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چکیده
کانسار سولفید توده ای غنی از طلا )و نقره( باريکا، در 18 کیلومتری خاور سردشت، در شمال  باختر پهنه دگرگونه سنندج- سیرجان قرار دارد. واحدهای سنگی رخنمون يافته در محدوده 
باريکا، مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی- رسوبي دگرگون شده شامل فیلیت، اسلیت، آندزيت و توفیت های کرتاسه هستند. کانسار باريکا، از دو بخش کانسنگ چینه سان و پهنه استرينگر 
تشکیل شده است که در واحد متاآندزيت میزبان شده ا ند. بخش چینه سان کانسار، متشکل از کانسنگ های سولفیدی و باريتی همراه با بخش های فرعی از نوارهای سیلیسی است که به 
شکل يک عدسی به طول حدود 150 و ستبرای 1 تا 20 متر بر روی پهنه استرينگر قرار گرفته است. بر اساس مطالعات میانبارهای سیال بر روی نمونه های کوارتز )پهنه استرينگر( و باريت 
)کانسنگ چینه سان( در کانسار باريکا، دمای همگن شدگی سیالات کانه ساز برای میانبارهای سیال اولیه دو فازی مايع- گاز )LV( در کوارتز و باريت به  ترتیب در بازه های 146 تا 283 و 
132 تا 223 درجه سانتی گراد و شوری آنها به  ترتیب در محدوده 1/4 تا 9/6 و 0/4 تا 7/6 درصد وزني معادل NaCl اندازه گیری شد که نزديک به شوری آب درياست. اين مطالعه نشان 
می دهد سرد شدن سیالات گرمابی کانه دار -که در اثر اختلاط با آب دريا رخ داده- يکی از فرايندهای مهم در نهشت کانسنگ های باريکا بوده است. مقدار δ34S برای کانه های سولفیدی 
)پیريت، اسفالريت و گالن( موجود در بخش هاي مختلف پهنه استرينگر، تغییرات محدودی در بازه 0/8- تا 5/6+ در هزار را نشان می دهد و در محدوده کانسارهای سولفیدی آتشفشانزاد 
قرار می گیرد. همچنین اين مقادير از ترکیبات δ34S نشان می دهد که مشابه بیشتر کانسارهای آتشفشانزاد نوع کوروکو، گوگرد سازنده کانه های سولفیدی از سنگ های آندزيتی کمرپايین 
منشأ گرفته  است. دماهای ايزوتوپی برای دوازده جفت کانه همراه گالن- اسفالريت و گالن- پیريت در محدوده 146 تا 293 درجه سانتی گراد محاسبه شد که با دماهای حاصل از مطالعات 

میانبارهای سیال منطبق است.

کلیدواژه ها: کانسار سولفید توده ای آتشفشانزاد، میانبار سیال، ايزوتوپ گوگرد، باريکا، سردشت.
E-mail: rastad@modares.ac.ir                                                                                                                                                                          ابراهیم راستاد *نویسنده مسئول: 

1- پیش نوشتار
پهنه دگرگون شده سنندج- سیرجان، به لحاظ موقعیت ژئودينامیکي،  منطبق بر حاشیه 
 )Sheikholeslami, 2002; Azizi and Moein Vaziri, 2009( است  قاره اي  فعال 
از کانسارهاي طلاي کوهزايي و سولفیدهاي  به عنوان خاستگاه بسیاري  امروزه  که 
 .)Kerrich et al., 2005; Goldfarb et al., 2005( محسوب مي شوند )VMS( توده اي
    تاکنون در محدوده سقز- سردشت، 10 کانسار و رخداد طلا اکتشاف و معرفی شده 
است که می توان آنها را به دو نوع سولفید توده ای غنی از طلا و کوهزايی تقسیم بندی 
کرد )تاج الدين، 1390(. کانه زايی نوع سولفید توده ای غنی از طلا، تنها کانسار باريکا 
قلقله،  )از جمله  محدوده  در  رخدادهای طلا  و  کانسارها  ديگر  و  شامل می شود  را 
آنها  نوع کوهزايی هستند که رخداد  از  قرنین و کسنزان(  قبغلوجه، حمزه  کرويان، 

توسط پهنه های برشی و گسل ها کنترل می شود. 
        کانسارهای سولفید توده ای غنی از طلا )Au- VMS(، نوعی از کانسارهای سولفید 
توده ای آتشفشانزاد هستند که در آنها مقدار طلا )بر حسب گرم در تن( بیشتر از مجموع  
مقدار عناصر همراه مس، سرب و روی )بر حسب درصد( است. از اين  رو، در اين دسته 
 .)Poulsen et al., 2000; Dubé et al., 2004( از کانسارها طلا به عنوان فلز اصلی است
     کانسار باريکا، که اولین و تنها کانسار سولفید توده ای غنی از طلا )و نقره( گزارش 
شده در ايران است )يارمحمدي و همکاران، 1384(، در 18 کیلومتری خاور سردشت 
و   )1385( يارمحمدی  است.  واقع  سیرجان  سنندج-  پهنه دگرگونه  باختر  در شمال  
از طلای غنی  ذخاير  با  را  باريکا  کانسار  و 1387(،   1384( همکاران  و   يارمحمدی 

Au-Zn-Pb-Ag معرفی شده توسط )Large et al. (1989 و )Huston (2000 و چند 

ذخیره تیپ کوروکو با سن میوسن در حوضه هوکوروکو )Hokuroko Basin( ژاپن 
قابل مقايسه دانسته اند. اين کانسار، به صورت يک کانسار سولفید توده ای آتشفشان زاد 
در  که  آلپین،  کوهزادی  فرايندهای  اثر  در  سپس  و  شده  تشکیل  کوروکو(،  )تیپ 

کرتاسه پايانی- پالئوسن رخ داده، متحمل دگرگونی و دگرشکلی شده است. در اين 
مقاله، ضمن ارائه خلاصه ای از ويژگی های زمین شناسی و کانه زايی کانسار باريکا، 
سعی شده است با استفاده از نتايج مطالعات میانبارهای سیال و ايزوتوپ های گوگرد، 
دمای تشکیل کانسنگ تعیین و ماهیت فیزيکوشیمیايی سیال )سیالات( کانه ساز و نیز 

منشأ احتمالی آنها مورد بررسی قرار شود. 

