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Abstract 

The Baharieh copper deposit with an approximately of 1 million tons of copper ore, 

located in Khorasan Razavi Province, 30 km northeast of Kashmar. On the base of 

structural view point of Iran, the deposit is situated in Sabzevar zone and Taknar 

metallogenic area. The mineralization as stratabound nature in an ore-horizon with a 

length of approximately 200 m and 5 to 10 meters thickness, trending E-W occurs in the 

middle Eocene andesitic to rhyolitic-tuff. Chalcopyrite and pyrite are the main sulfide 

minerals, which are accompanied by accessory minerals including bornite, galena, 

sphalerite, covelline, chalcocite, malachite and hematite. According to the data obtained 

by electron probe micro analysis (EPMA) the maximum gold amount (0.21 wt%) and the 

silver content (0.1 wt%) are in the chalcopyrite and the highest silver concentration (0.14 

wt%) is in the galena. The average ratio of Co/Ni (2.71) in the pyrite study can be 

indication of its hydrothermal source. On the base of geo-thermometry data as well as 

Sb/Bi ratio in the galena and the geochemistry of the sphalerite (high content of Cd with 

an average value of 0.92 wt% and low Zn/Cd=67.54) the physico-chemical and the 

thermodynamic conditions of ore-bearing fluid in the Baharieh deposit consistent with an 

average-temperature hydrothermal-magmatic deposits. The variation ranges of δ34S 

isotopic in the chalcopyrite and the pyrite samples vary from -7.3 to 0.5 ‰. According to 

the results obtained from sulfur isotopic data, the origin of primary magma for δ34S values 

close to zero and its relative depletion was confirmed as a result of performance of reduce 

processes for negative δ34S values. The overall, the primary fine-grained pyrites in the 

mineralized host rock are most likely the source of sulfur in the sulfide mineralization of 

the area under study, which caused the negative δ34S values.  

Key words: Baharieh Cu deposit, mineral chemistry, sulfur isotope, Kashmar, 

Sabzevar zone 
 

* e.talefazel@basu.ac.ir



 

 

 

 

 
 78-53، صفحه 1398پاییز  ،سی و نهم شماره ،دهم سال ،پتـــرولوژی

 26/09/1398تاریخ پذیرش:  04/07/1398تاریخ بازنگری:   10/12/1397تاریخ دریافت: 
 

 

 مقاله پژوهشی                               
 

 

* e.talefazel@basu.ac.ir 
Copyright©2019, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 

(http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0) , which permits others to download this work and share it with others as long as they credit 

it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 
DOI: https://doi.org/10.22108/ijp.2019.115778.1122 

 

 گوگرد ایزوتوپی شیمیزمین و هاکانی شیمی، شناسیکانی

  (:کاشمر یخاورشمال) بهاریه مس انسارک در

 کانسار پیدایش به دستیابی برای رهیافتی

 
 * فاضل طالع ابراهیم و حمید رضایی راضیه

 انیرا، همدان، نایسیبوعل دانشگاه، علوم دانشکده، یشناسنیزم گروه

 
 دهکیچ

 یختاور شتما   کیلتوماری  30 فاصتله  و یرضتو  خراستان  استاان  در، مس تن میلیون یک نزدیک به تناژ با بهاریه کانسار

 فلززایتی  منطقته  و سبزوارپهنة  در ذخیره این، ایران شناسیزمین ساخااری هایپهنهبرپایة  .دارد جای کاشمر شهرساان

 10 تتا  5 ابرایست ، مار 200 نزدیک به درازای با یمعدن افق یک در کرانچینه صورتبه زاییکانه .جای گرفاه است تکنار

 و کالکوپیریت .است هداد رخ میانی ائوسن سن هب یتوفریولیت و یتآندز میزبانسنگ  در ،باخاری -خاوری راساای و مار

 صتورت بته  زنی هماتیت و مالاکیت، کالکوسیت، تکوولی، اسفالریت، گالن، بورنیت. هساند اصلی سولفیدی هایکانه پیریت

