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چکيده
کانسار باریکا، اولین و تنها کانسار سولفید توده ای غنی از طلا )و نقره( گزارش شده در ایران است که در 18 کیلومتری خاور شهر سردشت در شمال باختر پهنه دگرگونی سنندج– 
سیرجان قرار دارد. واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده باریکا،  مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی-رسوبي زیردریایي دگرگون شده با سن کرتاسه پیشین، شامل سنگ های 
میزبان کانسار است و هر دو بخش چینه سان  KMv1، سنگ  اسلیت و کربنات هستند. سنگ های آتشفشانی دگرگون شده آندزیتی  فیلیت،  متاتوفیت،  آندزیت- تراکی آندزیتی، 
از تشکیل، متحمل دگرگونی ضعیف )در حد رخساره شیست سبز( و دگرشکلی شدید )میلونیتی  باریکا و سنگ میزبان آن، پس  و زون استرینگر کانسار را در بردارد. کانسار 
الکتروم تشکیل شده  و  از سولفوسالت ها  استیبنیت، مجموعه ای  اسفالریت، گالن،  پیریت،  از  و  داشته  زیادی  تنوع  نظر کانی شناسی  از  است. بخش چینه سان کانسار  شدن(  شده 
است. کانی شناسی رگه های سیلیسی زون استرینگر ساده بوده و شامل پیریت، گالن، اسفالریت، تتراهدریت و مقادیر کمی کالکوپیریت است. عیار میانگین طلا و نقره در بخش 
چینه سان کانسار به ترتیب 4/2 و 260  گرم در تن و در رگه های سیلیسی زون استرینگر به ترتیب 0/7 و 32 گرم در تن اندازه گیری شده است. مجموع عیار فلزات پایه در کانسار 
 Nb/U و Ce/Pb باریکا همواره کمتر از 1 درصد است. مطالعات سنگ- زمین ساختی و بررسی نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب و عناصر خاکی کمیاب و نمودار نسبت های
مربوط به سنگ های آتشفشانی دگرگون شده منطقه باریکا، نشان می دهد که واحدهای آتشفشانی منطقه که سنگ میزبان کانسار را نیز شامل می شود، از یک گوشته غنی شده 
)نسبت به مورب( در بالای یک زون فرورانش منشأ گرفته و در قلمرو کمان  قاره ای حاصل از فرورانش قرار دارند. مطالعات ژئوشیمیایی کانسار باریکا، حاکی از آن است که 
الگوی پراکندگی و همبستگی ژئوشیمیایی عناصر کانه ساز در بخش های مختلف کانسنگ چینه سان و رگه های سیلیسی زون استرینگر، با الگوی ژئوشیمیایی و کانی شناسی یک 
کانسار سولفید توده ای دگرشکل نشده، همخوانی دارد. شواهد ژئوشیمیایی حاکی از آن است که به رغم عملکرد دگرگونی ضعیف و دگرشکلی شدید بر روی کانسار باریکا، 
با  زیادی  مقدار  به  باریکا،  به گونه ای که ویژگی های ژئوشیمیایی کانسار  تا حد زیادی حفظ شده است،  اولیه  فلزی کانسار آتشفشان زاد  نسبت های  پراکندگی عناصر و  الگوی 
ویژگی های ژئوشیمیایی یک کانسار سولفید توده ای آتشفشان زاد غنی از طلای دگرشکل نشده مطابقت دارد.  شواهد بافتی آشکاری برای تحرک دوباره کانی های Ag, Pb, Bi و 
Sb همراه با طلا در محدوده کانسنگ های سولفیدی و باریتی باریکا وجود دارد، اما به نظر می رسد که فلزات تحرک دوباره یافته، فراتر از محدوده کانه دار اولیه حرکت نکرده اند. 
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1- مقدمه
توده ای  سولفید  کانسارهای  آتشفشان زاد،  توده ای  سولفید  کانسارهای  بیشتر  همانند 
تشکیل  موازی  تقریباً  توده ای  تا  توده ای  سولفید  عدسی های  از  نیز  طلا  از  غنی 
کانسار  پایین  درکمر  که  ورک،  استوک  تغذیه کننده  مناطق  روی  بر  که  شده اند 
گسترش دارند، قرار گرفته اند. اختلاف بین کانسارهای سولفید توده ای غنی از طلا 
و دیگر کانسارهای VMS در غلظت طلای آنهاست. به گونه ای که در این دسته از 
 Zn و Cu, Pb کانسارها،  مقدار طلا ) بر حسب گرم در تن( ، بیشتر از مجموع عیار
  (Dube et al., 2007;  Poulsen & Hannington, 1995) است  درصد(  )برحسب 
با  همراه  فلزی  عناصر  است.  اصلی  فلز  طلا  کانسارها،  از  دسته  این  در  رو،  این  از 
 Bi و Ag, Cu, As, Sb, Hg, Zn Pb, Cu, Se کانسارهای سولفید توده ای غنی از طلا

.(Dube et al., 2007)هستند
     در بیشتر کانسارهای سولفید توده ای غنی از طلا، Au یک همراهی فلززادی با 
 ،Huston (2000( و Huston & Large (1989) Zn نشان می دهد. از این رو،  Cu یا 

کانسارهای سولفید توده ای غنی از طلا را به دو گروه دسته بندی کرده اند:
حاشیه  طول  در  یا  و  رأس  در   Au آنها  در  که   Au-Zn-Pb-Ag کانسارهای   )1
عدسی های سولفید توده ای یا در کلاهک باریتی تمرکز یافته است و 2( کانسارهای 
Au-Cu که در آنها Au در قاعده عدسی های سولفید توده ای و یا در زون استرینگر 

کانسار تمرکز یافته است. در تعداد کمی از کانسارها  نیز،  طلا در زون های پیریتی، 
که دارای مقادیر نسبتاً کمی از فلزات پایه است،  تمرکز می یابد.

نقره(  )و  طلا  از  غنی  توده ای  سولفید  کانسار  تنها  و  اولین  باریکا،  کانسار       
باختر  شمال  در  سردشت  خاور  کیلومتری   18 در  که  است  ایران  در  شده  گزارش 
و  یارمحمدی  و   )1385( محمدی  یار  دارد.  قرار  سیرجان  سنندج–  دگرگونی  پهنۀ 
Au-Zn-Pb-Ag همکاران ) 1384و 1387(، کانسار باریکا را با ذخایر غنی از طلای
 Hokuroko (Large et al., 1989) و چند ذخیره تیپ کوروکو با سن میوسن در 

Basin ژاپن(Huston., 2000)، قابل مقایسه دانسته اند.

     در این پژوهش، 11 نمونه از سنگ های آتشفشانی موجود در منطقه، به منظور 
مطالعات رفتار عناصر RE و کمیاب و شناسایی محیط زمین ساختی تشکیل ماگمای 
شدند  تجزیه  کانادا   ALS آزمایشگاه  در   ،ICP-MS روش  به  و  برداشت  مولد، 
)جدول 1(. افزون بر آن،  تعداد 104 نمونه از رگه های سیلیسی زون استرینگر و 45 
 Au, Ag, As, Sb, Hg,Te, نمونه از بخش چینه سان کانسار، برداشت و  برای عناصر
Tl, Mo, W, Sn, Pb, Zn, Cu در آزمایشگاه های سازمان زمین شناسی و اکتشافات 

معدنی کشور،  به روش های جذب اتمی و ICP-OES، تجزیه شدند. در این تحقیق، 
سولفید  کانسار  شکل گیری  زمان  در  حاکم  محیط زمین ساختی  بررسی  بر  افزون 
توده ای باریکا، با استفاده از فراوانی و به کارگیری برخی از نسبت های ژئوشیمیایی 
عناصر کانه ساز در دو بخش چینه سان و رگه های سیلیسی زون استرینگر کانسار، 
فیزیکوشیمیایی  مشخصات  آن،  در  موجود  فلزهای  و  کانه ساز  سیال  احتمالی  منشأ 
نیز  و  کانسار  فلزی  پتانسیل  و  اندازه  پیش بینی  کانه ساز،  سیال  نهشت  فرایندهای  و 
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سنگ زایی، ژئوشیمی و نقش دگرشکلی در کنترل الگوی پراکندگی عناصر کانه ساز ...

بحث  مورد  کانه ساز  عناصر  پراکندگی  الگوی  کنترل  در  نقش دگرشکلی  بررسی 
قرار گرفته است.