2- زمین شناسی
حاشیه ای  زيرپهنه  در  و  سیرجان  سنندج-  پهنه  شمال  باختر  در  باريکا  کانسار 
و   Azizi and Jahangiri (2008( دارد.  قرار   )Mohajjel et al., 2003(  آن 
شمال  در  يافته  رخنمون  آتشفشانی  سنگ های   Azizi and Moinevaziri (2009(
  باختر پهنه سنندج- سیرجان را به جزاير قوسي و يا حاشیه هاي فعال قاره اي با ماهیت 

کالک آلکالن نسبت داده اند که در زمان کرتاسه میانی- بالايی تشکیل شده اند. 
سنگ های  از  مجموعه ای  باريکا،  محدوده  در  يافته  رخنمون  سنگی  واحدهای       
آتشفشانی- رسوبي زيردريايي دگرگون شده با سن کرتاسه، شامل متاولکانیک های 
اسلیت هستند که در رخساره  فیلیت و  توفیت،  تراکی آندزيت،  با ترکیب آندزيت- 
شیست سبز دگرگون شده اند. بر اساس پیمايش هاي انجام شده، اين توالي از نهشته ها، با 
ستبرای حدود 1500 متر، از قديم به جديد از واحدهاي زير تشکیل شده اند )شکل 1(:

- واحد Kph: شامل اسلیت و فیلیت با میان لايه هايي از آهک دگرگون شده، سیلتستون 

و ماسه سنگ است.
و  تراکي آندزيت  کمتر  و  آندزيتي  غالب  ترکیب  با  گدازه هاي  از   :Kmv1 واحد   -

آندزي لاتیت تشکیل شده است. اين واحد میزبان کانسار باريکاست و هر دو بخش 
کانسنگ چینه سان و پهنه استرينگر را دربر دارد.

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 17 تا 28
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با درون لايه هايي از آهک دگرگون شده،  Ktf: توف زيردريايی )توفیت(،  - واحد 

اسلیت، ماسه سنگ و گدازه هاي آندزيتي )واحد Kmv2( را شامل شده است.
ترکیب  با  از گدازه هاي   ،Kmv2 و   Kmv1 واحدهاي گدازه اي  با  مشابه   :Kmv3 واحد   -

آندزيتي تشکیل شده است.
     محدوده باريکا، همانند ديگر بخش های سنندج- سیرجان، تحت تأثیر فازهاي 
متعدد کوهزايي -که مهم ترين آنها فاز کوهزايي آلپین است- در رخساره شیست سبز 
دگرگون شده و تحت تأثیر دگرشکلي هاي چندمرحله اي قرار گرفته است. عملکرد 
و  چین خوردگي  خطوارگي،  برگوارگي،  ايجاد  به  دگرشکلي ها  مختلف  مراحل 
است.  شده  منجر  مطالعه  مورد  محدوده  در سنگ هاي  مختلف  گسل خوردگي هاي 
اساس مطالعات ساختاري، مراحل مختلف دگرشکلی هاي رخ داده در محدوده  بر 

باريکا به شرح زير است:
)D1( 2- 1. دگرشکلي مرحله اول

پهنه  بلکه درکل  باريکا،  در محدوده  تنها  نه  و  است  ناحیه ای  با دگرگوني  همزمان 
 .)Mohajjel, 1997( سنندج-سیرجان ديده مي شود

     آثار اين مرحله از دگرشکلي، با رخداد برگوارگي نسل اول )S1( نمايان مي شود 
و  کلريت  ثانويه  کانی های  تشکیل  و  پورفیروبلاست ها  يافتگی  جهت  نتیجه  در  که 

سريسیت ايجاد شده است.

)D2( 2- 2. دگرشکلي مرحله دوم
کانسار  نیز  و  سردشت  سقز-  منطقه  در  دگرشکلي  مرحله  مهم ترين  واقع  در 
باريکاست که در اثر اين مرحله از دگرشکلي، شديدترين تغییرات ساختاري از قبیل 
وقوع  به   )S2( برگوارگي  گسترش  و  میلونیتي  ساختارهاي  توسعه  چین خوردگي، 
پیوسته است. نمونه بارز اين مرحله از دگرشکلي، رخداد پهنه برشي باريکا، با راستاي 
شمال  باختر- جنوب خاور )N20-35 W( و شیب 45 تا 70 درجه به سوي شمال  خاور 

بوده که بر موقعیت کانسار باريکا منطبق شده است.
)D3( 2- 3. دگرشکلي مرحله سوم

از  حاصل  ساختارهاي  به صورت  که  بوده  باريکا  محدوده  در  دگرشکلي  جوان ترين 
دگرشکلی شکنا )گسلش و درزه شدگي( در واحدهاي سنگي محدوده باريکا نمايان 

است. 

3- کانه زایی
کانسار باريکا، يک کانسار سولفید توده ای غنی از طلا )و نقره( بوده که از دو بخش 
سنگ  است.  شده  تشکیل  استرينگر(  )پهنه  رگه ای  کانسنگ  و  چینه سان  کانسنگ 
در  که  بوده   )Kmv1( آندزيتي  واحد گدازه  بخش،  دو  هر  در  باريکا،  کانسار  میزبان 

رخساره شیست سبز دگرگون شده است )شکل 1(. 

شکل 1- زمین شناسی و توالی واحدهای آتشفشان- رسوبی کرتاسه در محدوده کانسار باريکا )تاج الدين، 1390(.

شکل 2- نمايي از زمین شناسی، ژئومتری و ابعاد کانسنگ هاي باريتي )barite ore( و سولفیدي )sulfide ore( در بخش چینه سان کانسار 
باريکا. در اين تصوير کانسنگ های سولفیدی و باريتی در واحد متاآندزيتی )واحد Kmv1( رخ داده است، ديد به  سوی شمال  خاور.

