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چكيده
کانسار باریت عبدالصمدی، در 80 کیلومتری شمال خاور مریوان، در شمال  باختر پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان واقع است. واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده کانسار، 
مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی- رسوبي دگرگون شده با سن کرتاسه پایانی هستند که عمدتاً از واحدهای آندزیت، شیل آهکی و آهک دگرگون شده تشکیل شده اند. 
این کانسار از دو بخش چینه سان و استرینگر تشکیل شده است. بخش چینه سان کانسار، متشکل از یک عدسی باریتی همراه با کانه های سولفیدی است که بر روی آندزیت های 
دگرگون )و دگرسان( شده )بخش استرینگر( و در زیر آن واحد شیل آهکی قرار دارد. کانه هاي سولفیدی ساده و شامل پیریت، اسفالريت، گالن، کالکوپیریت و تتراهدریت-

تنانتیت هستند. ساخت و بافت های مشاهده شده در بخش چینه سان کانسار، توده ای، نواری، کلوفرم، فرامبوییدال و دانه پراکنده است، که نهشت کانسار بر روی کف دریا را 
نشان می دهند. بخش استرینگر، که در آندزیت‌های کمرپایین عدسی باریتی قرار دارد، یک پهنه دگرسان شده است که توسط مجموعه ای از  رگه و رگچه هاي كوارتز-  باریتی 
سولفيددار )پیریت و اسفالریت( قطع شده  است. بر اساس مطالعات میانبارهای سیال، که بر روی نمونه های باریتی بخش چینه سان انجام شد، دمای همگن‎شدگی سیالات کانه ساز، 
در بازه 115 تا 215 درجه سانتی گراد و شوری آنها از 0/21 تا 5/86 درصد وزني معادل NaCl اندازه گیری شده است. بر این اساس، سرد شدن سیالات گرمابی کانه دار، یکی از 
فرایندهای مهم در نهشت بخش چینه سان کانسار بوده است. این پژوهش نشان می دهد که کانسار باریت عبدالصمدی شکل ناقص و تکامل نیافته از یک کانسار تیپ کوروکو 
است که تنها بخش کانسنگ سیاه در آن تشکیل شده است. این کانسار بعد از تشکیل، دچار دگرگونی و دگرشکلی شده و تغییرات محسوسی را در ساخت و بافت کانه ها پذیرا 

شده است.

کلیدواژه‎ها: کانسار باریت، چینه‌سان، میانبارهای سیال، کوروکو، عبدالصمدی، مریوان.
E-mail: h.tajeddin@modares.ac.ir                                                                                                                                                  نویسنده مسئول: حسینعلی تاج‌الدین*

1- پيش نوشتار
ایران با داشتن حدود 10 میلیون تن از ذخایر باریت، یکی از مهم ترین منابع تأمین‎کننده 
باریت است و مقام پنجم را در جهان را دارد )Hastorun et al., 2016(. ایران با تولید 
6/1 درصد از باریت مصرفی دنیا، ششمین کشور تولیدکننده جهان و دومین کشور در 
خاورمیانه است )U. S. Geological Survey, 2016(. مهم ترین ذخایر باریت ایران در 
البرز مرکزی، ایران مرکزی و شمال  باختر پهنه سنندج- سیرجان پراکنده‎اند. قسمت 
آذربایجان  غربی  و  کردستان  استان های  از  قسمت هایی  که  پهنه  این  شمال  باختری 
باریکا  جمله  از  چینه سان  باریت  ذخایر  از  تعدادی  میزبان  می‎شود،  شامل   را 
شکربیگ   ،)1389 همکاران،  و  تاج الدین  1387؛  همکاران،  و   )یارمحمدی 
مرانه،  کله‌گاوی،  )حسنخانلو، 1394(،  عبدالصمدی  همکاران، 1396(،  و  )بهاروندی 
اخیر  سال  چند  در  آنها  اغلب  که  است   )1385 )تاج الدین،  آباد  محمود  و  سرخاب 

شناسایي شده‌اند و تعدادی از آنها نیز در حال بهره برداری هستند. 
دگرگون  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ های  در  محدوده  این  باریت  ذخایر  عمده       
باریت  کانسارهای  گرفته اند.  جای  کرتاسه  و  پركامبرين  به  منسوب  سن های  با  شده 
توالی های  در  چینه سان  باریت  ذخایر  از  شاخص  نمونه های  عبدالصمدی  و   باریکا 

آتشفشانی-  رسوبی کرتاسه هستند.
دارد  قرار  مریوان  شمال  خاور  کیلومتری   80 در  عبدالصمدی  باریت  کانسار        
باریت  بر 950 هزار تن، بزرگ‌ترین ذخیره  بالغ  با ذخیره ای  این کانسار  )شکل 1(. 
کشور است. این معدن از سال 1381 فعالیت خود را آغاز کرده است و سالانه 30 
هزار تن باریت با وزن مخصوص 4/2 تولید دارد )حسنخانلو، 1394(. در این مقاله 
ضمن ارائه خلاصه ای از ویژگی های زمین شناسی، ساخت، بافت و کانی سازی کانسار 
باریت عبدالصمدی، با استفاده از مطالعه میانبارهای سیال موجود در کانسنگ باریتی، 

ماهیت فیزیکوشیمیایی سیال )سیالات( کانه ساز و تیپ کانسار بررسی می شود. 