2- زمين شناسی کانسار
پهنــۀ  زیــر  در  و  سیــرجان  سننــدج-  پهنـۀ  باختـر  شمال  در  باریکا  کانسار 
حاشیه ای آن (Mohajjel et al., 2003) قرار دارد. Azizi and Jahangiri (2008) و

شمال  در  یافته  رخنمون  آتشفشانی  سنگ های   Azizi and Moinevaziri (2009)  
باختر پهنۀ  سنندج - سیرجان را به یک محیط کمان قاره ای با ماهیت کلسیمی- قلیایی 
تشکیل   (Eftekhar-Nezhad, 2004)  پیشین کرتاسه  زمان  در  که  است  داده  نسبت 

شده اند. 
باریکا،  مجموعه ا ی از سنگ های       واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده 
از  که  هستند  پیشین  کرتاسه  سن  با  شده  دگرگون  زیردریایي  رسوبي  آتشفشانی- 
فیلیت  متا توفیت،  آندزیتی،  تراکی  آندزیت-  شده  دگرگون  آتشفشانی  سنگ های 
توفی  باریکا، واحدهای آتشفشانی و  اسلیت تشکیل شده اند. در محدوده کانسار  و 
با  شده،  دگرگون  آتشفشانی  واحدهای  دارند.  را  بیشترین گسترش  شده،  دگرگون 
  Kmv1(مشخصات ظاهری و ترکیب سنگ شناسی مشابه، به صورت دو واحد گدازه ای
و Kmv3( و یا به صورت  بین لایه های گدازه ای )واحدKmv2 ( در واحد توفیتی رخنمون 

دارند )شکل1(.
     کانسار باریکا، یک کانسار سولفید توده ای غنی از طلا )و نقره( است که از دو 
بخش الف( کانسنگ چینه سان )شکل 2( و ب( کانسنگ رگه ای )زون استرینگر( 
گدازه ای  واحد  قدیمی ترین  عنوان  به   ،Kmv1 آندزیتی  واحد  است.  شده  تشکیل 
دو  هر  کامل  طور  به  و  است  کانسار  این  میزبان  سنگ  محدوده،  در  یافته  رخنمون 
بخش چینه سان و زون استرینگر کانسار را در بردارد. کانسار باریکا و سنگ میزبان 
آن، بعد از تشکیل متحمل دگرگونی )در حد رخساره شیست سبز( و متعاقبا  تحت 
تأثیر عملکرد پهنۀ برشی، با راستای شمال باختر - جنوب خاور قرار گرفته و  به شدت 
توسط  برشی،  پهنۀ  روند  و  هندسی، شدت  1(. شکل  )شکل  است  دگرشکل  شده 
پهنۀ دگرسانی گرمابی، که در زمان تشکیل کانسار سولفید  هندسه، شدت و روند 
توده ای تشکیل شده، کنترل شده است )تاج الدین و همکاران، 1388(، به گونه ای  که 
باریکا و زون دگرسانی  با گستره کانسار  گستره عملکرد پهنۀ برشی، به طور کامل 
میزبان آن منطبق است و بیشترین شدت دگرشکلی بر کانسار باریکا )بخش چینه سان(  

همخوانی دارد. 

3-کانی سازی
بخش چینه سان کانسار، شامل کانسنگ های سولفید و باریت توده ای- نواری  همراه  
با بخش های فرعی از نوارهای سیلیسی است که در مجموع در  طول افزون بر 150 و 
ستبرای 20 -1 متر رخنمون دارند )شکل 2(. عیار میانگین طلا و نقره در بخش های 
شده  اندازه گیری  تن  در  گرم   260 و   4/2 ترتیب  به  کانسار  از  بخش  این  مختلف 
است )جدول 2(. کانه های تشکیل دهندۀ بخش های مختلف کانسنگ  چینه سان، تنوع 
از  انواعی  و  الکتروم  نیت،  استیب  گالن،  اسفالریت،  پیریت،  شامل  و  دارند  زیادی 
کانه های سولفوسالت شامل تتراهدریت- تنانتیت، استفانیت، پیرارژیریت، ترچمنیت، 
یک  و  گوتاردیت  سلیگمانیت،  ژئوکرونیت،  میارژیریت،آندوریت،  اسمایتیت، 
کانی های  متوسط  ترکیب  است.   Ag2Pb4As4Sb4S17 فرمول  با  ناشناخته  کانی 

سولفوسالتی موجود در کانسنگ چینه سان  در جدول 3 آمده است.
    بخش کانسنگ رگه ای یا زون استرینگر، از رگه و رگچه های  سیلیسی سولفیددار  
از کانسار  در محدوده ای  این بخش  استوک ورک تشکیل شده است.  با ساختار  
به طول افزون بر 2 کیلومتر و پهنای 500 - 100 متر با راستای شمال، شمال باختر- 
جنوب، جنوب خاور در کمر پایین کانسنگ چینه سان رخ داده است )شکل 1(. رگه 

و رگچه های سیلیسی سولفید دار زون استرینگر، در طول های چند سانتی متر تا ده ها 
متر و  با ستبرا های میلی متری تا حدود 1 متر رخنمون دارند. عیار میانگین طلا و نقره 
در رگه های سیلیسی این بخش از کانسار به ترتیب 0/7 و 32 گرم در تن اندازه گیری 

شده است )جدول 2(.
کانسنگ  به  نسبت  استرینگر،  زون  سیلیسی  رگچه های  و  رگه  کانی شناسی       
سولفید توده ای ساده و شامل  پیریت، اسفالریت، گالن، تتراهدریت و مقادیر کمی 
کالکوپیریت است. در محدوده گسترش رگه و رگچه هاي سیلیسي زون استرینگر، 
کلریتي  و  سولفیدي  سیلیسي،  سریسیت،  کوارتز-  سریسیتي،   دگرساني ها ی  انواع  
سریسیت،   - کوارتز  دگرسانی  زون های  در  معمولاً   .)1 )شکل  است  شده  مشاهده 
سولفیدي  کانه زایي  سیلیسی،  رگچه های  و  رگه  اطراف  سولفیدی  و  سیلیسی 
) پیریت، گالن، اسفالریت و تتراهدریت( نیز مشهود است. در جدول 4، ویژگی های 
زمین شناسی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی بخش های چینه سان و رگه های سیلیسی زون 

استرینگر آمده است.

4- ماهيت و سري های ماگمايی سنگ های ميزبان و آتشفشانی محدوده 
کانسار

به  دگرگون شده  گدازه ای  واحد  یک   ،)KMv1 )واحد  باریکا  کانسار  میزبان  سنگ 
رنگ سبز تا خاکستری روشن است که ترکیب آن در بخش های مختلف از  آندزیت 
ترکیب  و  ظاهری  ویژگی های  نظر  از  واحد  این  است.  متغیر  آندزیت  تراکی  تا 
تشکیل  را  منطقه  ارتفاعات  بلندترین  که   ، KMv3 گدازه ای  واحد  با  سنگ شناسی 
این دو واحد، در رخساره شیست سبز دگرگون شده و  می دهد، کاملًا مشابه است. 
در خارج از محدوده عملکرد پهنۀ برشی باریکا، فابریک های ضعیفی از برگوارگی 
دگرگونی را نشان می دهند، اما غالبا بافت پورفیری آنها قابل تشخیص است. به منظور 
 KMv1 بررسی و مقایسه ژئوشیمی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب واحدهای گدازه ای
و KMv3 و شناسایی موقعیت زمین ساختی تشکیل این سنگ ها، از رخنمون های کمتر 
نمونه  و 5   KMv1 از واحد  نمونه   6( نمونه   11 ،KMv3 و   KMv1 دگرسان شده واحدهای 
از واحد KMv2( برداشت شد و پس از آماده سازی، برای انجام تجزیه هاي شیمیایي 
ALS در کانادا،  به آزمایشگاه   ICP  MS به روش  عناصـر اصـلي، جزئی و کمیـاب 
  Winchester and Floyd (1977) ارسال شد )جدول 1(. بر اساس رده بندي شیمیایي
محدوده  در  عمدتاً  باریکا  منطقه  آتشفشاني  سنگ هاي    Le Bas et al. (1986) و 
آندزیت و کمتر تراکی آندزیت قرار مي گیرند )شکل 3-الف و ب(. در نمودارهاي 
تغییرات عناصر قلیایی برحسب سیلیس، همه سنگ ها در قلمرو نیمه قلیایی )شکل 3-ج( 
و در نمودارهای Irvine & Baragar, 1971( AFM( در محدوده کلسیمی قلیایی قرار 

می گیرند )شکل 3-د(. 