زبان کالکوپیریت در می نقره و طلا یشینهب، (EPMA) الکارونی ریزکاو تجزیه هایدادهبرپایة  .کنندمی همراهی را آنها فرعی

 برپایتة  .دست آمتد به  درصدوزنی 14/0در ترکیب کانی گالن برابربا  نقره بیشینه و درصدوزنی 1/0 و 21/0 برابربا ترتیببه

بسا دار چهمق. این آمد دستبه  71/2 بارابرب Co/Ni نسبت میانگین، بهاریه کانسار هایپیریت در، کانی شیمی هایبررسی

 استفالریت  شتیمی زمتین  و گتالن  در Bi/Sb نسبت، دماسنجیزمین هایداده برپایة .هاستآن گرمابی خاساگاه دهندةنشان

 شترای   (54/67بتا مقتدار برابربتا     Zn/Cdنتاچیز   نستبت  و درصتدوزنی  92/0 برابربتا  میتانگین  مقدار با Cd بالای تمرکز)

 همختوانی  وست  ما دمتا  ماگمتایی  -گرمابی کانسارهای با بهاریه کانسار در دارکانه سیا  ترمودینامیکی و یمیاییفیزیکوش

 هتای دادهبرپایة  .است پرمیل 5/0 تا -3/7 برابربا پیریت و کالکوپیریت هاینمونهبرای  S34δ ایزوتوپی تغییراتدامنة  .دارد

استت.   صتفر  بته  نزدیک S34δ مقدارهای برای نخساین ماگمایی خاساگاه، گوگرد ایزوتوپی هایداده تفسیر از آمدهدستبه

 هایپیریت، پایه این بر .شد تأیید S34δ منفی مقادیر برای احیایی هایدر پی رویداد فرایند آن نسبی شدگیتهیهمچنین، 

 نستار کا در ستولفیدی  ستازی کانی رایب سولفور تأمین ةسرچشم ترینمحامل، زاییکانه میزبان سنگ در ریزبلور نخساین

  .اندداشاه نقش S34δ منفی مقادیر پیدایش در و هساند بهاریه

 سبزوارپهنة ، کاشمر، گوگرد ایزوتوپ، کانی شیمی، بهاریه مس کانسار :یدیلک یهااژهو
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 مقدمه

 تتتا 35°29′ مخاصتتاتدر  ) بهاریتته متتس کانستتار

 تتتتا 58°67′ و ختتتاوریجغرافیتتتایی  طتتتو  ′28°35

 استتتتاان در( یشتتتتمالجغرافیتتتتایی  عتتتتر  ′66°58

 یختتتاورشتتتما  کیلتتتوماری 30 و رضتتتوی خراستتتان

 گرفاته ( جتای  ایتران  یختاور شتما  ) کاشتمر  شهرساان

(، 1999) و همکتتتتتاران Khoei دیتتتتتدگاه از .استتتتتت

 از ،رانیتتا ختتاوریشتتما  در تکنتتار فلززایتتی ةمنطقتت

شتمار  بته  ایتران  در متس  فلززایتی  هتای پهنته  ترینمهم

  (.1 شکل) رودمی

های فلزی )آهتن، طتلا،   سازیها و کانیوجود اندیس

( Almasi et al., 2016مس، نقره، کروم، سرب و روی( )

فعا  و  لزی )کائولینیت، بوکسیت و باریت( فراوانِو غیرف

هتتای همتتراه ویژگتتی بتته ،ماتترود در ایتتن مجموعتته  

ی زمتان  ةباز درویژه به ،ساخای، ماگمایی و دگرسانیزمین

شناستتی از دیتتدگاه زمتتین را ازایتتن منطقتته ، ترشتتیری

هتای معتدنی فلتزی و    مستاعد بترای پاانستیل    هایپهنه

  (.Khoei et al., 1999) کرده استغیرفلزی 
 

 
 

پهنتتة  در تکنتتار فلززایتتی منطقتتة جایگتتاه( B؛ آن در وارستتبزپهنتتة  موقعیتتت نمتتایش و( Alavi, 1991) رانیتتا ستتاخااری نقشتتة( A -1 شتتکل