2- روش مطالعه
مطالعات  است.  شده  انجام  آزمايشگاهي  و  صحرايي  بخش  دو  در  پژوهش  اين 
صحرايي شامل تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:5000، به  وسعت 12 کیلومتر مربع 
باریت  کانسار  مختلف  بخش های  در  بافت  و  ساخت  دگرسانی،  مطالعات  انجام  و 

عبدالصمدی است.
کانسار  مختلف  بخش های  و  سنگی  واحدهای  از  نمونه   44 مرحله  این  در      
مطالعات  مرحله  در  شد.  ارسال  مربوطه  آزمایشگاه های  به  و  برداشت 
مقطع   35 و  نازک  مقطع   5 شده،  برداشت  نمونه های  میان  از   آزمایشگاهی، 
نازک- صیقلی به منظور مطالعات سنگ  شناسی، کانه نگاری، ساخت، بافت و تعیین 
توالی پاراژنزی کانه ها و 4 مقطع دوبر صیقلی به منظور مطالعه میانبارهای سیال تهیه 

و مطالعه شدند. 
بخش  کانی شناسی  آزمایشگاه  در  صیقلی  نازک-  و  نازک  مقاطع  مطالعات       
ریزدماسنجی  اندازه گیری های  پذیرفت.  انجام  مدرس  تربیت  دانشگاه  زمین شناسی 
به  متصل   Linkam THMSG600 با استفاده از دستگاه مطالعه میانبارهای سیال مدل 
میکروسکوپ ZEISS و مجهز به كنترلك‌ننده حرارتي TMS94 و سردکنندهLNP در 
مركز تحقيقات فرآوری مواد معدنی ايران انجام شده است. دامنه حرارتی دستگاه، 
با  کالیبراسیون دستگاه در مرحله گرمایش  است.  تا 600+ درجه سانتی گراد   -196
نقطه ذوب 414 درجه سانتی گراد و  با  نیترات سزیم  با  دقت 0/6± درجه است که 
ان‌هگزان  استاندارد  ماده  با  و  سانتی گراد  درجه   ±0/2 دقت  با  سرمایش  مرحله  در 
)n-Hexane( با نقطه ذوب 94/3- درجه  سانتی گراد انجام شد. میزان شوری به‌صورت 
معادل درصد وزنی نمک طعام )wt. % NaCl( و از طریق دمای ذوب آخرین قطعه 
با  .Hall et al و مقایسه   )1988( ارائه شده توسط  از فرمول  استفاده  با   )Tm-ice( یخ

روش )Sterner et al. (1988 محاسبه شده است. 
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3- زمین شناسی
کانسار عبدالصمدی در شمال باختر پهنه سنندج- سیرجان )شکل 1( و در زیر پهنه 
دگرشکل  شدیداً  و  دگرگون  سنگ های  از  که  دارد  قرار  شده  دگرشکل  کاملًا 
 شده تشکیل شده است )Azizi and Jahangiri (2008) .(Mohajjel et al., 2003 و

)Azizi and Moinevaziri (2009 سنگ های آتشفشانی رخنمونی‌افته در شمال  باختر 

ماهیت  با  قاره اي  فعال  حاشيه هاي  يا  و  قوسي  جزاير  به  را  سیرجان  سنندج-  پهنه 
کالک آلکالن نسبت دادند که در زمان کرتاسه میانی- بالایی تشکیل شده اند. 

محدوده  در  یافته  رخنمون  سنگی  واحدهای  صحرایی،  مطالعات  اساس  بر       
سنگ‌های  از  توالی  یک  شامل  عبدالصمدی،  باریت  کانسار  زمین‌شناسی   نقشه 
آتشفشانی- رسوبی شامل گدازه، شیل و آهک با سن کرتاسه پایانی هستند که در 
 .)1385 گورابجیری پور،  و  )شاه‌پسندزاده  شده اند  دگرگون  سبز  شيست  رخساره 
از  عبدالصمدی  کانسار  محدوده  در  سنگی  واحدهای  زمین شناسی  خلاصه  به طور 

قدیم به جدید به شرح زیر است )شکل 2(:

از  )برگرفته  سیرجان  سنندج-  دگرگونی  پهنه  در  )ستاره(  عبدالصمدی  باریت  کانسار  موقعیت   -1  شکل 
.)Mohajjel et al., 2003

شکل 2- نقشه زمین‌شناسی محدوده کانسار عبدالصمدی.
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پهنه  میزبان  و  باریتی  عدسی  پایین  کمر  به عنوان  واحد،  این   :Kv واحد   -
 .)2 )شکل  است  داده  پوشش  را  محدوده  از  گستره  بیشترین  کانسار،  استرینگر 
واحد مذکور از گدازه های آندزیتی با بافت پورفیری و گلومروپورفیری تشکیل 
و  پلاژیوکلاز  دارد.  برونزد  خاکستری  تا  تیره  سبز  رنگ های  با  و  است  یافته 
آنها  با  همراه  و  هستند  گدازه  تشکیل‌دهنده  اصلی  فنوکریست  آلکالی‌فلدسپار 
رشته هاي  حاوي  واحد  این  می شود.  دیده  نیز  )هورنبلند(  آمفیبول  فرعی  مقادیر 
مافكي  كاني هاي  جانشين  دگرگونی،  اثر  در  كه  است  يافته اي  جهت  كلريتي 

شده اند. هورنبلند(  )بیشتر 

این واحد، که به طور غالب از شیل های کربناتی سیاه رنگ تشکیل   :Ksh - واحد 
شده، در نقشه زمین شناسی ورقه باینچوپ )شاه پسندزاده و گورابجیری پور، 1385( با 
نام شیل‌های سنندج معرفی شده ‌است. شیل های مذکور بر روی واحد گدازه آندزیتی 
)Kv( نهشته شده‎اند و آثار دگرگونی به صورت رخداد كاني هاي كلريت، سريسيت و 
كربنات، به موازات برگوارگي حاصل از دگرگوني مشهود است. واحد Ksh معمولاً 
با یک مرز گسلی و برٌش یافته، که به  لحاظ چینه نگاری چندان جابه‌جا نشده است، 
کمربالای عدسی باریتی است )شکل 3- الف(. در مناطق پرتنش، شیل ها به صورت 

لایه‌های به شدت چین‌خورده با برگوارگی ظریف مشهودند. 