5- محيط زمين ساختی و سنگ زايی سنگ هاي آتشفشاني
ترکیب شیمیایي سنگ هاي آتشفشاني منطقه با کندریت ها )Sun, 1980( و مورب 
عنکبوتی  نمودارهای   .)4 )شکل  شده اند  بررسی  و  بهنجارسازی   )Pearce, 1983(
نشان   ،(MORB) مورب  با  4-الف(،   سازی شده)شکل  عادی  کمیاب،  عناصر 
زیر  گوشته  به  نسبت  مطالعه،  مورد  منطقۀ  ماگماتیسم  مولد  گوشته  که  می دهند 
 ،LILE تهی بوده اما از عناصر (HFSE) مورب، از عناصر کمیاب نسبتاً کم تحرک
است  شده  غنی   (Ta, Th, Ba, Rb K) می شوند  آسان تر حمل  سیال ها  توسط  که 

)شکل 4-ب(.
    نمودارهای عنکبوتی، از نمونه های سنگی منطقه که نسبت به شخانه )متئوریت( 
کندریتی بهنجارسازی شده اند، نیز از غنی شدگی  عناصر ناسازگار نسبت به عناصر 
و   Ti  ،Nb  منفي بی هنجاری   ،Sr و   Pb مثبت بی هنجاری  دارند.  حکایت  سازگار 
این  مادر  ماگماي  که  می دهد  نشان  نیز   LREE و   LIL گروه  عناصر  از  غني شدگي 
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زون  یک  بالاي  مورب( در  گوشته  به  )نسبت  غني شده  گوشته  یک  از  سنگ ها 
فرورانش منشأ گرفته است. بی هنجاری منفي Ti وNb ، که معرف مناطق فرورانش 
فرورانده  اقیانوسي  پوسته  یک  از  شده  آزاد  سیال های  از  نشانه اي  مي تواند  است،  
پذیر  امکان  را  آندزیتي  ماگماي  تشکیل  و  پریدوتیتي  باشد که ذوب بخشي گوشته 
کرده است. شیب زیاد منحنی ها و بی هنجاری منفیP معرف آهنگ ذوب پایین است 

)معین وزیری و همکاران، 1387(.
د(  و  REE )شکل4-ج  عناصر گروه  عنکبوتي  نمودارهاي  در  اینکه  به  توجه  با      
 HREE گروه  سمت  به  چپ(  )سمت   LREEگروه از  تدریجي  نزولي  روند  یک 
غني شدگي  عناصر،  این  از  نسبي  طور  به  نمونه ها  و  دارند  نمودار(  راست  )سمت 
انجام شده تجربی  اساس کارهای  بر  برابر کندریت ها(.   60 الي   35( مي دهند  نشان 

(Bernan et al., 1995; Keppler, 1996; Ayers, 1998) یک فاز سیال آزاد شده از 
پوسته اقیانوسی فرورو، می تواند باعث این غنی شدگی از عناصر LILE شده باشد. در 
مورد سنگ های آتشفشانی منطقه،  این فاز سیال ممکن است ناشی از آبدهی پوسته 
اقیانوسی نوتتیس در طول یک دوره فرورانش به زیر سنندج – سیرجان در کرتاسه 

باشد.
اطلاعات سنگ زایی  به  دستیابی  در  می توانند  نیز   Ce/Pb Nb/U و  نمودارهای       
در  سنگ ها  این  در   Nb/U و   Ce/Pb پایین   نسبت  به گونه ای که  کنند.  کمک 
نشان  را  فرورانش  محیط هاي  با  سنگ ها  این  وابستگي   ،OIB و   MORB با  مقایسه 
 ،Th/Pb  ،Ba/Rb نسبت های  همچنان که  ب(.  و  الف   -  5 )شکل های  می دهد 
قاره ای پوسته  میانگین  از  قابل ملاحظه ای  به طور  این سنگ ها  Nb/U در  Ce/Pb و 

میانگین  و   (Rudnik and Fountain, 1995; Taylor and McClennan, 1985)
بازالت های اقیانوسی با منشأ گوشته ای مورب (Hofmann, 1988) کمتر هستند و با 

کمان های آتشفشانی همخوانی بیشتری دارند.
      بر اساس نمودار تغییرات نسبت Nd/Yb  در برابر Th/Yb سنگ هاي آتشفشاني 
نمودار  قرار مي گیرند و در  فرورانش  از  قاره ای حاصل  قلمرو کمان های  منطقه در 
مثلثی )Pearce and Cann, 1973( تمامی سنگ های منطقه در قلمرو حاشیه مخرب 

قرار گرفته اند )شکل 5(

6- ژئوشيمی کانسار باريکا
به منظور بررسی رفتار ژئوشیمیایی طلا، فلزات پایه و برخی از عناصر کمیاب 104 نمونه 
از رگه های سیلیسی زون استرینگر و 45 نمونه از بخش چینه سان کانسار، برداشت و 
برای عناصر Au, Ag, As, Sb, Hg,Te, Tl, Mo, W, Sn, Pb, Zn, Cu، به روش های 
جذب اتمی و ICP در آزمایشگاه های سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
تجزیه شدند. نمونه ها به روش لب پری و با وزن 3-1 کیلوگرم برداشت شده اند. در 
باریکا  کانسار  مختلف  بخش های  در  کانه ساز  عناصر  آماری  ویژگی های   2 جدول 
آمده است. در این بخش از مقاله، فراوانی و برخی از نسبت های ژئوشیمیایی عناصر 
کانه ساز در توده معدنی چینه سان و در رگه های سیلیسی زون استرینگر مطالعه شده 
است. به کارگیری نسبت های Au/Ag ،(100Zn/(Zn+Pb)( ،Cu/Zn و فراوانی عناصر 
کمیاب مانند Bi,Te, In و Sn اطلاعات ارزشمندی را در رابطه با نوع کانی سازی، منشأ 
احتمالی سیال کانه ساز و فلزات، مشخصات فیزیکوشیمیایی سیال کانه ساز و پیش بینی 
اندازه و پتانسیل فلزی کانسار به دست می دهد. افزون بر این، در این تحقیق سعی شده 
با استفاده از برخی نسبت ها و روابط ژئوشیمیایی عناصر، نقش دگرشکلی در کنترل 

الگوی پراکندگی عناصر کانه ساز مورد بررسی قرار گیرد.
6-1. ژئوشيمی عناصر کانه ساز در کانسار باريکا

الف( ژئوشيمی بخش کانسنگ چينه سان

45 نمونه از بخش های مختلف کانسنگ چینه سان )سولفید، باریت و سیلیس( برداشت 
 ،4 و در جدول  نمونه ها  آماری  پارامترهای  از  برخی   ،2 تجزیه شدند. در جدول  و 

خلاصه ای از ویژگی های زمین شناسی و کانه زایی بخش های مختلف کانسار باریکا 
باریکا به  نقره در بخش های مختلف کانسنگ چینه سان  آمده است. میانگین طلا و 
ترتیب 4/2 و 260 گرم در تن اندازه گیری شده است )جدول 2( که گویای اهمیت 

اقتصادی این بخش از کانسار است. 
    در جدول 5،  ضرایب همبستگی عناصر، به روش اسپیرمن و در سطح اعتماد بیشتر 
از  95 درصد آمده است. در این جدول، طلا با نقره بیشترین همبستگی مثبت )0/92( 
مثبت  همبستگی  نیز  آرسنیک  و  آنتیموان  جیوه، مس،  عناصر  با  و  می دهد  نشان  را 
قابل توجهی )0/43 ≥( دارد. بر اساس این جدول، نقره با طلا و آنتیموان همبستگی 
خیلی بالا )به ترتیب 0/92 و 0/8( و با مس، آرسنیک و جیوه  همبستگی قابل توجهی 

)0/44 ≥ ( دارد. 
ب( ژئوشيمی بخش استوک ورک ) رگه های سيليسی زون استرينگر(

به منظور بررسی ویژگی های ژئوشیمیایی رگه های سیلیسی زون استرینگر،  از میان 
نتایج تجزیه 104 نمونه، که  123 نمونه برداشت شده از رگه های سیلیسی این زون، 
دارای مقدار طلای بالاتر از 0/1 گرم در تن بودند، مورد استفاده قرار گرفت. تمامی 
رخ  (دگرسان شده،   KMv1 آندزیتی)  دگرگون شده  آتشفشانی  واحد  در  رگه ها  این 

داده اند.
     عملکرد پهنۀ برشی باریکا بر روی زون استرینگر، با چین خوردگی، بودین شدگی، 
در  اگرچه  است.  شده  همراه  استرینگر  زون  سیلیسی  رگه های  در  شکستگی  ایجاد 
اغلب موارد، رگه های سیلیسی زون استرینگر ، به موازات برگوارگی غالب در منطقه 
(D2)، هم راستا هستند و با رگه های سیلیسی مرتبط با پهنه های برشی شباهت زیادی 
دارند، اما نتایج بررسی های ژئوشیمی و پاراژنز کانه ها، تشکیل این رگه ها را با رخداد  
پهنه های برشی در ارتباط ندانسته،  بلکه آنها را از نظر زایشی با کانسار سولفید توده ای 