3- 1. کانسنگ چینه سان
اين بخش از کانسار، خصوصیات کانسنگ سیاه )black ore( از کانسارهای نوع کوروکو 
را نشان می دهد )تاج الدين و همکاران، 1388؛ تاج الدين، 1390( و شامل کانسنگ های 

سولفید و باريت توده ای- نواری همراه با بخش های فرعی از نوارهای سیلیسی است که 
مجموعاً در طول حدود 150 و ستبرای 1 تا 20 متر رخنمون دارد )شکل 2(. 
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سولفید؛  و  باريت  تناوب   )2 توده ای؛  سولفید  بخش   )1 در:  کانسار  چینه سان  کانسنگ های  در  لايه ای  ساخت  الف(   -3  شکل 
 3( باريت توده ای؛ 4( متاآندزيت  دگرسان شده )سريسیت- کوارتز- باريت- ايلیت(؛ ب( نمونه دستی از کانسنگ سولفید توده ای؛ 

ج( نمای نزديک از تناوب نوارهای باريت )خاکستری روشن- سفید( و سولفید )خاکستری تیره(. Py: پیريت و qz: کوارتز.

و   )stb( استیبنیت   ،)sph( اسفالريت   ،)tt( تنانتیت  تتراهدريت-   ،)py( پیريت  شامل  که  چینه سان،  کانسنگ های  در  کانی شناسی   -4  شکل 
الکتروم )el( در همراهی با باريت )ba( است.

راستاي در  که  است  عدسي  يک  کانسار،  به صورت  از  بخش  اين  ژئومتري        
 N20-35W و شیب 45 تا 70 درجه به سوي شمال  خاور امتداد دارد. چینه سان بودن 
بخش های مختلف کانسنگ )شکل 3( و حضور ساخت و بافت هاي توده اي، نواري 
و فرامبويیدال در بخش های کمتر دگرشکل شده، نهشت اين بخش از کانسار بر روی 

بستر دريا را نشان می دهد.  
مختلف  بخش های  از  شده  برداشت  نمونه   47 در  نقره  و  طلا  متوسط  عیار          

است  شده  اندازه گیری  تن  بر  گرم   318 و   4/7 به  ترتیب  چینه سان،   کانسنگ 
)جدول 1(. کانه های شناسايی شده در قسمت های مختلف کانسنگ چینه سان شامل 
پیريت، اسفالريت، گالن، مجموعه ای از کانه های سولفوسالتی )از جمله تتراهدريت- 
است  رآلگار  و  کوولیت  آزوريت،  مالاکیت،  )الکتروم(،  طلا  استیبنیت،  تنانتیت(، 
کاني هاي  مهم ترين  کلريت  و  مسکوويت  سريسیت-  کوارتز،  باريت،   .)4 )شکل 

غیرفلزی کانسنگ را تشکیل داده اند. 
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3- 2. پهنه استرینگر
اين بخش از کانسار در محدوده ای به طول بالغ بر 3 کیلومتر و پهنای 100 تا 1000 
کانسنگ  کمر پايین  در  جنوب  خاور،  جنوب-  شمال  باختر،  شمال-  راستای  با  متر 

چینه سان باريکا رخ داده است. 
ساخت  با  طلادار  سولفید-  کوارتزي  رگچه  هاي  رگه-  از  استرينگر  پهنه       
دگرسانی  با  همراه  میزبان  متاآندزيت های  و   )stockwork(  استوک ورک 
کوارتز- سريسیت- ايلیت- سولفید تشکیل شده است )شکل 5(. رگه و رگچه های 
کوارتزی پهنه استرينگر، در طول های چند سانتی متر تا ده ها متر و با ستبراهای کمتر 

از میلي متر تا 1 متر رخنمون دارند. 
     دگرساني هاي گرمابی، که در سنگ میزبان کانسار باريکا قابل مشاهده هستند، 
و سولفیدي هستند که  انواع کوارتز- سريسیت، سريسیت- کوارتز،  سیلیسي  شامل 

بیشتر در کمرپايین کانسنگ چینه سان ديده می شوند. 
        دگرساني هاي کوارتز- سريسیت و يا سريسیت- کوارتز با رنگ هاي سفید، 
خاکستري روشن و آجري، شاخص ترين و گسترده ترين انواع دگرساني گرمابی در 
گستره پهنه استرينگر و بخش چینه سان کانسار باريکا هستند. اين نوع از دگرساني ها، 
بیشتر در کمرپايین و به طور محلي در کمر بالاي بخش چینه سان و در همراهي با رگه 
و رگچه هاي کوارتزی پهنه استرينگر گسترش دارند و معمولاً مقدار طلاي موجود 

در آنها از کمتر از 0/5 گرم در تن متغیر است.

اسفالريت،  پیريت،  سولفیدی  کانه هاي  رخداد  به صورت  سولفیدي،  دگرساني       
گالن، استیب نیت )و تتراهدريت- تنانتیت( در رگه و رگچه هاي کوارتزی و زون هاي 

دگرساني اطراف آنها، در سراسر گستره پهنه استرينگر مشاهده مي شود.
به رغم  که  مي دهد  نشان  میکروسکوپي  مقاطع  مطالعه  و  صحرايي  مشاهدات       
تنوع وسیع در ضخامت رگه و رگچه هاي کوارتزی پهنه استرينگر، پاراژنز کانه اي 
نادر  مقادير  و  تنانتیت  تتراهدريت-  گالن،  اسفالريت،  پیريت،  شامل  و  بوده  ساده 
رگه هاي  در  نقره  و  طلا  متوسط  مقادير   .)5 شکل  و   1 )جدول  است  کالکوپیريت 
کوارتزی پهنه استرينگر به  ترتیب 0/48 و 21 گرم در تن و مقدار مجموع فلزات پايه 

کمتر از 1 درصد اندازه گیری شده است )جدول 1(. 
چینه سان  بخش  تنها  که  می دهد  نشان  باريکا  کانسار  در  فلزی  عناصر  فراوانی       
کانسار، از نظر طلا و نقره اهمیت اقتصادی دارد و پهنه استرينگر، به لحاظ محتوای 
فلزات طلا، نقره و يا فلزات پايه اقتصادی نیست. میزان ذخیره فلزات گرانبها در بخش 
بر  بالغ  دربردارد،  را  نقره کانسار  و  اعظم ذخاير طلا  بخش  کانسنگ چینه سان، که 
میلیون  يک  بر  بالغ  و  طلا  تن  در  گرم   1/8 متوسط  عیار  با  کانسنگ  تن  هزار   770
است  برآورد شده  تن  در  102 گرم  متوسط  عیار  با  نقره  کانسنگ  تن  هزار   500  و 
در  پايه  فلزات  مجموع  عیار   .)1387 سردشت،  گلديس  طلای  معدن  )شرکت 
بخش های مختلف کانسار باريکا همواره کمتر از 1 درصد است )تاج الدين، 1390(. 