 ،)Massive barite( کانسنگ توده ای باریت )شكل 3- نمایي از بخش چینه سان و پهنه استرینگر در کانسار عبدالصمدی. الف
قرار گرفته است. در   )Stringer zone( استرینگر پهنه  بر روی  به سوی خاور  تا 70 درجه  با شیب 50  به صورت یک عدسی 
این تصویر، همبری بخش چینه سان و پهنه استرینگر به شدت دگرشکل و میلونیتی شده است؛ ب و ج( نمای نزدیک از رگه و 

رگچه های کوارتز- باریت )St.vein( با ساخت استوک ورک در پهنه استرینگر.

- واحد Kl: این واحد که از آهک های متوسط‌لایه‌ به رنگ خاکستری تیره تشکیل 
شده، دارای گسترش محدودی در شمال نقشه است و بر روی واحد Kss قرار دارد. 
آهک های مذکور متأثر از فازهای کوهزایی و دگرگونی دچار تبلور دوباره و چین 

و شکست های فراوان شده اند.
     محدوده عبدالصمدی، همانند دیگر بخش های پهنه سنندج- سیرجان، تحت تأثير 
فازهاي كوهزایي كه مهم‌ترين آنها فاز كوهزایي آلپين است، دچار دگرشکلي هاي 
چندمرحله اي شده است. عملکرد مراحل مختلف دگرشکلي ها به ايجاد برگوارگي، 
محدوده  سنگ هاي  در  مختلف  گسل خوردگي هاي  و  چين خوردگي  خطوارگي، 

مورد مطالعه منجر شده است.
		

4- کانی سازی 
کانسار عبدالصمدی، یک کانسار باریت )+ سولفید( توده ای است که از دو بخش 

چینه‌سان و استرینگر به شرح زیر تشکیل شده است:
4- 1. بخش چینه سان

به صورت  که  است  کانسار  چینه سان  بخش  عبدالصمدی،  کانسار  اقتصادی  بخش 
از  بخش  این  است.  واقع  استرینگر  بخش  روی  بر  شکل  عدسی  باریتی  توده  یک 
مقادیر  با  همراه  روشن،  خاکستری  تا  سفید  توده ای  باریت های  از  عمدتاً  کانسار، 
 250 بر  بالغ  طول  با  باریتی  عدسی  است.  شده  تشکیل  سولفیدی  کانه های  جزیی 
تا 30 متر در راستاي شمال- شمال  باختر )N10-15W( و شيب   1 و ضخامت های 
50 تا 70 درجه به سوي خاور برونزد دارد. به  لحاظ چینه نگاری، عدسی باریتی با 
یک مرز گسلی و برُش یافته )sheared( مستقیماً بر روی واحد آندزیت  دگرگون 
و دگرسان شده )بخش استرینگر( و در زیر واحد شیل آهکی سیاه رنگ Ksh قرار 

گرفته است )شکل 3(. 
4- 2. بخش استرینگر

زیر  در  متر،   200 تا  متر  چند  پهنای  و  کیلومتر   2 بر  بالغ  طول  با  استرينگر  بخش 
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رنگ های  با  که  بخش  این  دارد.  قرار  عبدالصمدی  کانسار  چینه سان  بخش 
شده  دگرگون  آندزیتی  گدازه های  همان  دارد،  برونزد  آجری  تا  روشن   قهوه ای 
)واحد Kv( در کمرپایین عدسی باریتی )و سولفیدی( است که به  شدت دگرسان شده 
و توسط مجموعه ای از رگه و رگچه هاي كوارتز- باریتی سولفيددار قطع شده  است 
)شکل 3(. مشهودترین سیمای دگرساني گرمابی در پهنه استرینگر از نوع كوارتز- 
سريسيت- سولفيدي است كه با رنگ های قهوه ای روشن تا خاكستري برونزد دارد و 
معمولاً توسط رگه و رگچه های کوارتز- باریتی سولفیددار با ضخامت های كمتر از 

یک سانتی متر قطع شده است. 

اسفالریت،  نادری  مقادیر  با  همراه  پیریت  مكيروسكوپي،  مقاطع  مطالعه  اساس  بر 
پهنه،  این  در  هستند.  استرینگر  پهنه  در  شده  شناسایی  سولفیدی  کانه های  تنها 
فنوکریست های پلاژیوکلاز )و آلکالی‌فلدسپار( بیشتر به سریسیت، و زمینه شیشه ای 
سنگ به کوارتز و سریسیت دگرسان شده اند؛ علاوه بر آن جانشینی بلورهای باریت 
و کوارتز در فنوکریست ها نیز مشهود است. در اغلب نمونه ها، پیریت در اندازه های 
رگچه های  با  همراهی  در  درصد،   3 تا   1 فراوانی  با  و  میلی متر  یک  از  کوچک‌تر 
سنگ  شیشه ای  زمینه  و  فنوکریست ها  جانشینی  به صورت  نیز  و  باریت  کوارتز- 

مشاهده شده است )شکل 4(. 