 نمایش داده شده است رنگسرخ ساارة نمادکه با  آن در بهاریه انسارک جایگاه و سبزوار

 

 یرختتتدادها یتتتنا از یکتتتی یتتتهکانستتتار متتتس بهار

 چگتتونگی، شناستتیزمتتین بررستتیاستتت کتته   یمعتتدن

 ایی آنشتتیمیهتتای زمتتینو ویژگتتیستتازی یرختتداد کتتان

نقتتش مهمتتی در پیشتتبرد  ، پژوهشتتیبتتر جنبتته افتتزون

بهاریتته خواهتتد   منطقتتة معتتدنی در اهتتداا اکاشتتافی  

منطقتتة در شتتده هتتای انجتتامفعالیتتت تتترینتتتازه. داشتتت

 Atiyehشترکت آتیته کانستار جویتان )    را بهاریته   معدنی

Kansar Joyan Co., 2014 ) هتتایاکاشتتاادر غالتتب 

نزدیتتک کانستتار بهاریتته تنتتاژ ستتت. ا دادهتفصتتیلی انجتتام 

بتا  ) درصتد  1 آن برابربتا  عیتار متس  ، یک میلیتون تتن   به

 5نقتتره  میتتانگینو ( درصتتد 22حتتداک ر عیتتار بازیتتابی  

 ,.Atiyeh Kansar Joyan Co) گتترم در تتتن استتت 

هتتای معرفتتی ویژگتتی بتترافتتزوندر ایتتن پتتژوهش  (.2014

بتا  ، ستازی در کانستار متس بهاریته    شناستی و کتانی  زمین

 درهتتای پایتتدار گتتوگرد  ایزوتتتوپ هتتایبررستتیکمتتک 

یزیکوشتتیمیایی و هتتای فویژگتتی ،هتتای ستتولفیدیکتتانی

 حضتتور بررستتی. شتتدندستتاز بررستتی تحتتو  ستتیا  کانتته

 و پتتورفیری در ترکیتتب ستتنگ میزبتتان آنتتدزیت  پیریتتت

 منطقتتة معتتدنی در متتس زایتتیکانتته رختتداد در آن نقتش 

استتت.  پتتژوهش ایتتن اصتتلی از دستتااوردهای بهاریتته

ستتبزوار و وجتتود پهنتتة کانستتار بهاریته در   جایگتتاه برپایتة 

بستا  چته ، متس در ایتن پهنته    وانِفترا هتای معتدنی   نشانه
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در راستتاای اهتتداا اکاشتتافی و   هتتا داده کتتاربرد ایتتن 

مجتتاور  هتتایبختتشمعتتدنکاری در کانستتار بهاریتته و   

و بتته ردیتتابی ذختتایر مشتتابه در ایتتن     ستتودمند استتت 

 .کندمیزیرپهنه کمک 

 