main characteristics stratiform ore stringer zone

ore nature A) sulfidic ore B( baritic ore C( silica bands silicic veins

ore feature
 typically massive to

 semimassive up to 5 meters in
thickness; subordinary banded

 mainly massive up to
 15 meters in thickness;

subordinary banded

 typically banded up to 1.5
meters in thickness

 stockwork; mainly
 parallel to folliation due to

 shearing

mineralogy py>>ss+ stb+ sph+ gn+ el py>sph+ gn+ ss+ stb+ el ss>>py+ el  py+ sph+ gn+ ss(td- tn(±
cpy

  metallic elements
assocciation  Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb, Hg  Au, Ag, Pb, Zn, Cu,  Sb,

 As± Hg
  Au, Ag,  Pb, Zn, Cu,  Sb,

As, Hg Pb, Zn, Cu, As, Sb, Ag, Au

Au (ppm( 4.70 3.70 9.30 0.48

Ag (ppm( 318 165 1210 21

As (ppm( 1479 298 1101 217

Sb (ppm( 1215 470 1320 73

Hg (ppm( 214 59.2 850 12.4

Zn (%( 0.05 0.48 0.08 0.10

Pb (%( 0.08 0.41 0.12 0.16

Cu (%( 0.14 0.11 0.07 0.02

Zn+Pb+Cu 0.28 1.00 0.26 0.27

Au/Ag 0.015 0.022 0.008 0.023

جدول 1- ويژگي هاي زمین شناسي، کاني شناسي و ژئوشیمیايي بخش هاي چینه سان و پهنه استرينگر کانسار باريکا. میانگین فراوانی عناصر مندرج در جدول، مربوط به نتايج آنالیز 47 نمونه برداشت 
شده از بخش چینه سان و 110 نمونه از رگه های کوارتزی پهنه استرينگر کانسار باريکاست. cpy: کالکوپیريت، el: الکتروم، gn: گالن، py: پیريت، sph: اسفالريت، ss: کانی های سولفوسالتی، 

stb: استیبنیت، tet: تتراهدريت، tn: تنانتیت.
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شکل 5- الف( رگه و رگچه های کوارتزی )qzv( در پهنه استرينگر با ساخت استوک ورک )stockwork(؛ ب( همرشدي گالن، اسفالريت و پیريت؛ پیريت و اسفالريت به صورت ادخال 
در گالن نیز وجود دارند؛ ج( همرشدي گالن،  تتراهدريت- تنانتیت و اسفالريت. gn: گالن، py: پیريت، sph: اسفالريت و tt: تتراهدريت- تنانتیت.

4- میانبارهای سیال
به  منظور شناخت ماهیت فیزيکوشیمیايی سیال )سیالات( کانه ساز و روند تحول سیال 
گرمابی و با توجه به بافت و توالی پاراژنزی کانه ها، از رگه های کوارتزی پهنه استرينگر 
و عدسی های باريتی بخش چینه سان کانسار باريکا، 27 مقطع دوبر صیقل تهیه شد که 
پس از انجام مطالعات سنگ نگاری، 11 مقطع مناسب از نظر تعداد و فراوانی میانبارهای 
سیال و تأثیر ضعیف دگرشکلی انتخاب شد که 7 نمونه مربوط به رگه های کوارتزی 

پهنه استرينگر و 4 نمونه از کانسنگ های باريتی بخش چینه سان کانسار است. 
مؤسسه  کانی شناسی  آزمايشگاه  در  سیال  میانبارهای  ريزدماسنجی  مطالعات       
تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ايران به کمک استیج گرم کننده و منجمد کننده 
انجام   Zeiss بر روی میکروسکوپ  Linkam نصب شده  )Stage:THMS600( مدل 
باريتي و 56  از کانسنگ  اولیه  میانبار سیال  بر روي 66  مطالعات  از  اين بخش  شد. 

میانبار اولیه از رگه هاي سیلیسی پهنه استرينگر انجام شده است. 
     میانبارهای سیال در نمونه های مورد مطالعه را می توان از لحاظ شکل ظاهری و با 
توجه به پارامترهای )Roedder (1984 و )Shepherd et al. (1985 به ترتیب فراوانی، به 
اشکال نامنظم، کشیده و کروی تقسیم بندی کرد. میانبارهای سیال در سه نوع مشاهده 
شدند که عبارتند از: الف( دوفازی مايع- گاز )LV(؛ ب( دوفازی گاز- مايع )VL(؛ 
میانبارهای  تنها  باريتي،  و  نمونه هاي کوارتزي  نوع  )L(. در هر دو  مايع  ج( تک فاز 
سیال دوفازی مايع- گاز )LV(، به لحاظ اولیه و درشت تر بودنشان مطالعه شدند و از 
مطالعه میانبارهای دوفازی گاز- مايع و تک فازی مايع، به جهت ثانويه بودن و اندازه 

کوچک آنها صرفنظر شد. با توجه به تفاوت در کانی های میزبان میانبارهای سیال در 
رگه های کوارتزی پهنه استرينگر و بخش چینه سان کانسار، نتايج مطالعات میانبارهای 

سیال در هر يک از انواع نمونه ها، به صورت زير ارائه مي شود: 
4- 1. میانبارهای سیال در کوارتز )پهنه استرینگر(