)Brt( و سولفید  باریت   ،)Qz( از کوارتز  متشکل  الف و ب( رگچه‌های  استرینگر.  پهنه  از  میکروسکوپی  شکل 4- تصاویر 
)Slp(، آندزیت‌های دگرگون شده را قطع کرده و به دگرسانی سریسیت- کوارتز- سولفید در پهنه استرینگر منجر شده‌اند. در 
شکل الف فنوکریست پلاژیوکلاز )Plg( به شدت به سریسیت دگرسان شده است. ج و د( جانشینی باریت، کوارتز، سریسیت 
و پیریت در یک بلور فلدسپار؛ ه و و( تصویر دیگری از دگرسانی بلور پلاژیوکلاز که تماماً توسط سریسیت و پیریت جانشین 
شده است. محدوده بلور پلاژیوکلاز، با نقطه‌چین سفید مشخص شده است. تمام تصاویر، به جز د و و در نور عبوری پلاریزه 

با نیکولهای متقاطع )XPL( گرفته شده‌اند. تصاویر د و و به ترتیب همان تصاویر ج و ه در نور بازتابیده پلاریزه ساده هستند.

      در اثر هوازدگی، بخشی از کانه  های سولفیدی موجود در پهنه استرینگر اکسایش 
یافته و به اکسید و هیدروکسیدهای آهن تبدیل شده اند؛ در طی این فرایند، در اثر 
پیدا  اسیدی  ماهیت  سولفیدی  کانه  های  با  واکنش  در  سطحی  آب های  هوازدگی، 

کرده و در پهنه استرینگر کانی های رسی )از جمله کائولینیت( را تشکیل داده اند. 

5- ساخت، بافت و توالی پاراژنزی کانه ها
قدیمی جهان  توده ای  اغلب کانسارهای سولفید  مشابه  عبدالصمدی،  باریت  کانسار 

 Vokes, 1969 and 2000; Tiwary et al., 1998; Zaw et al., 1997 and 1999;(
و  دگرگونی  متحمل  تشکیل،  از  پس   ،)Wagner et al., 2005; Gu et al., 2007

دگرشکلی شده است؛ از این  رو در هر یک از بخش های چینه سان و پهنه استرینگر 
از تکامل و  از آنها، مرحله ای  بافت ها مشهود است که هر کدام  از  تنوعی  کانسار، 
تکوین کانسار را در خود به ثبت رسانده اند. با توجه به اینکه بخش عمده کانه های 
سولفیدی، در بخش چینه سان کانسار عبدالصمدی تمرکز یافته است؛ در این بخش 

ساخت، بافت، کانی‌شناسی و توالی پاراژنزی کانه ها بررسی می شود:
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5- 1. مرحله همزمان با نهشت کانسنگ
سفید  توده ای  باریت های  از  اساساً  که  عبدالصمدی،  کانسار  چینه سان  بخش 
شده  تشکیل  سولفیدی  کانه های  از  جزیی  مقادیر  با  همراه  روشن،  خاکستری  تا 
کوروکو  نوع  کانسارهای  در  را   )black ore( سیاه  کانسنگ  خصوصیات  است، 
کانسار،  روی  بر  دگرشکلی  و  دگرگونی  عملکرد  به رغم  می دهد.  نشان 
مانند  سولفیدی،  کانه های  نهشت  با  همزمان  اولیه  بافت های  و  از ساخت  شواهدی 
می شود  دیده  کانسار  چینه سان  بخش  در  فرامبوییدال  و  کلوفرم  نواری،   توده ای، 

)شکل های 5 و 6(. 
سولفید  کانه های  نهشت  با  عبدالصمدی،  کانسار  چینه سان  بخش  قاعده        

توده ای- نیمه‎توده ای آغاز شده است )شکل های 5- الف و ب(. کانسنگ سولفیدی 
کانه های  از  درصد(   60 )تا  توجه  قابل  مقدار  به  و  دارد  ضخامت  متر   2 تا  مذکور 
تا  متر  یک  از  کمتر  که  چینه سان  بخش  عمده  است. حجم  شده  تشکیل  سولفیدی 
همراه  باریت  از  دارد،  قرار  سولفیدی  کانسنگ  روی  بر  و  ضخامت  متر   30 حدود 
رایج،  دیگر ساخت های  از  است.  تشکیل شده  سولفیدی  کانه های  مقادیر جزیی  با 
و  سولفیدی  کانه های  از  غنی  نوارهای  تکرار  به صورت  که  است  نواری  ساخت 
نیمه زیرین بخش چینه سان کانسار مشاهده می شود  قاعده و   باریت )و سیلیس( در 
)شکل های 5- ج و د(. کانه های سولفیدی علاوه بر تمرکز در کانسنگ های توده ای 

و نواری، با فراوانی 1 تا 5 درصد در تمام حجم بخش چینه سان پراکنده اند. 

شکل 5 - نمای نزدیک از تناوب نوارهای باریت )خاکستری روشن- سفید( و سولفید )خاکستری تیره(. الف و ب( ساخت توده ای- نیمه توده ای در کانسنگ های سولفیدی 

)Slf( که با مقادیر کمتری باریت )Brt( همراهند. ج و د( ساخت نواری که از تناوب نوارهای باریت )خاکستری روشن- سفید( و سولفید )خاکستری تیره( حاصل شده 

است.