باریکا مرتبط می داند )تاج الدین و همکاران، 1388(.
     در جدول 6 ضرایب همبستگی عناصر موجود در رگه های سیلیسی زون استرینگر، 
به روش اسپیرمن و در سطح اعتماد بیشتر از 95 درصد، نسبت به یکدیگر محاسبه شده 
است. همان گونه که در جدول ملاحظه می شود، فلزات پایه )سرب، روی و مس(، 
نقره و آنتیموان همبستگی مثبت بالایی با یکدیگر نشان می دهند )0/69 ≥(،  در حالی 

که طلا تنها با آرسنیک همبستگی مثبت قابل توجهی )0/57( دارد.
     در شکل6، نمودارهای مربوط به همبستگی دو عنصر طلا و نقره با دیگر عناصر 
کانه ساز در دو بخش چینه سان و زون استرینگر آمده است و در شکل های 7 و8، 
فراوانی عناصر طلا و نقره در دو بخش چینه سان و زون استرینگر با یکدیگر مقایسه 

شده است. 
     فراوانی عناصر فلزی در کانسار باریکا )جداول 2 و 4(، نشان می دهد که تنها بخش 
چینه سان کانسار، از نظر طلا و نقره اهمیت اقتصادی دارد و بخش رگه های سیلیسی 
زون استرینگر، از نظر پتانسیل اقتصادی طلا، نقره و یا فلزات پایه، اقتصادی نیستند.  
بر اساس نمودار سه تایی فلزات پایه، طلا و نقره Hannington et al. (1999) کانسار 

باریکا در محدوده کانسارهای طلا  قرار می گیرد )شکل 9(.
- کنترل کننده های اوليه در پراکندگی و همبستگی عناصر کانه ساز کانسارباريکا

بخش های  از  برداشت شده  نمونه های  ژئوشیمی  و  کانه نگاری  مطالعات  تلفیق 
کانسار  چینه سان(  کانسنگ  بخش  و  استرینگر  زون  سیلیسی  )رگه های  مختلف 
عناصر  ژئوشیمیایی  پراکندگی  و  همبستگی  روابط  که  است  آن  از  حاکی  باریکا، 
با تغییر  کانه ساز، توسط پاراژنز کانه ای کانسنگ ها کنترل می شود، به گونه ای  که 
محیط  به  استرینگر  زون  سیلیسی  رگه های  محیط  از  کانه ساز  سیال  نهشت  شرایط 
در  نیز  و  کانه ها  پاراژنز  در  محسوسی  تغییر  چینه سان(  )بخش  دریا  کف  روی 

پراکندگی عناصر ایجاد شده است. 
پیریت،  گالن،  شامل  استرینگر  زون  سیلیسی  رگه های  کانی شناختی  ترکیب      
اسفالریت، تتراهدریت – تنانتیت و ± کالکوپیریت است. همبستگی بالای فلزات پایه 
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در این رگه ها، به علت همراهی گالن، اسفالریت و تتراهدریت ± تنانتیت است، که 
با نسبت های تقریباً مشابه، در رگه های سیلیسی حضور دارند. کالکوپیریت کمیاب 
این  رو  از  است،  شده  مشاهده  اسفالریت  در  میانبارهای کوچک  به صورت  و  بوده 
فراوانی مس )و آرسنیک - آنتیموان(  غالباً توسط تتراهدریت  Cu12Sb4S13 و تنانتیت 
غالباً  آنتیموان  و  مس  عنصر  دو  فراوانی  که  آنجا  از  می شود.  کنترل    Cu12As4S13

همبستگی  دو،  این  بنابراین،  می شود،  کنترل  )تتراهدریت(  مشابه  کانی  یک  توسط 
مثبت بالایی )0/97( نشان می دهند.

درصد   3/6  –  4/2 فراوانی  با  نقره  میکروپروب،  الکترون  مطالعات  اساس  بر      
نقره  یارمحمدی و همکاران )1384(، مقدار  تتراهدریت وجود دارد.  در کانه های 
موجود در تتراهدریت را تا بیش از 10 درصد نیز گزارش کرده است. از این  رو،  
بخش عمده نقره موجود در کانسنگ سیلیسی زون استرینگر، در تتراهدریت تمرکز 
یافته است. کنترل فراوانی نقره، در همراهی با آنتیموان و مس، توسط تتراهدریت،  
موجب شده  را   )0/78 و   0/76 )به ترتیب  آنتیموان  و  با مس  نقره  بالای  همبستگی 
است. یاد آوری می شود، فراوانی روی و سرب منحصراً توسط کانه های اسفالریت 
و گالن، که در تمام رگه ها با تتراهدریت حضور دارند، کنترل می شود. همبستگی 
بالای طلا با آرسنیک )0/57(، حضور طلا در همراهی با پیریت های آرسنیک دار 
را محتمل می سازد، به  گونه ای  که بر اساس داده های الکترون میکروپروب، مقدار 
طلا و آرسنیک در پیریت های آرسنیک دار به  ترتیب تا 2000 و 15000 گرم در 

تن اندازه گیری شده است.
با تغییر محیط نهشت سیال در سنگ میزبان آندزیتی )تشکیل رگه های سیلیسی     
چینه سان(،  کانسنگ  )تشکیل  دریا  بستر  روی  بر  نهشت  محیط  به  استرینگر(،  زون 
تغییرات قابل توجهی در پاراژنز کانه های تشکیل شده در دو بخش زون استرینگر 
روابط  و  فراوانی  در  تغییر  به  نهایت  در  که  است  داده  رخ  کانسار  چینه سان  و 
مثبت  همبستگی  است.  شده  منجر  آنها  در  کانه ساز  عناصر  ژئوشیمیایی  همبستگی 
بالای فلزات پایه (Cu, Pb, Zn) به نحو چشمگیری از 0/9≥ )در رگه های سیلیسی 
زون استرینگر( به 0/65≤ )در بخش چینه سان( کاهش می یابد. علت این کاهش، 
کاهش  به  که  است  گرمابی  سیال های  با  دریا  آب  بالای  نسبت های  آمیختگی 
است.  شده  منجر  سولفوسالتی  کانی های  از  وسیعی  طیف  تشکیل  و  دما  سریع 
– ژئوشیمیایی )جدول 4( در بخش چینه سان  یک زون بندی ضعیف کانی شناسی 
سرب،  سولفوسالتی  کانه های  از  متفاوتی  نسبت های  که  می باشد  سیاه(  )کانسنگ 
پیرارژیریت،  استفانیت،  تتراهدریت-تنانتیت،  )مانند  آنتیموان، مس و آرسنیک دار 
ترچمنیت، اسمایتیت و ...( را دربردارند. در بخش چینه سان کانسار، کنترل فراوانی 
هر یک از فلزات پایه از سیستم تک کانه ای در زون استرینگر )گالن، اسفالریت و 
تتراهدریت – تنانتیت( به سیستم چند کانه ای )گالن، اسفالریت، استیبنیت و دیگر 
سولفوسالت ها( تغییر می یابد که به خودی خود به کاهش همبستگی عناصر فلزات 

پایه در بخش  چینه سان منجر شده است.
بین    ،)0/92( مثبت  همبستگی  بیشترین  باریکا،  کانسار  چینه سان  بخش  در       
مس،  با  طلا  دارد.  وجود  آنتیموان)0/8(  و  نقره  بین  بعد  درجه  در  و  نقره  و  طلا 
می دهد  نشان  را   0/43 از  بالاتر  مثبت  همبستگی  نیز  آرسنیک  و  آنتیموان  جیوه، 
طلا  نهشت  علت  به  شده،  ذکر  عناصر  با  طلا  بالای  همبستگی  علت   .)5 )جدول 
Pb, As, Sb, Cu (تتراهدریت – تنانتیت،  در همراهی نزدیک با سولفوسالت های 
در  همگی  که  است  سینابار  رخداد  و   )... و  جیمسونیت  بولانژریت،  بورونونیت، 
و  سیال  شدگی  رقیق  به  که  دریا،  آب  با  کانه دار  سیال های  آمیختگی  فرایند  اثر 
شده اند.  تشکیل  است،  شده  منجر  باریت(  )تشکیل  سولفات  به   H2S اکسایش 
نهشت همزمان طلا )در داخل پیریت( و سولفوسالت ها )به عنوان کانه های اصلی 
حمل کننده نقره(، دلیل اصلی همبستگی مثبت بالای طلا و نقره در کانسار باریکا 

است.

