پیريت- اسفالريت- گالن 
کالکوپیريت- آرسنوپیريت- 

تترائدريت بورنونیت- 
بولانژريت-  الکتروم

اسفالريت- گالن- پیريت 
کالکوپیريت- تتراهدريت کانی های معدنی

کوارتز- سريسیت- 
کربنات

کوارتز- سريسیت- 
کلريت- کربنات- باريت 

ناچیز
باريت- کوارتز کربنات- کوارتز- سريسیت- 

کلريت- باريت ناچیز

کوارتز- سريسیت- کلريت- 
کربنات- باريت- )گاهی 

زياد(
باريت فراوان- کوارتز کانی های باطله

به  دلیل نبود پالايش 
پهنه ای مشخص نیست خفیف به دلیل نبود پالايش پهنه ای 

مشخص نیست خفیف
از کمرپايین به بالا:

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

از کمرپايین به بالا:
Cu>>Zn-Pb>>Ba پهنه بندی فلزی

ناواضح خفیف ناواضح خفیف ناواضح کاملًا واضح و گسترده پالایش پهنه ای

سريسیتی- پیريتی- 
سیلیسی- کلسیتی- 

کلريتی

سريسیتی- پیريتی- 
سیلیسی- کلريتی- 

کلسیتی

سريسیتی- کوارتز- سیلیسی- 
سولفیدی- کلريتی

سريسیتی- پیريتی- سیلیسی- 
کلريتی- کلسیتی

سريسیتی- پیريتی- سیلیسی- 
کلريتی- کلسیتی- آلبیتی

سريسیتی- پیريتی- 
سیلیسی- کلريتی دگرسانی

آب دريا آب دريا ،بیوژنیک آب دريا و سولفیدهای 
کمرپايین آب دريا آب دريا آب دريا منشاء گوگرد

پايین بالا بالا؟ بالا پايین پايین  نسبت های
Zn/Cu و Fe/Cu 

پلوم های شناور استخر شورابه ای پلوم های شناور و دودکش 
سیاه استخر شورابه ای استخر شورابه ای پلوم های 

شناور پلوم های شناور مدل تشکیل

سیلیسی کلاستیک 
فلسیک

سیلیسی کلاستیک 
فلسیک بايمدال فلسیک سیلیسی کلاستیک فلسیک بايمدال فلسیک بايمدال فلسیک

رده بندی بر 
پایه ویژگی های 
سنگ شناختی 

(Franklin et al., 2005(

کوروکو کوروکو کوروکو کوروکو
رده بندی ژنتیکی 
 VMS ذخایر

(Walsh, 2013)

اين پژوهش موسیوند )1389( تاج الدين )1390(

Goodfellow and 

McCutcheon (2003); 

Goodfellow et al. (2003)

Large (1992)

Large et al. (2001)

Ohmoto and 

Skinner (1983)
مراجع

جدول 3- مقايسه ويژگی های اصلی نوع های مختلف ذخاير VMS با کانسار شکربیگ.
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