انواع  میان  از  است.  متغیر  میکرون   15 تا   2 از  مطالعه  مورد  سیال  میانبارهای  اندازه 
پرشدگی  درجه  با   )LV( گاز  مايع-  دوفازی  سیال  میانبارهای  مذکور،  میانبارهای 
0/7 تا 0/8، از بقیه انواع فراوان تر هستند و اندازه های بزرگ تری نیز دارند. اين نوع 
میزبان  در کوارتز  نامنظم  به طور  و کمتر کروی  نامنظم  اشکال  با  اغلب  میانبارها  از 
تنها  که  است  آن  از  حاکی  نمونه ها  سنگ نگاری  الف(.   -6 )شکل  پراکنده اند 
میانبارهای دوفازی نوع LV و میانبارهای نادر CO2 دار، شواهدی از اولیه بودن نشان 
می دهند. بعضی از بخش های کوارتز آرايشی از ريزشکستگی های ترمیم شده را نشان 
می دهند که احتمالاً در اثر فرايندهای دگرشکلی و تبلور مجدد تکتونیکی ايجاد شده 
است. اغلب میانبارهای سیال نوع L و VL، که اندازه آنها کوچک تر از 5 میکرون 

است، در امتداد اين شکستگی ها تمرکز يافته اند. 
گاز  مايع-  دوفازی  اولیه  سیال  میانبارهای  برای  همگن شدگی  دمای  محدوده       
میانگین 196/3 درجه سانتی گراد  با  و  تا 283  از 146  مطالعه  )LV( کوارتزی مورد 
مايع  فاز  به  همگن شدگی  نمونه ها  تمامی  در  و  الف(   -7 )شکل  شده  اندازه گیری 

صورت گرفته است. 



دماسنجی و منشأ سیال کانه ساز در کانسار طلای باریکا، خاور سردشت 

22

کوارتزی،  نمونه های  در   )Te( اوتکتیک  يا  يخ  ذوب  نقطه  اولین  محدوده        
کانه ساز،  سیال  می دهد  نشان  که  شد  اندازه گیری  سانتی گراد  درجه   -45 تا   -27
علاوه  است  ممکن  بلکه  نبوده،   NaCl از  شده  تشکیل  ساده  شورابه  به صورت يک 
باشد  بوده  نیز  منگنز  و  آهن  کلسیم،  پتاسیم،  منیزيم،  نمک های  حاوی  سديم،   بر 
نمونه های  در   )Tmice( يخ  ذوب  نقطه  آخرين  محدوده   .)Valenza et al., 2000(
مذکور، از 0/8- تا 6/3- درجه سانتی گراد ثبت شد که به  ترتیب معادل شوری های 

1/4 تا 9/6 معادل درصد وزنی NaCl هستند )شکل 7- الف(.
4- 2. میانبارهای سیال در باریت )کانسنگ چینه سان(

شکل ظاهری و نوع میانبارهای سیال در نمونه های باريتی، مشابه با میانبارهای سیال 
مشاهده شده در نمونه های کوارتزي است، با اين تفاوت که اندازه میانبارهای سیال 
در نمونه های باريتی به طور محسوسی کوچک تر )حداکثر 10 میکرون(، ولی تعداد 

آنها بیشتر است.

و   )VL( مايع  گاز-  دوفازی  نوع  از  باريتی  نمونه های  در  سیال  میانبارهای  اغلب   
تک فازی مايع )L( و ثانويه هستند و در اشکال کشیده در امتداد ريزشکستگی های 
نوع  از  باريتی،  کانسنگ های  در  اولیه  سیال  میانبارهای  يافته اند.  تمرکز  شده  ترمیم 
دوفازی مايع-گاز )LV( هستند و بیشتر در اشکال نامنظم و کروی در زمینه کانی های 
میانبار معدودی  تعداد  باريتی،  نمونه های  در  ب(.   -6 )شکل  پراکنده اند   باريت 

 CO2 دار مشاهده شد.
برای       همان طور که در شکل 7- ب آمده است، محدوده دمای همگن شدگی 
نمونه های باريتی از 132 تا 223 و با میانگین 175/8 درجه  سانتی گراد اندازه گیری 
محدوده  است.  گرفته  صورت  مايع  فاز  به  همگن شدگی  نیز  نمونه ها  اين  در  شد. 
آخرين نقطه ذوب يخ )Tmice( در نمونه های باريتی از 0/4- تا 4/7- درجه سانتی گراد 
ثبت شده است که به ترتیب معادل با شوری های 0/4 تا 7/6 درصد وزنی NaCl است 

)شکل 7- ب(. 

باريت های بخش چینه سان کانسار.  استرينگر؛ ب( در  پهنه  به رگه های سیلیسی  الف( در کوارتزهای مربوط   :)LV( اولیه دوفازه میانبارهای سیال   شکل 6- 
.V: Vapor و L: Liquid

شکل 7- نمودارهای دماهای همگن شدگی و درجات شوری برای میانبارهای سیال در: الف( کوارتز )پهنه استرينگر(؛ ب( باريت )کانسنگ چینه سان(. 
نمودارهای بالايی و پايینی در دو شکل به ترتیب مربوط به دماهای همگن شدگی و شوری میانبارهاست.

5- مطالعات ایزوتوپي 
تشکیل  برای  نیاز  مورد  گوگرد  منشأ  می توان  گوگرد  ايزوتوپ های  از  استفاده  با 
کانسار را تعیین کرد. همچنین تعیین دمای سیال کانه دار، نسبت مؤثر آب به سنگ در 
طی کانی سازی، درجه تعادل موجود در سیستم و تعیین سازوکار تشکیل و ته نشست 
به طور   .)Hofes, 2009( است  گوگرد  ايزوتوپ  کاربردهای  ديگر  از  معدنی  ماده 
تغییرات  اساس  بر  می تواند  کانی ها  در   δ34S مقادير  در  شده  مشاهده  تغییرات  کلی 

دمايی، شرايط احیايی، تغییرات pH و نیز مقدار ايزوتوپ خاستگاه اولیه حاصل شود 
.)Ohmoto, 1972(

     در محدوده کانسار باريکا، مطالعات ايزوتوپي پايدار گوگرد بر روي 22 نمونه 
سولفیدي استخراج شده از 9 رگه کوارتزی پهنه استرينگر انجام شد. پس از انتخاب 
و  خرد  میلي متر   5 تا   1 اندازه های  در  سولفیددار  کانسنگ هاي  مناسب،  نمونه هاي 
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اساس  بر   δ34SH2S مقدار  باريکا.  کانسار  سولفیدی  کانه های  به  مربوط  گوگرد  ايزوتوپ   داده هاي   -2  جدول 
)Ohmoto and Rye (1979 برای پیريت و بر اساس )Li and Liu (2006 برای گالن و اسفالريت محاسبه 

شده است.