6-2. مقادير و نسبت های فلزات پايه، گرانبها و کمياب در کانسار باريکا
فراینـد هـای  به  می شـود  نهشته  گرمـابی  سیـال  یک  از  که  فلزی  مقـدار 
دارد  بستـگی  دیگـر  عوامـلی  و  سیـال  در  فلز  تمـرکز  مقـدار  نهشت، 
Cu/Zn، نسبت  نسبت  به کارگیری   .(Ohmoto, 1996 and Ohmoto et al., 1983)

روی )100Zn/(Zn+Pb))، نسبت Au/Ag و  فراوانی عناصری مانند Bi, Co, Te, In و 
Sn  اطلاعات ارزشمندی در رابطه با نوع کانی سازی و منشأ احتمالی سیال کانه ساز و 

فلزات موجود در کانسار به دست می دهد. در اینجا، کانسار باریکا از نظر  مقادیر و 
نسبت های عناصر فلزات پایه، گرانبها و کمیاب مورد بررسی قرار می گیرد:

Au/Ag نسبت -

حدود  آتشفشان زاد  توده ای  سولفید  کانسارهای  بیشتر  در   Au/Ag میانگین  نسبت 
متفاوت  بسیار  سیاه  کانسنگ  یک  برای  نسبت  این   .(Ohmoto, 1996) است   1/60
نسبت   .(Ohmoto, 1996) است  متغیر   1/10 حدود  تا   1/1000 از  کمتر  از  و 
Au/Ag، در بیشتر کانسارهای سولفید  توده ای آتشفشان زاد، مشابه است و مقدار آن 

به مــراتب پایین تر از نسبت های معــرفی شده برای کانسارهای شـاخص کوهــزایــی
کانسنگ  بخش های  در   Au/Ag  نسبت است.   )Au/Ag>5: Robert et al., 2007(

سولفیدی و باریتی باریکا )کانسنگ سیاه( به ترتیب 0/006 و 0/019 و در رگه های 
سیلیسی زون استرینگر 0/023 است )جدول 4( که کاملًا با نسبت Au/Ag در یک 
در   Au/Ag پایین  نسبت  دارد.  مشابهت  نشده  دگرشکل  توده ای  سولفید  کانسار 
رگه های سیلیسی زون استرینگر، که بیشتر آنها به صورت موازی تا نیمه موازی نسبت 
به برگوارگی جهت یافته شده اند، این فرض را که بخشی از رگه های سیلیسی مذکور 
در اثر نهشت سیال های حاصل از کوهزایی در پهنۀ برشی باریکا تشکیل شده باشند 
گرچه  می سازد.  منتفی  را  کوهزایی(  تیپ  طلادار  سیلیسی  رگه های  تشکیل  )یعنی 
عملکرد پهنۀ برشی باریکا، به دگرشکلی شدید )بیشتر شکل پذیر( بخش چینه سان و 
رگه های سیلیسی زون استرینگر منجر شده است، اما در نسبت Au/Ag و به عبارت 
دیگر در  محتوای طلا و نقره اولیه موجود در سامانه کانه زایی سولفید توده ای باریکا، 

تغییری ایجاد نکرده است.
Cu/Zn نسبت -

 کانسارهای کوروکو بر اساس نوع کانسنگ و نسبت Cu/Zn به سه تیپ دسته بندی 
شده است (Horikoshi & Shikazono, 1978) : 1(تیپ کانسنگ سیاه، که عمدتاً از 
کانسنگ سیاه تشکیل است. در این نوع از کانسنگ ها، نسبت Cu/Zn کمتر از حدود 
با زون بندی  از کانسنگ های زرد و سیاه  0/3 است، 2( تیپ کانسنگ ترکیبی، که 
خوب و نسبت های Cu/Zn بین حدود 0/3 تا حدود 0/5 تشکیل شده است و 3( تیپ 
کانسنگ زرد، که به واسطه وجود یک کانسنگ پیریتی خوب توسعه یافته )کانسنگ 
پیریت << کانسنگ زرد( و یک نسبت مقدار Cu/Zn بزرگ تر از حدود 0/5، از دو 
تیپ پیشین متمایز  است. این تقسیم بندی بر این اصل استوار است که عموما سیال های 
و  Cu/Zn بالاتر  نسبت های  دارای  دمای کمتر،  با  به سیال های  نسبت  بالاتر  دمای  با 

.)Ohmoto,1996) هستند Cu/Pb

باریتی و سولفیدی،  برای کانسنگ های   ،Cu/Zn نسبت مقدار  باریکا      در کانسار 
0/29 است که در محدوده کانسنگ های سیاه واقع می شود. با توجه به نسبت پایین 
Cu/Zn )کمتر از 0/3(، کانسار باریکا یک کانسار سولفید توده ای از نوع کوروکو 

بخش های  فاقد  و  است  شده  تشکیل  سیاه  کانسنگی  بخش  تنها  آن  در  که  است 
کانسنگی زرد و پیریتی است. 

    بر اساس Ohmoto et al. (1983) و Ohmoto (1996)، درجه تکامل،  تیپ و اندازه 
یک کانسار سولفید تود ه ای معدنی، به فاصله نسبی کانسار از منشأ گرما بستگی دارد. 
با افزایش فاصله از منشأ گرما، تیپ کانسار از ترکیبی به ساده تغییر می یابد و کانسار 
کوچک تر می شود، همین طور با فاصله گرفتن از منشأ گرما، نسبت  Cu/Zn نیز در 
کانسارها کاهش می یابد. این تغییرات این حقیقت را آشکار می سازد که هم دما و 
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هم مقدار کل سیال های تخلیه شده در هر دو مرحله از فعالیت های گرمابی عموماً با 
افزایش فاصله از منشأ گرما کاهش خواهد یافت.

    به طور کلی سیال های داغ تر، که نسبت بالاتری از Cu/Zn را دارا هستند، می توانند 
کانسنگ  توده های  تشکیل  )یعنی  دهند  انتقال  نهشت  محل  به  را  بیشتری  فلزات 
بزرگ تر( و قادرند کانه هایی که قبلًا تشکیل شده را حل کرده و در تغییر کانسنگ 
سیاه ← کانسنگ زرد  ← کانسنگ پیریتی مؤثر باشند. در حالی که، کانسارهایی که 

دورتر از منشأ گرما هستند، اندازه کوچک تر دارند و از نوع کانسنگ سیاه هستند. 
    نسبت پایین Cu/Zn در کانسار باریکا )0/29(، آشکار می سازد که سیال کانه ساز 
کانسار باریکا، سیالی دما پایین )حدود 150-300درجه( بوده که  فقط توانسته است 
کانسنگ سیاه را به جای بگذارد و دمای سیال )سیال های( کانه ساز به  اندازه ای نبوده 
مس دار  کانی های  تشکیل  امکان   (zone refining( پالایش  زون  فرایند  طی  در  که 
سیاه  کانسنگ  کانی های  جانشینی  محصولات  به صورت  بورنیت(  )کالکوپیریت، 
)اسفالریت، گالن، تتراهدریت، باریت، پیریت( را فراهم آورد. از سوی دیگر، نسبت 
منشأ حرارتی  از  دور  فاصله  در  باریکا، که  کانسار  بودن  به کوچک   ،Cu/Zn پایین 

تشکیل شده است، اشاره دارد.
100Zn(Zn+Pb) نسبت روی -

نسبت 100Zn(Zn+Pb)، که به عنوان نسبت روی بیان می شود، به طور قابل ملاحظه ای 
جهان  سراسر  فانروزوییک  توده ای  سولفید  آتشفشان زاد  کانسارهای  نمونه های  در 
 .(Hutson & Large, 1987) می دهد  نشان  را  محدودی  بسیار  دامنه  و  است  مشابه 
آتشفشانی  سنگ های  در  موجود  توده ای  سولفید  کانسار های  برای  روی  نسبت 
دیگر  انواع  در  نسبت  این  که   حالی  در  است،   60-77 استرالیا،   Mount Read

کانی سازی، دامنه ای وسیع تر، اما در مقادیر پایین تر از مقادیر میانه )61- 39( دارند
(Huston & Large, 1987). تغییرات این نسبت، می توانند اطلاعات جدیدی درباره 
منشأ فلزات، سازوکار انتقال، یا شرایط  نهشت فلز برای سیستم کانی سازی مورد نظر 

را به دست دهد. 
    محاسبات ترموشیمیایی بر روی محلول های اشباع شده سرب و روی نشان می دهد 
که نسبت روی با دما و درجه شوری کنترل می شود و با fO2 ، pH و فعالیت گوگرد 
محلول بستگی ندارد (Huston & Large, 1987). به منظور محاسبه نسبت روی در 
کانسار باریکا داده های Pb- Zn برای 147 نمونه که از چهار نوع کانسنگ برداشت 

شده اند، مطالعه شدند. این چهار دسته کانسنگ شامل موارد زیر هستند:
 1( رگه های سیلیسی زون استرینگر )104 نمونه(،  2( سولفید توده ای- نیمه توده ای، 
عمدتاً پیریت )18 نمونه(، 3( باریت توده ای )18 نمونه( و 4( نوارهای سیلیسی موجود 