پاراژنز کانه ای موجود در بخش  و کانه نگاری،  پتروگرافی  مطالعات  اساس  بر       
چینه سان کانسار ساده است و پیریت، اسفالریت، گالن، تتراهدریت- تنانتیت و مقادیر 
نادر کالکوپیریت را شامل می شود. پیریت به عنوان فراوان ترين كانه سولفيدي، بالغ 
بر 90 درصد از محتوای كانه هاي سولفيدي را تشيكل داده است. این کانی بی شکل 
می شود  مشاهده  میلی متر  یک  از  کوچک‌تر  اندازه های  در  و  است  خودشکل   تا 
از  و  گرفته اند  زمانی شکل  بازه  دو  در  پیریت ها  بافتی،  روابط  اساس  بر   .)6 )شکل 
 )II بلورین )نسل  پیریت های  I( و  فرامبوییدال )نسل  پیریت های کلوفرم-  به  این رو 
قابل تفکيک هستند. اولین مرحله از نهشت کانه های سولفیدی با تشکیل پیریت های 
کلوفرم و فرامبوییدال )و نیز اسفالریت( آغاز می شود )شکل های 6- الف، ب و ج(. 
نهشته   )II )نسل  بلورین  با  اشکال  پیریت ها  گرمابی،  سامانه  تکامل  و  دما  افزایش  با 

می شوند )شکل های 6 ب، د، ه و و(. 

نهشت  است.  شده  شامل  را  سولفیدها  محتوای  از  درصد   5 حدود  اسفالریت       
با تکامل  پیریت های کلوفرم آغاز می شود )شکل 6- ب( و  با تشکیل  اسفالریت ها 
سامانه گرمابی اسفالریت های بیشتر و درشت تری نهشته می شوند. بیشتر اسفالریت ها 
با پیریت های بلورین )نسل II( همرشد هستند )شکل های 6- د، ه و و(. علاوه بر آن، 
تشکیل  همزمان  و  هستند  پاراژنز  تنانتیت  تتراهدریت-  و  گالن  با  اسفالریت ها   بیشتر 

شده اند )شکل های 6- ه و و(. 
از اسفالریت،  به  مراتب کمتر  با فراوانی  تنانتیت و       گالن به همراه تتراهدریت- 
همرشد  اسفالریت  و   )II )نسل  پیریت  با  یا  و  پراکنده  کانسار  چینه سان  بخش  در 
اندازه های  است )شکل های 6- ه و و(. کالکوپیریت در تعداد انگشت شمار و در 
کانه های  دیگر  با  همرشد  و  دانه‌پراکنده  به صورت  میکرون،   150 از  کوچک‌تر 

سولفیدی رخداد دارد.
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     هوازدگی به اکسایش کانه های سولفیدی و تشکیل کانی های اکسیدی سوپرژن 
در  است.  شده  منجر  آهن  هیدروکسید  ترکیبات  و  آزوریت  مالاکیت،  جمله   از 

عبدالصمدی رسم شده  کانسار  چینه سان  بخش  در  پاراژنزی  توالی  نمودار   7 شکل 
است. 

شکل 6- تصاویر میکروسکوپی از پاراژنز و بافت کانه ها در بخش چینه سان کانسار: الف( پیریت های کلوفرم )PyI(؛ ب( پیریت های کلوفرم در همراهی با اسفالریت و پیریت های بلورین 
)PyII(؛ ج( پیریت های فرامبوئیدال؛ د( پیریت  های بلورین )PyII( در حاشیه بیرونی اسفالریت رشد کرده اند؛ در این تصویر بخشی از پیریت ها که ریز بلور هستند، در امتداد حلقه های 
رشد اسفالریت تشکیل شده اند؛ ه( همرشدی پیریت، اسفالریت و گالن؛ و( همرشدی پیریت، اسفالریت، گالن و تتراهدریت- تنانتیت. تصاویر در نور بازتابیده پلاریزه ساده گرفته شدند. 

Brt: باریت، Gn: گالن، )PyI(: پیریت نسل اول )کلوفرم و یا فرامبوییدال(، )PyII(: پیریت نسل دوم )بلورین(، Sph: اسفالریت، Tt: تتراهدریت- تنانتیت.

شکل 7- نمودار توالی پاراژنزی کانه‌ها در کانسار عبدالصمدی.
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5- 2. مرحله دگرگونی - دگرشکلی
محدوده عبدالصمدی، همانند دیگر بخش های سنندج- سیرجان، تحت تأثير فازهاي 
كوهزایي، متحمل دگرگونی و دگرشکلی شده است. دگرگونی کانسار عبدالصمدی 
به جهت یافتگی ضعیف پورفیروبلاست ها، گسترش برگوارگی و تشکیل کانی های 
دگرگونی کلریت و سریسیت در سنگ های محدوده و تبلور دوباره سنگ های آهکی 
منجر شده است. از جمله ویژگی های شاخص کانی های دگرگونی )عمدتاً کلریت و 
سریسیت(، شکل سوزنی و یا تیغه ای آنهاست که اغلب به  موازات برگوارگی ها رشد 
کرده و در امتداد آنها تمرکز یافته است. عملکرد پهنه برُشی بر کانسار عبدالصمدی 
در  شکل پذیر  و  شکنا  دگرشکلی  ساختارهای  رخداد  به صورت  الف(،   -3 )شکل 

مقياس های مزوسكوپي و مكيروسكوپي مشاهده می شود.
     در مقیاس رخنمون و نمونه دستی، دگرشکلی در بخش چینه سان کانسار به صورت 
در  و چین خوردگی   S و   C فابریک های  میلونیتی،  برگوارگی  برِشی شدن، رخداد 
در  دگرشکلی  سیماهای  مهم ترین   .)8 )شکل  است  مشهود  سولفیدی  نوارهای 
چین خوردگی،  خردشدگی،  میلونیتی،  نواربندی  به صورت  میکروسکوپی  مقیاس 
طویل‌شدگی، چرخش کانه ها و رخداد حاشیه های کرنش )Strain fringe( نمود و 

تظاهر دارد )شکل 9(. 