روش  به  گالن(،  و  اسفالريت  )پیريت،  سولفیدي  کانه هاي  از  مناسب  مقادير  سپس 
در  ايزوتوپي گوگرد  نسبت های  بیناکولار جدا شدند.  میکروسکوپ  زير  در  دستي 
دستگاه  از  استفاده  با  و  دنور  در  واقع  آمريکا  زمین شناسي  سازمان  آزمايشگاه هاي 
اسپکترومتر جرمي مدل MN-1201، با محدوده خطاي 0/15± در هزار اندازه گیری 

شده است. 
پهنه  در  موجود  سولفیدي  کانه هاي  در   δ34S فراواني  میزان   ،2 جدول  در       
استرينگر -که نسبت به دماي تشکیل تصحیح شده اند- آمده است. البته در شرايط 

سهم  )T<300ْ Cْ( سیال  اصلی  مرحله  برای  شده  گرفته  نظر  در  شیمیايی  و   فیزيکی 
دماها،  اين  در   .)Ohmoto and Rye, 1979( است   H2S به صورت  گوگرد  اصلی 
می شود  گرفته  نظر  در   δ34SH2S مقدار  با  مشابه  سولفیدها  درون   δ34S  مقادير 

.)Ohmoto and Rye, 1979(
     در تکمیل اين بخش از مطالعات، مقادير ايزوتوپی گوگرد در کاني هاي پیريت، 
دماسنجي  مطالعات  کوارتزی، جهت  رگه های  از  شده  استخراج  گالن  و  اسفالريت 

مورد استفاده قرار گرفت.

.Sample no Mineral ‰)δ34S )CDT )Temperature )avg. °C  ‰ δ34S H2S

BA-21.a Gn -0.8 200 2.1

BA-21.b Sp 2.0 200 1.5

BA-22.a Py 5.3 190 3.4

BA-22.b Gn 0.4 190 3.4

BA-22.c Sp 5.2 190 4.7

BA-23.a Py 5.6 180 3.6

BA-23.b Gn 0.2 180 3.3

BA-23.c Sp 3.7 180 3.2

BA-24.a Gn 0.0 220 2.6

BA-24.b Sp 2.0 220 1.5

BA-26.a Py 3.9 220 2.2

BA-26.b Gn 0.4 220 3.0

BA-27.a Py 4.3 200 2.5

BA-27.b Gn 0.2 200 3.0

BA-27.c Sp 2.6 200 2.1

BA-28.a Py 4.6 200 2.9

BA-28.b Gn 0.4 200 3.2

BA-29.a Py 3.6 240 2.1

BA-29.b Gn 0.3 240 2.8

BA-29.c Sp 2.5 240 2.2

BA-30.a Gn 0.2 210 3.0

BA-30.b Sp 3.8 210 3.4

5- 1. ترکیب ایزوتوپي گوگرد
براي   δ34S ايزوتوپي  مقادير  است،  مشهود   8 شکل  و   2 جدول  در  همان طور  که 
کانه هاي سولفیدي در پهنه استرينگر کانسار باريکا، در بازه 0/8- تا 5/6+ در هزار 
متغیر بوده و براي کانه هاي پیريت از 3/6 تا 5/6 در هزار، اسفالريت از 2 تا 5/2 در 

هزار و گالن از 0/8- تا 0/4 در هزار به  ثبت رسیده است )جدول 2(. 
     بر اساس )Rollinson (1993 مقادير مذکور مطابقت خوبي با بازالت- آندزيت هاي 
اساس  بر  و  است  برخوردي  مناطق  که خاص  مي دهند  نشان  آتشفشاني   کمان هاي 
)Ohmoto (1986) ،Taylor (1986) و )Solomon et al. (2004 اين محدوده باريک 
از δ34S با محدوده ايزوتوپي گوگرد با منشأ آتشفشاني و ماگمايي )5±0 در هزار( 
کانه هاي  در  گوگرد  تأمین  منبع  محتمل ترين  بنابراين  دارد؛  را  مطابقت  بیشترين 
هستند  کمرپايین  آتشفشاني  سنگ هاي  در  موجود  سولفید هاي  باريکا،  سولفیدي 
که در اثر عملکرد واکنش سیالات گرمابی با منشأ آب دريا، از سنگ هاي میزبان 
دريا،  آب  در  موجود  شده  احیا  گوگرد  از  مقاديري  با  همراه  و  می شوند  شسسته 
محدوده  اين  ديگر،  طرف  از  مي کنند.  تعیین  را  کانه ها  نهايي  ايزوتوپي  ترکیب 
باريک از δ34S نشان مي دهد که سیالات گرمابی کانه ساز، از يک منبع واحد تأمین 
را  سولفیدی  کانسنگ های  گرمابی،  سیستم  فعالیت  از  مرحله  يک  طی  در  و  شده 

تشکیل داده اند.

5- 2. دماسنجي ایزوتوپي تشکیل کانسنگ ها
از زمان انتشار مقاله )Urey (1947 که خواص ترمودينامیک مواد ايزوتوپي را توضیح 
شده  متداول  بسیار  ايزوتوپي  دماسنجي  در  پايدار  ايزوتوپ هاي  به  کارگیري  داده، 
است. مناسب ترين کاني ها براي دما سنجي ايزوتوپي، جفت کاني اسفالريت- گالن 
هستند و بر اساس )Rey and Ohmoto (1974  اين جفت کاني بهترين مطابقت را با 
دماي همگن شدگی میانبارهاي سیال در محدوده دمايي 125 تا 370 درجه سانتي گراد 
 Seccombe et al., 1985;( نشان مي دهند. مطالعه کانسارهاي سولفیدي دگرگون شده
Skauli et al., 1992( نشان مي دهد که به  رغم دگرگوني، تغییرات ايزوتوپی چندانی 