در زون سولفیدی )7 نمونه(.
    همان  گونه که در شکل 10 و جدول 4 مشاهده می شود، نسبت روی برای بخش های 
مختلف کانسنگ های سولفیدی، باریتی و سیلیسی، که به صورت چینه سان در کف 
دریای باریکا نهشته شده اند در یک دامنه وسیع )63 -13( متغیر است. این نسبت برای 
 )14-77( دامنه  در  نیز  استرینگر  زون  سیلیسی  رگه های  از  شده  برداشت  نمونه های 
توده ای  باریت  و  )سولفید  بخش چینه سان  دو  در  نسبت  این  میانگین  می کند.  تغییر 
و نوارهای سیلیسی( و رگه های سیلیسی زون استرینگر به ترتیب 47 و 42 است که 
سولفید  آتشفشان زاد  کانسارهای  بیشتر  برای  میانگین گزارش شده  مقادیر  به  نسبت 
ملاحظه  قابل  مقدار  به   ،(Huston & Large, 1987) جهان  فانروزوییک  توده ای 

پایین تر بوده و در دامنه وسیع تری متغیر است. 
آتشفشان زاد،  توده ای  سولفید  کانسارهای  برای    ،60-77 دامنه  در  روی  نسبت      
به صورت  گرمابی  محلول های  در  و سرب  روی  که   است  تعبیر شده  فرض  این  با 
کمپلکس های کلریدی اشباع شده اند (Huston & Large, 1987). اختلافات مشاهده 
تغییرات  اشباع شدگی روی و سرب،  به علت عدم  است  نسبت ممکن  این  شده در 
گرمابی  سیال های  در  مختلف  کمپلکس های  وجود  محلول،  دمای  یا   / و  شوری 

قابل توضیح باشد. نسبت پایین روی در کانسار باریکا، حاکی از آن است که سیال 
کانه ساز باریکا از نظر روی و سرب تحت اشباع بوده است، بنابراین چنین سیالی ماهیتاً 
نمی توانسته پتانسیل  قابل توجهی از کانه زایی روی و سرب ایجاد کند، به گونه ای که 
مجموع میانگین مقادیر روی و سرب در بخش های مختلف کانسار باریکا، همواره 

کمتر از 0/5 درصد است )جدول2(.
  

7- ژئوشيمی عناصر کمياب 
در  کانه ساز  سیال های  فلزات  ژئوشیمیایی  رفتار  و  فراوانی   Franklin et al. (2005)

سیستم های سولفید توده ای فعال بستر دریا را به خوبی بررسی کردند. اساساً دو منشأ 
برای فلزات موجود در این  دسته کانسارها در نظر گرفته شده است. بر اساس مدل 
اول، اعتقاد بر این است که فلز در یک زون واکنشی دما بالا، در ژرفایی بیشتر از 1 
کیلومتر از  درون چینه های کمر پایین کانسارهای VMS  منشأ گرفته است. در این 
مدل فلزات و گوگرد در اثر واکنش آب دریای داغ از سنگ مشتق شده اند. مدل دوم 
منشأ تمام یا بخشی از فلزات و گوگرد موجود در کانسارها را بر اثر شرکت مستـقیم 

ماگمــا در طــی فراینــد فرّارزدایی )devolatization( به شمار می آورد.
 Yang & Scott ( 2003) معتقدند که فلزات می توانند مستقیماً از سیال ایجاد شده با 
منشأ ماگمایی سرچشمه بگیرند و حتی بخش کوچکی از سیال ماگمایی غنی از فلز 
می تواند به طور قابل ملاحظه ای بودجه فلز موجود در سیستم های گرمابی زیر کف 

دریا را افزایش دهد.
      بر اساس )Hannington et al. (1999  و Large et al. (2001)، در کانسارهای

VMS غنی از طلا، غنی شدگی کانسار از عناصر  Co, Bi, Te, In و Sn  نشانه هایی از 

وجود یک منشأ ماگمایی در تأمین فلزات و طلا است. با توجه به جداول 2 و 4، مقدار 
عناصر مذکور در کانسار باریکا، در هر دو بخش چینه سان و استرینگر، به اندازه ای 
پایین است که نقش مستقیم ماگما در تأمین فلزات موجود در سیال های کانه ساز را 

منتفی می سازد. 

8- زون بندی کانی شناسی و عنصری کانسار
کانسنگ  الف(  بخش  دو  در  باریکا  کانسار  در  عنصری  و  کانی شناسی  زون بندی 

توده ای و نواری و ب( رگه های سیلیسی زون استرینگر قابل بررسی است .
الف( زون بندی کانی شناسی و عنصری در بخش کانسنگ توده ای و نواری:

و  دگرگون  تشکیل  از  پس  که   است  توده ای  سولفید  کانسار  یک  باریکا  کانسار 
طلا  و  سولفوسالت  کانی های  از  بخشی  دگرشکلی  اثر  در  است.  شده  دگرشکل 
و  سیلیسی(  نوارهای  )در  شکستگی ها  فضاهای  در  و  کرده  حاصل  دوباره  تحرک 
)شکل  است  یافته  دوباره  تمرکز  باریتی(  و  سولفیدی  بخش های  )در  برگوارگی ها 
اولیه  پراکندگی عناصر و نسبت های فلزی کانسار آتشفشان زاد  الگوی  11(، گرچه 
از  فراتر  کانه ها  دوباره تحرک یافته  مواد  ظاهراً  و  است  زیادی حفظ شده  تا حدود 
باریکا،   کانسار  که  آنجا  از  نکرده اند.  حرکت  اولیه  کانه زایی  گستره  حاشیه های 
کانسار، وجود یک  این  در  بنابراین  است،  پیریتی  و  زرد  کانسنگی  بخش های  فاقد 
تکامل  تیپ کوروکو  زون بندی کامل کانی شناسی و عنصری، که در یک کانسار 
یافته وجود دارد، را نمی توان انتظار داشت. در جدول 4، مشخصات کانی شناسی و 
پراکندگی عنصری بخش های مختلف کانسار باریکا آمده است. همان گونه که در 
جدول 4 نشان داده شده است، در انواع مختلف کانسنگ های بخش چینه سان کانسار 

باریکا، یک تمایز آشکار از کانه ها و عناصر کانه ساز وجود دارد.
 ب( زون بندی کانی شناسی و عنصری در بخش رگه های سیلیسی زون استرینگر:

عملکرد فرایند دگرشکلی بر روی رگه های سیلیسی زون استرینگر اغلب با دگرشکلی 
شکل پذیر رگه های سیلیسی به صورت بودین شدگی، چین خوردگی و جهت یافتگی 
به موازات برگوارگی های حاصل از فاز اصلی دگرشکلی )D2( همراه است. به ندرت 
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رگچه های  و  رگه  به صورت  شکنا،  دگرشکلی  با  سیلیسی  رگه های  از  بخش هایی 
سیلیسی سولفیددار)اغلب گالن( قطع کننده رگه های زون استرینگر،  مشاهده شده اند. 
در بخش رگه های سیلیسی زون استرینگر کانسار باریکا، توپوگرافی و فاصله رگه ها 
به گونه ای  که  دارد،  نقره  و  طلا  عیار  در  مهمی  نقش  توده ای،   سولفید  کانسار  از 
بالاترین عیار طلا و نقره  در رگه های سیلیسی زون استرینگر پایین دست معدن و در 
رگه های سیلیسی واقع در ترازهای بالاتر توپوگرافی به ثبت رسیده است. مطالعات 
کانی شناسی و بافتی انجام شده بر روی رگه های سیلیسی زون استرینگر )تاج الدین و 
همکاران، 1388(، نشان می دهد که دگرشکلی در توزیع دوبارۀ کانه ها نقش چندانی 
تمرکز  و  اولیه  سیلیسی  رگه های  از  انتقال سرب  و  دوباره  تحرک  به  تنها  و  نداشته 
کانسار  دگرشکلی  مرحله  در   ایجاد شده  کششی  رگچه های  و  رگه  در  آن  دوباره 

منجر شده است.