     حاشیه های کرنش یکی از متداول ترین فابریک های دگرشکلی در بخش چینه سان 
کانسار است، که به صورت رشد فیبرهای کوارتز در حاشیه های پیریت دیده می شود. 
پیریت های مذکور، که گاه واجد بافت های کلوفرم و فرامبوییدال هستند، کم‌وبیش 
استرینگر  بخش  در   .)9 )شکل   چرخیده اند  یا  و  شده  کشیده  برگوارگی  جهت  در 
فابریک های  برٌشی،  پهنه  عملکرد  از  حاصل  دگرشکلی های  از  متأثر  پیریت ها  نیز، 
خردشدگی، حاشیه‌های کرنش و سایه فشاری )Pressure shadow( نشان می دهند.  

6- ریز دماسنجی میانبارهای سیال
به منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی و بررسی روند تغییرات شیمی و حرارتی سیالات 
کانه ساز، 4 مقطع دوبر صیقل از نمونه های باریتی بخش چینه سان کانسار عبدالصمدی، با 

کمترین درجات دگرشکلی و دارای میانبارهای سیال اولیه مناسب مطالعه شدند.
آزمایشگاه  در  عبدالصمدی،  کانسار  سیال  میانبارهای  دماسنجی  ریز  مطالعات       
گرم  صفحه  کمک  به  ایران  معدنی  مواد  فرآوری  و  تحقیقات  مرکز  کانی‌شناسی 
روی  که  شد  انجام   Linkam مدل  با   )Stage:THMS600( کننده  منجمد  و  کننده 
درجه   600+ تا   196 دستگاه  حرارتی  دامنه  است.  نصب   Zeiss میکروسکوپ 
نمونه های  از  اوليه  سیال  میانبار   48 روي  ریز دماسنجی  مطالعات  است.  سانتی‌گراد 

باريتي انجام شده است )جدول 1(. 

شکل 8- شواهدی از دگرشکلی های حاصل از عملکرد پهنه برُشی در کانسنگ چینه سان، که در مقیاس های نمونه دستی و رخنمون، به صورت: الف( چین خوردگی 
نوارهای سولفیدی و ب( برِشی شدن مشاهده می شود. Slf: سولفید و Brt: باریت.

از  حاصل  میکروسکوپی  بافت های   -9 شکل 
 دگرشکلی های ایجاد شده در کانسار. الف، ب و ج( 
با  پیریت،  فشار  کم  حاشیه های  در  کوارتز  رخداد 
همان  د(  )strain shadow(؛  فشاری  سایه  بافت 
کاتاکلاستیک  بافت  ه(  انعکاسی؛  نور  در  ج  شکل 
شدن  برِشی  و  خرد  از  حاصل   )cataclastic(
انعکاسی؛  نور  در  ه  تصویر  همان  و(   پیریت ها؛ 
در  کاتاکلاستیک  بافت  از  دیگر  نمونه ای  ح(  و  ز 
پیریت ها. در دو تصویر اخیر، پیریت های خرد شده 
نشان  جهتی افتگی  میلونیتی  برگوارگی  به  موازات 
و  پیریت   :Py گالن،   :Gn باریت،   :Brt می دهند. 

Qz: کوارتز.
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Incl. type Size (µm) Te (°C) Tm-ice (°C) Th (°C) Salinity
(wt. % NaCl equiv.) ρ (g/cm3(

LV
(n=48)

5-18 21/2- تا 
-30 0/3- تا 3/5-  115 تا 215   

)151(
0/21 تا 5/86

)2/45( 0/8-0/95

اعداد داخل پرانتز معرف میانگین داده‌هاست. n = تعداد میانبارها، Te = دمای اولین نقطه ذوب یخ، Tm-ice = دمای ذوب آخرین قطعه یخ، Th= دمای همگن‌شدگی.

جدول 1- خلاصه داده های مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال اولیه دوفازی )LV( در کانی های باریت کانسار باریت عبدالصمدی.

.)L: Liquid ، V: Vapor( در باریت های بخش چینه سان کانسار )LV( شکل 10- میانبارهای سیال اولیه دو فازی

شکل 11- نمودارهای: الف( دماهای یکنواختی و ب( درجات شوری برای میانبارهای سیال در بخش چینه سان کانسار.

و  Roedder (1984( پارامترهای  به  توجه  با  و  ظاهری  شکل  لحاظ  به        
)Shepherd et al. (1985، میانبارهای سیال در نمونه های مورد مطالعه را می توان به 

ترتیب فراوانی، به اشکال نامنظم، کشیده و کروی تقسیم بندی کرد. میانبارهای سیال 
در سه نوع: الف( دوفازی مایع- گاز )LV(، ب( تک‌فاز مایع )L( و ج( تک‎فاز گاز 

)V( مشاهده شدند. البته در یکی از میانبارها CO2 نیز مشاهده شد. 
     از لحاظ اندازه، میانبارهای سیال مورد مطالعه، ریز تا بسیار ریز هستند و اندازه 
آنها کوچک‌تر از 18 میکرون است. پتروگرافی نمونه ها حاکی از آن است که تنها 
میانبارهای دوفازی نوع LV، که از دیگر انواع میانبارها بزرگ‎تر هستند، شواهدی از 
اولیه بودن نشان می دهند. میانبارهای سیال دوفازی مایع- گاز )LV( با درجه پرشدگی 
باریت میزبان پراکنده شده اند )شکل 10(.  نامنظم در  با اشکال  تا 0/85، اغلب   0/7
)اغلب  ریز  میانبارهای  از  آرایشی   )V( گاز  و   )L( مایع  میانبارهای تک‌فازی  اغلب 
که  می دهند،  نشان  شده  ترمیم  های  ریزشکستگی  در  میکرون(   3 از  کوچک‎تر 

به  احتمال در اثر فرایندهای دگرشکلی و تبلور مجدد تکتونیکی ایجاد شده است. 