در کانسنگ های اولیه کانسار صورت نگرفته است.
     بر پايه مطالعات کانه نگاری رگه هاي کوارتزی پهنه استرينگر کانسار باريکا، کاني هاي 
پیريت، گالن و اسفالريت در تعادل بافتي و ايزوتوپي هستند و به طور همزمان و از يک نوع 
سیال تشکیل شده اند. در اين مطالعه، کاني هاي گالن- اسفالريت و گالن- پیريت، به عنوان 
جفت کاني هاي سولفیدي برای مطالعات دماسنجي انتخاب شدند. دماهاي تخمین زده 
شده در اين مطالعه در جدول 3 آمده است. به  جز دماي 335 درجه سانتي گراد که براي 
يک مورد دماسنجي جفت کاني گالن- پیريت، محاسبه شده )نمونه BA24a,b(، دماي 
ايزوتوپي براي بقیه نمونه ها در محدوده 146 تا 293 درجه سانتي گراد محاسبه شده که با 

دماهاي حاصل از مطالعه میانبارهاي سیال در رگه هاي کوارتزی منطبق است.
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Sample no. Mineral Pair    Δ34S )‰) Temperature )°C)

BA-21)a,b) sphalerite - galena 2.8 240

BA-22)a,b) galena - pyrite -4.9 187

BA-22)b,c) sphalerite - galena 4.8 146

BA-23)a,b) galena - pyrite -5.4 165

BA-23)b,c) sphalerite - galena 3.5 186

BA-24)a,b) sphalerite - galena 2 335

BA-26)a,b) galena - pyrite -3.5 271

BA-27)a,b) galena - pyrite -4.1 224

BA-27)b,c) sphalerite - galena 4.2 281

BA-28)a,b) galena - pyrite -4.1 224

BA-29)a,b) galena - pyrite -3.3 288

BA-29)b,c) sphalerite - galena 2.2 293

BA-30)a,b) sphalerite - galena 3.6 179

شکل 8- محدوده ترکیب ايزوتوپي گوگرد در کانه هاي سولفیدي کانسار باريکا.

جدول 3- دماهای ايزوتوپی تعیین شده برای کانی های سولفیدی همراه در کانسار باريکا.
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6- بحث 
6- 1. تکامل سیال کانه ساز

معادل   4/1 و   4/7 میانگین های  )با  باريکا  کانه ساز  سیالات  شوری  درجه  قرابت 
درصد وزنی NaCl به ترتیب برای کوارتز و باريت( با درجه شوری آب دريا )3/5 
کانه ساز  گرمابی  سیالات  برای  دريا  آب  منشأ  نشان  دهنده   ،)NaCl وزنی  درصد 
ويژگی  با  باريکا،  کانسار  در  سیال  میانبارهای  شوری  و  دما  ويژگی های  است. 
کوروکو  نوع  توده ای  سولفید  کانسارهای  برای  شده  توصیف  کانه ساز   سیالات 
است.  مقايسه  قابل   )Pisutha-Arnond and Ohmoto, 1983; Wilkinson, 2001(
تشکیل  به  فقط  که  بوده  حدی  در  باريکا  کانسار  در  سیال  دمای  که  تفاوت  اين  با 
کانسنگ سیاه منجر شده و نتوانسته است کانسنگ های زرد و پیريتی را تشکیل دهد. 
بر اساس مطالعات میانبارهای سیال، کانسنگ  های سیلیسی )پهنه استرينگر( و باريتی 
گرمابی  سیالات  از  مرحله  يک  نهشت  محصول  باريکا،  کانسار  چینه سان(  )بخش 

کم دما با شوری پايین )1 تا 9/6 درصد وزنی معادل نمک طعام( هستند که به صورت 
رخساره ريزدانه کانسنگ سیاه تشکیل شدند. به علت دمای کم سیال کانه ساز، فرايند 
از  بالاتر  به  دمای حدود 200  از  سیال  افزايش حرارت  مستلزم  پهنه اي، که  پالايش 
280 درجه سانتی گراد بوده، رخ نداده است تا گذر کانسنگ سیاه به کانسنگ زرد 
باريکا  اين  رو، کانسار  از   .)9 امکان پذير سازد )شکل  را  پیريتی  کانسنگ  متعاقباً  و 
يک کانسار سولفید توده ای غنی از طلاست که تنها کانسنگ سیاه )black ore( در 
آن تشکیل شده و فاقد بخش های کانسنگی زرد و پیريتی است )تاج الدين، 1390(. 
با توجه به دمای همگن شدگی تا 283 درجه سانتی گراد و عدم رخداد جوشش در 
متر   700 حدود  آب  عمق  حداقل  و   )bar( بار   670 حدود  تا  فشار  باريکا،  کانسار 

برآورد می شود.

و  Ohmoto et al. (1983( اساس  بر  )پايین(  شونده  تخلیه  گرمابی  سیالات  حرارتی  تاريخچه  و  )بالا(  ولکانوژنیک  سولفید  کانسار  تشکیل  مدل   -9  شکل 
)Ohmoto (1996. در بالای شکل، موقعیت کانسنگ باريکا، منطبق با کانسنگ سیاه مدل، با کادر آبی نشان داده شده است. در قسمت پايین شکل، شرايط حرارتی سیال 

کانه ساز باريکا، با  نمودار آبی نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه می شود، در تشکیل کانسنگ باريکا، تنها يک مرحله سیال کم دما شرکت داشته است.

از  باريتی  و       سرد شدن سیالات گرمابی کانه ساز در کانسنگ های کوارتزی 
اثر  در  کانه دار  سیال  شدن  رقیق  و  سرد  مستلزم  سانتی گراد،  درجه   132 به   283
دريا  کف  روی  بر  و  استرينگر(  )پهنه  بستر  سنگ های  در  دريا  آب  با  اختلاط 
باريتی  کانسنگ های  تشکیل  در  که  تفاوت  اين  با  است؛  چینه سان(  )کانسنگ 

کانه ساز  سیالات  با  اختلاط  در  دريا  آب  از  بیشتری  سهم  دريا(  کف  روی  )بر 
مشارکت دارد. فرايند اختلاط آب دريا با سیال گرمابی، در کاهش شوری سیال 
کانه ساز از میانگین 4/7 )در پهنه استرينگر( به میانگین 4/1 )در کانسنگ باريتی( 

است.  نیز مشهود 
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شکل 10- مقايسه محدوده تغییرات ايزوتوپ δ34S در کانسار باريکا با برخی از کانسارهای نوع کوروکوی تشکیل شده در جهان با سن فانروزويیک. محدوده ترکیب ايزوتوپی 
گوگرد برای دو بخش چینه سان و پهنه استرينگرِ کانسار باريکا، به  ترتیب با مستطیل های قرمز و سبز رنگ نشان داده شده اند.