 منطقه شناسیزمین

 بهاریتته کانستتار، ستتاخااری شناستتیزمتتین دیتتدگاه از

 در( ریتتوش) تکنتتار گستتلستتت و بتتا ستتبزوار اپهنتتة  در

 استتت شتتده فراگرفاتته جنتتوب در درونتته گستتل و شتتما 

(Alavi, 1991.) صتتورتبتته کتته تکنتتار فلززایتتی منطقتته 

 تتتترینشتتتمالی در شتتتکلایگتتتوه ماگمتتتایی ةمجموعتتت

 برپایتتة .دارد رخنمتتون مرکتتزی ایتتران خردقتتاره برونتتزد

 منطقتتتة بهاریتتته  1:25000 شناستتتیزمتتتین ةبرگتتت

(Atiyeh Kansar Joyan Co., 2014 ،)دو کتتمدستتت 

 شوند:  دیده می اصلی نگاریچینهبا  یسنگ گروه

 ؛ژرانیمه تا خروجی آذرین واحدهای -1

 در نالیگوس تا زیرین ائوسن سن با نفوذی هایتوده -2

 آبرفاتتی هتتاینهشتتاه کتته دارنتتد رخنمتتون منطقتته

 پوشتانده  را واحتدها  ایتن  از هتایی بختش  عهدحاضر

  (.2 شکل) است

 دربردارنتدة  آتشفشتانی منطقته   هتای ستنگی  روهگ

و  آذرآواری هتتای ستتنگی گتتروهآنتتدزیت، ریولیتتت،  

 هتای ستنگی  گتروه و  های آنتدزیای تتا ریتولیای   توا

 هتای تتوده  دربردارنتدة  درونتی  درونتی و نیمته آذرین 

 و گرانیتتتپتتورفیری، گرانودیوریتتت، آلکتتالی دیوریتتت

 مونزوگرانیت هساند.

 

 
 کتتادر( )Atiyeh Kansar Joyan Co. ،2014 از تغییتترات بتتا) 1:25000 مقیتتا  بتتا منطقتتة بهاریتته شتتدهستتاده شناستتیزمتتین نقشتتة -2 شتتکل

 (دهدمی نشان را بهاریه کانسار موقعیت مساطیلی

 

 هتای ستنگ  حجتم  بیشتارین  ائوسن سنگی واحدهای

 بته  قدیم از ترتیببهها اند. این سنگدربر گرفاه را منطقه

 تا آندزیت، توالاپیلی، ایگنمبریت واحد دربردارندة جدید

 واحتد (، tE) بلتورین  تتوا  واحتد (، dtE) پتورفیری  دیوریت

حتد  آذرآواری  هتای ستنگ  همراهبه تواریولیت و آندزیت

(، stE) تتتوامااکربنتتات و آنتتدزیت واحتتد(، anE) واستت 
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 حتد واست    هتای ستنگ (، arE) لاوا و تتوا ریولیتت آلکالی