به   ،)LV( تنها میانبارهای سیال دو فازی مایع- گاز      در نمونه های مورد مطالعه، 
لحاظ اولیه و درشت تر بودنشان مطالعه شدند و از مطالعه میانبارهای تک فازی گاز 
و مایع، به جهت ثانویه بودن و اندازه کوچک آنها صرف نظر شد. همان‌طور که در 
شکل 11- الف آمده است، محدوده دمای همگن‎شدگی برای نمونه های باریتی از 
نیز  نمونه ها  این  اندازه گیری شد. در  میانگين 151 درجه سانتی‌گراد  با  تا 215   115

همگن‎شدگی به فاز مایع صورت گرفته است. 
از  مطالعه شده،  میانبارهای  در   )Te( اتکتیک  یا  یخ  ذوب  نقطه  اولین  محدوده       
کانه ساز،  سیال  نشان می دهد  که  اندازه گیری شد  سانتی‌گراد  درجه   -30 تا   -21/2
بلکه ممکن است علاوه  نیست،   NaCl از  به صورت یک شورابه ساده تشکیل شده 
باشد  بوده  نیز  منگنز  و  آهن  کلسیم،  پتاسیم،  منیزیم،  نمک‎های  حاوی  سدیم،   بر 
نمونه های  در   )Tm ice( یخ  نقطه ذوب  )Valenza et al., 2000(. محدوده آخرین 
مذکور، از 0/3- تا 3/5- درجه سانتی‌گراد ثبت شد، که به ترتیب معادل شوری‌های 

0/21 تا 5/86 معادل درصد وزنی NaCl هستند )شکل 11- ب(.



حسینعلی تاج‌الدین و همکاران

105

7- تیپ کانی سازی
ویژگی های  به  توجه  با  را   آتشفشان زاد  توده ای  سولفید  ذخایر  محققین 
زمین شناسی  محیط   ،)Franklin et al., 1981( فلزی  محتوای  جمله  از   مختلف 
تکتونیکی  موقعیت  و  میزبان  سنگ های  ترکیب   ،)Sangster and Scott, 1976(
 ،Franklin et al. (2005( اساس  بر  کرده اند؛  تقسیم بندی   )Sawkins, 1990(
ویژگی های  مبنای  بر  آتشفشان زاد  توده ای  سولفید  کانسارهای  انواع  مهم‌ترین 
مافیک  بایومدال   ،)Cyprus type( مافیک  تیپ های  شامل   لیتوتکتونیکی 

فلسیک  بایمودال   ،)Besshi type( مافیک  پلیتیک-   ،)Noranda type( 
این  در  هستند.   )Bathurst type( فلسیک  سیلیسی‌کلاستیک  و   )Kuroko type( 
از   VMS کانسارهای  تفکیک  برای  کاربردی  شاخص های  مهم‌ترین  دسته‌بندی 
یکدیگر، ترکیب سنگ شناختی توالی چینه ای در برگیرنده کانسار و نوع ماده معدنی 
رده  در  عبدالصمدی  باریت  کانسار  اصلی،  شاخص  دو  این  از  استفاده  با  که  است 

کانسارهای تیپ کوروکو قرار می گیرد )جدول 2(.
.)Franklin et al., 2005( س رده بندی

V( براسا
M
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نسبت  اساس  بـر  را  کوروکـو  تیپ  کانسارهای  نیز   Marumo (1989(  
استوک‌ورک  بخش  به  چینه سان  بخش  وسعت  و  سولفات  به  سولفید  کل 
)شاخص(،  کوروکو  تیپ  کانسارهای  الف(  گـروه   4 به  استرینگر(،  )پهنه 
و  کوروکو  ژیپس  کانسارهای  ج(  کوروکو،  باریت  کانسارهای   ب( 
تقسیم بندی  این  در  است.  کرده  تقسیم  کوروکو  رگچه ای  و  رگه  کانسارهای  د( 
به ترتیب از الف به د، نسبت سولفید به سولفات و وسعت بخـش چینه سان کـاهش 
میی‌ابد. بر مبنای این تقسیم بندی، کانسار باریت عبدالصمدی در محدوده کانسارهای 
 کوروکو )شاخص( و با توجه به نسبت حجم و ابعاد بخش سولفیدی به بخش سولفاتی 
)Marumo (1989 در رده کانسارهای باریت کوروکو )Kuroko barite( قرار می گیرد.

     بر طبق مدل پیشنهاد شده توسط )Ohomot et al. (1983 و )Ohomot (1996 اغلب 
دریا  روی کف  مرحله  دو  در طی  )تیپ کوروکو(  توده ای  سولفید   کانسنگ‌های 
)T=150- 350°C(، در  داغ  اول،  سیالات هیدروترمال  تشکیل می‌شوند. در مرحله 

نتیجه واکنش  با آب سرد دریا، کانه های اولیه ریزدانه را نهشته می سازند. کانی هایی 
که در این مرحله تشکیل می شوند، عمدتاً از کانسنگ سیاه )یعنی پیریت، اسفالریت، 
گالن، تترائدریت و باریت(  تشکیل شده اند. در مرحله دوم، فرایند جانشینی کانه های 
در  یعنی  می افتد.  اتفاق  داغ تر  گرمابی  سیالات  توسط  اول  مرحله  در  شده  تشکیل 
قبلًا  که  کانی هایی  با   )T=280- 350°C( داغ‌تر  سیالات  واکنش  اثر  در  دوم  مرحله 
بالاخره  و  بورنیت(  و  )کالکوپیریت  زرد  کانسنگ  بودند،  شده  تشکیل  کانسار  در 
میانبارهای  شوری  و  دما  ویژگی های  می شوند.  تشکیل  پیریت  از  غنی  کانسنگ 
برای  شده  توصیف  کانه ساز  سیالات  ویژگی  با  عبدالصمدی،  کانسار  در  سیال 
 Pisutha-Arnond and Ohmoto, 1983;( کانسارهای سولفید توده ای نوع کوروکو 

Wilkinson, 2001( قابل مقایسه است )شکل 12(. 