9- نقش دگرشکلی در کنترل پراکندگی عناصر کانه ساز 
نهشت  زمان  نظر  از  به ویژه   ،Au-VMSکانسارهای گذشته،  سال   20-30 طی  در 
طلا نسبت به زمان تشکیل پیکره سولفید توده ای )همزمان با آتشفشان یا همزمان با 
(Dube et al., 2007). همان گونه   زمین ساخت( موضوع بحث های بسیاری بوده اند 
که Poulsen & Hannington (1996) بیان داشتند، دو مدل اصلی برای تشکیل این 
به صورت  طلا،  از  فقیر  توده ای  سولفید  کانسار   )1 دارد:  وجود  کانسارها  از  دسته 
دگرشکلی  طی  در  متعاقباً  و  تشکیل شده  میزبان  آتشفشانی  سنگ های  با   همزمان 
در  دگرشکلی  با  همزمان  طلای  کانی سازی  ناحیه ای،  مقیاس  در  دگرگونی  و 
 Tourigny et al., 1989, 1990;( است  شده  وارد  سولفیدی  کانسنگ  سیستم 
Marquis et al., 1990a, 1990b, 1990c; Yeats and Groves, 1998)  و 2( کانسارهای 

با  سولفید توده ای غنی از طلا، به صورت همزاد )سین ژنتیک( از نهشت یک سیال 
هوایی فوران  تا  ژرفا  کم  آبی  زیر  فوران  اثر  در  نهشت  و/یا  طلا  بالای  بی هنجاری 

 Poulsen & Hannington, 1996; Sillitoe et al., 1996;) شده اند  تشکیل 
اخیر معتقدند که در  نظریه  Hannington et al., 1999; Huston, 2000). طرفداران 

کانسارهای Au-VMS، دگرگونی ناحیه ای و دگرشکلی، تنها توزیع دوباره برخی از 
تشکیل دهنده ها )عناصر( به داخل ساختارهایی که توسط دگرشکلی ایجاد شده است 
را موجب شده اند که ممکن است با تغییر کانی شناسی کانی های اولیه،  همراه شود

 .(Valliant & Barnett, 1982; Tourigny et al., 1993; Dubé et al., 2004)

توزیع  و  پراکندگی  کانه ای،  پاراژنز  مانند  ژئوشیمیایی،  و  کانی شناسی  شواهد      
و  دگرگونی  عملکرد  به رغم  که  است  آن  از  حاکی   ،Au/Ag نسبت  و  عنصری 
دگرشکلی بر روی کانسار باریکا، که با ایجاد ساختار و بافت های جدید دگرشکلی، 
الگوی  فلزات همراه شده است،  از  برخی  و  تبلور دگرگونی و تحرک دوباره طلا 
پراکندگی عناصر و  نسبت های فلزی کانسار آتشفشان زاد اولیه تا حدود زیادی حفظ 
کانی های  دوباره  تحرک  برای  آشکاری  بافتی  شواهد  گرچه  این رو  از  است.  شده 
Ag, Pb, Bi و Sb همراه با طلا در محدوده کانسنگ های سولفیدی و باریتی باریکا 

پیکره های  حاشیه  از  فراتر  ظاهراً  کانه ها  تحرک یافته  دوباره  مواد  اما  دارد،  وجود 
از مهم ترین شواهد ژئوشیمیایی  اولیه حرکت نکرده اند.  معدنی و منطقه بندی فلزی 
بر  و  داشته  دلالت  باریکا  کانه ساز  عناصر  فراوانی  الگوی  بودن  آتشفشان زاد  بر  که 
عنصری دلالت  پراکنش  الگوی جدید  ایجاد  در  باریکا  برشی  پهنۀ  عدم کارآمدی 

دارند عبارتند از:
از رگه های  برداشت شده  نمونه های  ژئوشیمی  و  مطالعات کانه نگاری  تلفیق   -1    
آن  از  حاکی  باریکا،  کانسار  چینه سان  کانسنگ  بخش  و  استرینگر  زون  سیلیسی 
با  کاملًا  کانه ساز،  عناصر  ژئوشیمیایی  همبستگی  روابط  و  پراکندگی  که  است 
الگوی ژئوشیمیایی و کانی شناسی یک کانسنگ سیاه غنی از طلای نوع کوروکوی 
دگرشکل نشده، همخواني دارد و رخداد  پهنۀ برشی باریکا، نتوانسته است بی هنجاری 

عنصری قابل توجهی در کانسار باریکا ایجاد کند. به رغم عملکرد دگرشکلی شدید 
بر روی کانسار باریکا، ترکیب پاراژنز کانه ای و عنصری در دو بخش زون استرینگر 
و چینه سان کانسار، به قدری با کانسارهای مشابه دگرشکل نشده قابل انطباق است که 
بر اساس آن می توان به مشخصات فیزیکو شیمیایی سیال کانه ساز و چگونگی فرایند 
نهشت کانه ها پی برد. بر این اساس، سیال کانه ساز کانسار باریکا، یک سیال کم دما 
دریا،  با آب  آمیختگی  اثر  در  است که  بوده  پایین  با شوری  از 200 درجه(  )کمتر 
همکاران،  و  )تاج الدین  است  شده  تشکیل  کوروکو  نوع  سیاه  کانسنگ  به صورت 
1388(. این سیال غنی از طلا، فقیر از مس و تحت اشباع از سرب و روی بوده است. 
باریکا،  کانه ساز  سیال  فیزیکوشیمیایی  ماهیت  ارزیابی  که  است  به یادآوری  لازم 
که  بر اساس ویژگی های ژئوشیمیایی و پاراژنز کانه ای کانسار انجام شده است، با 
شواهد صحرایی و مطالعات میکروترمومتری سیال های درگیر، همخواني کامل دارد 

)تاج الدین و همکاران، 1388(.
    2- نسبت Au/Ag در بخش های مختلف کانسار باریکا، مشابه با نسبت های ارائه 
شده برای کانسارهای سولفید توده ای آتشفشان زاد بوده و کاملًا با مقدار این نسبت 
در   Au/Ag نسبت  است.  متفاوت   )5 از  )بزرگ تر  کوهزایی  تیپ  کانسارهای  برای 
کانسنگ سولفیدی و باریتی)کانسنگ سیاه( باریکا، به ترتیب 0/006 و 019/  و در 
 Au/Ag رگه های سیلیسی زون استرینگر 0/023 است )جدول 4(. وجود نسبت پایین
سیلیسی،  از رگه های  بخشی  را که  فرض  این  استرینگر،  زون  سیلیسی  در رگه های 
در اثر نهشت سیال های دگرگون زاد در پهنۀ برشی باریکا حاصل شده باشند )یعنی 
اغلب  اگرچه  می سازد.  منتفی  را  کوهزایی(  تیپ  طلادار  سیلیسی  رگه های  تشکیل 
رگه  های سیلیسی زون استرینگر شدیداً دگرشکل شده اند، اما پاراژنز کانه ای و نسبت 
استرینگر یک  زون  در  تشکیل شده  سیلیسی  با رگه های  کاملًا  این رگه ها،   Au/Ag

کانسار سولفید توده ای، منطبق است. 

10- نتيجه گيری 
باریکا عمدتاً  از تجزیه سنگ ها، سنگ هاي آتشفشاني منطقه  نتایج حاصل  براساس 
این  مادر  قرار مي گیرند و ماگمای   تراکی آندزیت  در محدوده آندزیت  و کمتر 
زون  یک  بالاي  مورب( در  گوشته  به  )نسبت  شده  غني  گوشته  یک  از  سنگ ها 
 ،Th/Yb بر حسب Nd/Yb فرورانش منشأ گرفته است.  بر اساس نمودار تغییرات نسبت
سنگ هاي آتشفشاني منطقه در قلمرو کمان قاره ای حاصل از فرورانش و در نمودار 
)Pearce et al. (1977 تمامی سنگ های منطقه در قلمرو حاشیه مخرب قرار گرفته اند.

است که  از آن  باریکا، حاکی  کانسار  بر روی  انجام شده  ژئوشیمیایی  مطالعات      
مختلف  بخش های  در  کانه ساز  عناصر  ژئوشیمیائی  همبستگی  و  پراکندگی  الگوی 
کانسنگ چینه سان و رگه های سیلیسی زون استرینگر، کاملًا با الگوی ژئوشیمیایی و 
کانی شناسی یک کانسار سولفید توده ای، همخواني دارد. فراوانی فلزات در کانسار 
اهمیت  دارای  نقره  و  نظر طلا  از  کانسار،  چینه سان  بخش  می دهد که  نشان  باریکا، 
اقتصادی بوده و کانسار باریکا از نظر تمرکز اقتصادی فلزات پایه قابل توجه نمی باشد.