6- 2. منشأ گوگرد و فلزات
به  طور کلي، دو مدل براي منشأ گوگرد و فلزات موجود در نهشه هاي VMS پیشنهاد 
داخل  از  گوگرد  و  فلزات  که  است  اين  بر  اعتقاد  اول،  مدل  اساس  بر  است.  شده 
چینه هاي کمرپايین کانسارهاي VMS  منشأ گرفته اند. در اين مدل، يک زون واکنشي 
حرارت بالا با ژرفای بیش از 1 کیلومتر از کف دريا وجود دارد که در اثر واکنش 
آب درياي داغ شده با چینه هاي اين زون، فلزات و گوگرد موجود در سنگ شستشه 
و وارد سیالات گرمابی می شود. در مدل دوم منشأ تمام يا بخشی از فلزات و گوگرد 
موجود در کانسارها، به طور مستقیم از مواد فرار خارج شده از ماگما تأمین می شود 

      .)Franklin et al., 2005(
     نسبت هاي ايزوتوپي δ34S براي کانه هاي سولفیدي موجود در رگه هاي سیلیسي 
و  بوده  متغیر  هزار  در   +5/6 تا   -0/8 محدوده  در  باريکا،  کانسار  استرينگر  پهنه 
 Ohmoto, 1986;( ماگمايي  يا  و  آتشفشاني  منشأ  با  گوگرد  ايزوتوپي  محدوده   با 
به  گوگرد،  ايزوتوپ  مقادير  به  توجه  با  دارد.  همپوشی   )Taylor, 1986: 0±‰5

 نظر مي رسد گوگرد،  طلا و ديگر فلزات کانه ساز در کانسار باريکا، مشابه با اغلب 

منشأ  میزبان  آتشفشاني  سنگ هاي  شستشوي  از  ژاپن،  کوروکوي  نوع  کانسارهاي 
در  ايزوتوپ گوگرد  مقادير   ،10 در شکل   .)Solomon et al., 2004( باشند  گرفته 
ديگر  در  فانروزيیک  سن  با  کوروکو  توده ای  سولفید  کانسارهای  و  باريکا  کانسار 
ايزوتوپی  مقادير  می شود،  ملاحظه  که  همان گونه  است.  شده  مقايسه  جهان  مناطق 
ايزوتوپی کانسارهای سولفیدی آتشفشان زاد  باريکا در محدوده  گوگرد در کانسار 

کوروکو قرار می گیرد.
و  گسل ها  طريق  از  که  دريا  آب  مذکور،  ايزوتوپي  نسبت هاي  اساس  بر       
توده هاي  با  شدن  مجاور  از  پس  کرده،  نفوذ  اعماق  به  دريا  کف  شکستگي هاي 
 )Kmv1 نفوذي گرم شده و هنگام صعود با سنگ های آتشفشانی مسیر )واحد آندزيتي
واکنش داده و از نظر ترکیب ايزوتوپي با آنها به تعادل رسیده است؛ از اين رو در اثر 
تبادل قابل توجه ايزوتوپي گوگرد در واکنش سیال- سنگ، سیالات گرمابی به طور 
چشمگیري ويژگي هاي ايزوتوپ گوگرد شاخص براي سیالات با منشأ آتشفشاني را 

نشان مي دهند.

7- نتیجه گیری 
است  کوروکو  تیپ  طلای  از  غنی  توده ای  سولفید  کانسار  يک  باريکا  کانسار 
مطالعات  اساس  بر  است.  شده  تشکیل  کرتاسه  سن  با  متاآندزيت  واحد  در  که 
گرمابی  سیالات  از  مرحله  يک  نهشت  محصول  باريکا  کانسار  سیال،  میانبارهای 
فاقد  و  شده  تشکیل  آن  در  سیاه  کانسنگ  تنها  که  است  پايین  شوری  با  کم دما 
سرد  که  می دهد  نشان  مطالعه  اين  است.  پیريتی  و  زرد  کانسنگی  بخش های 
يکی  داده-  رخ  دريا  آب  با  اختلاط  اثر  در  -که  کانه دار  گرمابی  سیالات  شدن 
برای   δ34S مقدار  است.  بوده  باريکا  کانسنگ های  نهشت  در  مهم  فرايندهای  از 

سیلیسی  رگه های  در  موجود  گالن(  و  اسفالريت  )پیريت،  سولفیدی  کانه های 
اين  همچنین  می دهد.  نشان  را  هزار  در   +5/6 تا   -0/8 بازه  استرينگر،  پهنه 
آتشفشانزاد  کانسارهای  بیشتر  مشابه  که  می دهد  نشان   δ34S ترکیبات  از  مقادير 
آندزيتی  سنگ های  از  سولفیدی  کانه های  سازنده  گوگرد  کوروکو،  نوع 
همراه  کانه  جفت  دوازده  برای  ايزوتوپی  دماهای  است.  گرفته   منشأ   کمرپايین 
گالن- اسفالريت و گالن- پیريت در محدوده 146 تا 293 درجه سانتی گراد محاسبه 

شد که با دماهای حاصل از مطالعات میانبارهای سیال منطبق است.
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سپاسگزاری
اين مقاله بخشی از رساله دکترای نويسنده اول در دانشگاه تربیت مدرس است. نگارندگان 
مراتب سپاس خود را از حوزه معاونت محترم پژوهشی و فناوری اين دانشگاه ابراز می دارند 
و از سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، به جهت حمايت های مالی و فراهم 

کردن امکانات لازم جهت انجام عملیات صحرايی کمال تشکر و سپاسگزاری را دارند. 
همچنین از سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین، به خاطر راهنمايی های ارزنده 

علمی که منجر به غنای بیش تر مقاله حاضر شده است، تشکر می شود.
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