با این تفاوت که دمای سیال در کانسار عبدالصمدی در حدی بوده که فقط به تشکیل 
کانسنگ سیاه منجر شده و نتوانسته است کانسنگ های زرد و پیریتی را تشکیل دهد.  

شکل 12- محدوده دمای یکنواختی نسبت به درجه شوری میانبارهای سیال در کانسارهای مختلف )Wilkinson, 2001(. نتایج 
با ویژگی سیالات کانه ساز توصیف شده برای کانسارهای تیپ کوروکو قابل  میانبارهای سیال در کانسار باریت عبدالصمدی، 
مقایسه است. روند تغییرات دمای یکنواختی و شوری سیالات کانی ساز، که با پیکان زرد رنگ نشان داده شده است، نشان‎دهنده 

سرد و رقیق شدن سیال کانه دار در اثر اختلاط با آب دریاست.

بخش  در  سولفید(  )و  باریت  کانی سازی  سیال،  میانبارهای  مطالعه  اساس  بر       
گرمابی  سیالات  از  مرحله  یک  نهشت  محصول  عبدالصمدی،  کانسار  چینه سان 
کم‎دما )با میانگین 151 درجه سانتی‎گراد( و با شوری پایین )0/21 تا 5/86 درصد 
سیاه  کانسنگ  ریزدانه  رخساره  به صورت  که  است  طعام(  نمک  معادل   وزنی 
سیال  کم  دمای  علت  به  شدند.  تشکیل  کلوفرم(  و  فرامبوییدال  بافت های  )با 
کانه ساز، فرایند پالايش پهنه اي، که مستلزم افزایش حرارت سیال از دمای حدود 
200 به بالاتر از 280 درجه سانتی گراد است تا گذر کانسنگ سیاه به کانسنگ زرد 
این  رو کانسار  پیریتی را امکان پذیر سازد، رخ نداده است. از   و متعاقباً کانسنگ 
باریت عبدالصمدی شکل ناقص و تکامل نیافته از یک کانسار تیپ کوروکو است 
که تنها کانسنگ سیاه در آن تشکیل شده و فاقد بخش های کانسنگی زرد و پیریتی 

است )شکل 13(.

8- نتیجه گیری
شده  دگرگون  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ های  در  که  عبدالصمدی،  باریت  کانسار 

کانه های  با  همراه  باریتی  عدسی  یک  از  متشکل  است،  داده  رخ  پایانی  کرتاسه 
سولفیدی بوده که بر روی واحد متاآندزیت دگرسان شده )بخش استرینگر( و در 
نمونه های  روی  سیال  میانبارهای  مطالعه  است.  گرفته  قرار  آهکی  شیل  واحد  زیر 
باریتی بخش چینه سان نشان می دهد که این بخش محصول نهشت سیالات گرمابی 
کم‌دما و با شوری پایین است که به‌صورت رخساره ریزدانه کانسنگ سیاه تشکیل 
از  نیافته  تکامل  و  ناقص  عبدالصمدی شکل  باریت  کانسار  رو  از  این   است؛  شده  
و  شده  تشکیل  آن  در  سیاه  کانسنگ  تنها  که  است  کوروکو  تیپ  کانسار  یک 
متحمل  تشکیل،  از  بعد  کانسار  این  است.  پیریتی  و  زرد  کانسنگی  فاقد بخش های 
کانه ها  بافت  و  ساخت  در  را  محسوسی  تغییرات  و  شده  دگرشکلی  و  دگرگونی 

پذیرا شده است. 
     بیشترین شدت دگرشکلی در راستای پهنه برٌشی، به ویژه در همبری قاعده بخش 
چینه سان و پهنه استرینگر، رخ داده که با تشکیل فابریک‌های دگرشکلی )از جمله 
نواربندی میلونیتی، خردشدگی، چین خوردگی، طویل‎شدگی و حاشیه های کرنش( 

نمود یافته است.
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یک  تکامل  و  تشکیل  مدل  الف(   -13 شکل 
تاریخچه  ب(  کوروکو؛  توده ای  سولفیدی  کانسار 
)براساس  شونده  تخلیه  گرمابی  سیالات   حرارتی 
 .Ohmoto (1996( و   Ohmoto et al. (1983(

عبدالصمدی،  باریت  کانسار  موقعیت  الف،  شکل  در 
با کادر قرمز نشان داده  با کانسنگ سیاه مدل،  منطبق 
شده است. در شکل ب، شرایط حرارتی سیال کانه ساز 
است.  شده  داده  نشان  قرمز  نمودار  با  عبدالصمدی، 
کانسار  درتشکیل  می شود،  ملاحظه  که  همان‎طور 
شرکت  کم دما  سیال  مرحله  یک  تنها  عبدالصمدی، 

داشته است.

سپاسگزاری
نویسندگان بر خود لازم می دانند از دانشگاه تربیت مدرس به خاطر حمایت های مالی 
و از مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران به جهت انجام برخی از آزمایش‌ها و 

مطالعات میانبارهای سیال تشکر کنند. 

خاطر  به  زمین،  علوم  فصلنامه  محترم  داوران  و  سردبیر  از  همچنین 
شده  حاضر  مقاله  بیشتر  غنای  به  منجر  که  علمی‌شان  ارزنده  راهنمایی های 

می شود. تشکر  است، 
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