باریتی )کانسنگ سیاه(  Au/Ag در بخش های کانسنگ سولفیدی و  نسبت         
Au/Ag برای یک  با نسبت  باریکا،  و در رگه های سیلیسی زون استرینگر کانسار 
سیلیسی  رگه های  در   Au/Ag پایین  نسبت  است.   منطبق  توده ای  سولفید  کانسار 
موازی  نیمه  تا  موازی  به صورت  حاضر  حال  در  آنها  اغلب  که  استرینگر،  زون 
رگه های  از  بخشی  که  را  فرض  این  شده اند،  جهت یافته  برگوارگی  به  نسبت 
برشی  های  پهنه  در  کوهزایی  از  سیال های حاصل  نهشت  اثر  در  مذکور  سیلیسی 
را  کوهزایی(  تیپ  طلادار  سیلیسی  رگه های  تشکیل  )یعنی  باشند  شده  حاصل 

می سازد. منتفی 
     نسبت Cu/Zn ، برای کانسنگ های باریتی و سولفیدی کانسار باریکا، 0/29 است 
 ،Cu/Zn پایین  نسبت  به  توجه  با  می شود.  واقع  سیاه  کانسنگ های  محدوده  در  که 
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کانسار باریکا یک کانسار سولفید توده ای از نوع کوروکو است که در آن تنها بخش 
کانسنگ سیاه تشکیل شده است و فاقد بخش های کانسنگی زرد و پیریتی است. از 
سوی دیگر،  نسبت پایین Cu/Zn، به کوچک بودن کانسار باریکا، که در فاصله دور 

از منشأ گرما تشکیل شده است، اشاره دارد.
    نسبت  100Zn/(Zn+Pb)، که به عنوان نسبت روی بیان می شود، برای بخش های 
مختلف کانسنگ چینه سان باریکا، نسبت به مقادیر میانگین گزارش شده برای اغلب 
کانسارهای آتشفشان زاد سولفید توده ای فانروزوییک جهان، به مقدار قابل ملاحظه ای 
پایین تر بوده و در دامنه وسیع تری متغیر است. نسبت پایین روی در کانسار باریکا، 
حاکی از آن است که سیال کانه ساز باریکا از نظر روی و سرب تحت اشباع بوده 
است. از این رو کانسار باریکا فاقد پتانسیل  قابل توجهی از کانه زایی روی و سرب 
است،  به  گونه ای  که مجموع میانگین مقادیر روی و سرب در بخش های مختلف 

کانسار باریکا، همواره کمتر از 0/5 درصد است.
      مقادیر پایین عناصر کمیاب Co, Bi, Te, In و Sn در هر دو بخش چینه سان و 
فلزات موجود در سیال های  تأمین  ماگما در  مستقیم  نقش  باریکا،  استرینگر کانسار 

کانه ساز را منتفی می سازد. 
عملکرد  به رغم  باریکا  کانسار  در  که  است  آن  از  ژئوشیمیایی،  حاکی  شواهد      

و  ساختار  ایجاد  با  که  کانسار،  محدوده  در  شدید  دگرشکلی  و  ضعیف  دگرگونی 
بافت های جدید دگرشکلی، تبلور دگرگونی و تحرک دوباره طلا و برخی از فلزات 
همراه شده است، الگوی پراکندگی عناصر و  نسبت های فلزی کانسار آتشفشان زاد 
اولیه تا حدود زیادی حفظ شده است، به  گونه ای  که ویژگی های ژئوشیمیایی کانسار 
توده ای  سولفید  کانسار  یک  ژئوشیمیایی  ویژگی های  با  زیادی  مقدار  به  باریکا، 
آتشفشان زاد غنی از طلای دگرشکل نشده، همخواني داشته و مواد دوباره تحرک 
اولیه  فلزی  منطقه بندی  و  معدنی  پیکره های  حاشیه های  از  فراتر  ظاهراً  کانه ها  یافته 

حرکت نکرده اند.

سپاسگزاری
سازمان  اکتشافی  طرح های  قالب  در  تحقیق  این  اکتشافی  و  اجرایی  عملیات      
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور به انجام رسیده است، بنابراین از آقای مهندس 
ناصر عابدیان، معاون محترم اکتشاف سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
و آقای مهندس بهروز برنا، مدیر محترم امور اکتشافات معدنی سازمان زمین شناسی و 
اکتشافات معدنی کشور، که امکانات صحرایی و آزمایشگاهی لازم جهت انجام این 

تحقیق را فراهم آورده اند، صمیمانه تقدیر و تشکر می گردد.

شکل1-  نقشه زمین شناسی کانسار سولفید توده ای باریکا. الف( نمای نزدیک از موقعیت کانسنگ چینه سان )سولفید و باریت توده ای(، ب( نمای 
نزدیک از زون استرینگر 
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 شکل3- در نمودارهاي الف و ب( تغییرات عناصر قلیایی در برابر سیلیس(Le Bas et al., 1986) و تغییرات Zr/TiO2 در برابر سیلیس (Winchester and Floyd, 1977) نشان داده 
شده اند. همان گونه که در این دو نمودار  مشاهده می شود،  همه سنگ ها در قلمرو آندزیت ) و تراکی آندزیت( قرار مي گیرند. نمودار الف،  نشان می دهد که سنگ های میزبان 
ماهیت نیمه قلیایی دارند. ج( در نمودارAFM (Irvine & Baragar, 1971) همه سنگ ها در محدوده سری های کلسیمی قلیایی واقع شده و روند غني شدن از آهن مشاهده نمي شود.

 ،(Pearce, 1983) ب( مورب ،(Sun, 1980) شکل4-  بهنجار کردن ترکیب سنگ هاي آتشفشاني منطقه با نمونه هاي استاندارد: الف( کندریت ها

شکل2- بخش های مختلف کانسنگ چینه سان باریکا
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شکل 4- ج( مقایسه عناصر خاکی کمیاب سنگ هاي آتشفشاني منطقه باکندریت ها (Nakamura, 1974) و د( مقایسه عناصر خاکی کمیاب سنگ هاي 
آتشفشاني منطقه باکندریت ها (Pearce, 1983). بی هنجاری منفي Tiو  Nbدر دو نمودار الف وب  و بی هنجاری مثبت Pb و Sr در نمودار الف مشاهده 

مي شود که بیانگر تشکیل ماگماي اولیه این سنگ ها در بالاي یک زون فرورانش است.

شکل 5- الف و ب( تغییرات Nb/U در برابر Nb و تغییرات Ce/Pb   در برابرCe    (Hofmann et al., 1986). بر اساس این نمودارها سنگ هاي آتشفشاني منطقه 
 ،Hofmann et al. (1986( ترکیب کل پوسته سیلیسي زمین و پوسته قاره اي به ترتیب از ،MORB/OIB در قلمروکمان های ماگمایي قرار مي گیرند. نسبت هاي
)McDonough & Sun (1995( ،McDonough et al. (1992 و )Rudnick & Fountain (1995. ج( تغییرات نسبت Nd/Yb  در برابرTh/Yb برای سنگ های گدازه ای 
 E-MORB  و N-MORB منطقه. بر اساس این نمودار سنگ هاي آتشفشاني منطقه در قلمرو کمان های قاره ای حاصل از فرورانش قرار مي گیرند. در این نمودار مقادیر
از )Sun and McDonough (1989 نقل شده است. د( در نمودار مثلثی )Pearce and Cann, 1973( تمامی سنگ های منطقه در قلمرو حاشیه مخرب قرار گرفته اند. 
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شکل 6- تغییرات فراوانی عناصر طلا و نقره با  دیگر عناصر کانه ساز. دایره های قرمز برای نمونه های برداشت شده از زون چینه سان و چهارضلعی های آبی رنگ برای نمونه های 
برداشت شده از زون استرینگر انتخاب شده اند.



151

حسینعلی تاج الدین و همکاران

شکل 7- مقایسه فراوانی طلا در توده معدنی چینه سان و زون استرینگر کانسار

شکل 8- مقایسه فراوانی نقره در توده معدنی چینه سان و زون استرینگر کانسار

و  پایه  فلزهاي  فراواني  براساس  نمونه(،   149( باریکا  نمونه   -9 شکل 
شده  پیاده   Hannington et al. (1999) تایي  سه  نمودار  برروي  گرانبها 
و  چینه سان  زون  از  برداشت شده  نمونه هاي  براي  قرمز  دایره هاي  است. 
استرینگر  زون  از  برداشت شده  نمونه هاي  براي  رنگ  آبي  لوزي هاي 
انتخاب شده اند. مقادیر فلزهاي پایه بر حسب درصد و مقادیر طلا و نقره 

بر حسب گرم در تن است.

و  استرینگر  زون  سیلیسي  کانسنگ  هاي  براي  روي  نسبت  الف(   -10 شکل 
ب( نسبت روي براي کانسنگ هاي بخش چینه سان
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شکل11-  ساختار و بافت های پرکننده فضای خالی ایجاد شده در اثر دگرشکلی شکنا مرتبط با رخداد پهنۀ برشی باریکا. در شکل های بالا، 
فضای ریزشکستگی ها توسط سولفوسالت های )کانه های تیره رنگ(و الکتروم )el( به صورت قابل مشاهده با چشم در آنها دیده می شود. 

در شکل الف، الکتروم در مرکز دایره زرد رنگ نشان داده شد

جدول 1-  نتایج تجزیه شیمیایي نمونه هاي برداشت شده از واحدهاي آتشفشانی دگرگون شده محدوده باریکا
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جدول 2-  فراوانی عناصر کانسنگی در کانسار باریکا

جدو ل 3-  ترکیب شیمیایی کانی های سولفوسالتی موجود در بخش چینه سان کانسار باریکا بر اساس نتایج مطالعات الکترون میکروپروب

جدو ل 4-  ویژگی های زمین شناسی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی کانسار باریکا 
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