 دگرستتانی بتتا تتتواریولیتتت واحتتد(، a.vE) شتتدهدگرستتان

 پتورفیری  آنتدزیت هورنبلند واحد(، rtE) فیلیک و آرژیلیک

(vE )سیلیستی  توا سنگی واحد و (atE)  شتکل ) هستاند 

( tO) الیگوستن  بلورین توا واحد، هاسنگ این از پس (.2

 ،کهتن  آبرفاتی  هتای تترا   شامل کواترنری هاینهشاه و

 جتوان  آبرفاتی  یهتا پادگانته  و( 1Qt) گراولی هایمخروط

(2Qt )میتتان ایتتن در .دارنتتد رخنمتتون منطقتته در نیتتز ،

 میزبتان  کته  بهاریته  منطقة معدنی سنگی گروه تریناصلی

 هتای واحد از ایپیوساه سری، رودشمار میبه نیز زاییکانه

 بختتش (.3 شتتکل) استتت( anE) تتتواریولیتتت و آنتتدزیت

 و ستبز استت   تتا  خاکستاری  رنتگ  بته  واحد این آندزیای

( نیآنتدز  تا گوکلازیال) پلاژیوکلاز اصلیِ هایکانی ازشار بی

 ریزبلور ایخمیره در بیوتیت و هورنبلند فرعیِ هایکانی و

 کمیتاب  هتای کتانی  .استت  شتده  ستاخاه  جنس همین از

 .شناسایی شتدند  سنگی واحد این در نیز آپاتیت و زیرکن

 دیتده  نختودی  زرد تا سفید رنگ به نیز تواریولیت بخش

 بختتش میزبتتان در کالکوپیریتتت -کتتوارتز ةرگتت. شتتودمتتی

 و کوارتز، پلاژیوکلاز هایکانی .است روی داده تواریولیت

 دیتده  ستنگ  زمینتة  در ریز صورتبه بیوتیت ناچیز طورهب

 داسیت ترکیب با حد واس  آذرآواری هایسنگ .دنشومی

ند. شتد  شناستایی  anE ستنگی  واحتد  در نیتز  ریوداسیت و

 از دارنتتد و پورفیریایتتک و جریتتانی بافتتت آنهتتابیشتتار 

 ایزمینته  در کوارتز و آمفیبو ، پلاژیوکلاز بلورهایدرشت

نشتان   زایتی کانته  واند شده ساخاه بلورها همین از ریزبلور

 آذریتن  هتای تتوده  مجموعته ، منطقة بهاریه در .دهندنمی

 هتتایستتنگ از ایگستتارده طیتت  بیرونتتی و درونتتینیمتته

 دیتتدگاه از .دهنتتدرا نشتتان متتی واستت  حتتد تتتا استتیدی

 (anE) تتوا ریولیتت  و آندزیت واحد، ساخااری هایبررسی

 محتی  رود و شتمار متی  به سازیکانی اصلی میزبان سنگ

پدیتد   گسلش و هاشکساگی گسارش برای خوبی شکنای

 راستاای  در و هارگه در زاییکانه کهایگونهبه ؛استآورده 

 بستیار  دارکانته  میزبتان  واحتد  هتای شکستاگی  و هاگسل

 -ختاوری  رونتد  با( F1) بهاریه اصلی گسل .یابدمی افزایش

 -یبتاخار شتما   بته  مایتل  هتا بختش  برخی در و باخاری

 لغتزِ متورب ، ماتر  200 بته نزدیک درازای با ،یخاورجنوب

 در جنتوب ستوی  بته  درجته  80 تا 70 شیببا  و معکو 

 گستل  بتا  راسااهم روی داده است. این گسل منطقه مرکز

 است منطقه در زاییکانه مهم هایکنندهکنار  از و درونه

 (.3 شکل)
 

 
 Atiyeh Kansar Joyan Co. (2014) از ی پستغییرات با، 1:500 مقیا  با منطقة بهاریه شدهساده معدنی شناسیزمین نقشة -3 شکل
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 پژوهش انجام روش

 واحتتدهای زا هتتایبتتردارینمونتته و صتتحرایی بازدیتتد

 100 و شتتمار انجتتام منطقتتة بهاریتته در ستتنگی گونتتاگون

 بتترای، راستتاا ایتتن در .شتتد برداشتتت ستتنگی نمونتتة

 18 شتمار ، منطقته  هتای ستنگ  هتای ویژگتی  به دسایابی

 مقطتتع 9 شتتمار و ستتطحی هتتاینمونتته از نتتازد مقطتتع

 بترای  . همچنتین، شتد  تهیته  حفتاری  هتای مغتزه  از نازد

 ستازی کتانی  هتای بختش  نگتاریِ کانته های ویژگی بررسی

 مقطتتع 11 شتتمار، دارکانتته هتتایرگتته نگتتاریِستتنگ و

 بتتتا و ستتتاخاه صتتتیقلی مقطتتتع 9 و صتتتیقلی -نتتتازد

 متتتتد ) یتتتتسزا بازتتتتتابی -یعبتتتتور میکروستتتتکوپ

Axioplan2)  ترکیتتب شناستتایی بتترای .بررستتی شتتدند 

 هتتایکتتانی از نقطتته 45 شتتمار، هتتاکانتته شتتیمیایی

، کالکوپیریتتت نتتد:)مان بهاریتته متتس کانستتار ستتولفیدیِ

 بتا  همتراه  (مگنایتت  همتراه بته  گتالن ، استفالریت ، پیریت

 تحقیقتتات مرکتتز در( BSE) برگشتتای الکارونتتی تصتتاویر

 الکارونتی  ریزکتاو  بته روش ، ایتران  معتدنی  متواد  فرآوری

(EPMA)  ویر آزمتتتتایش ایتتتتن .تجزیتتتته شتتتتدند 

 بتتاو  کربنتتی پوشتتش بتتا صتتیقلی -نتتازد هتتایمقطتتع

 Cameca متد  ) الکارونتی  ریزکتاو  دستاگاه  کتارگیری به

SX100) ةدهنتتدشتتااب ولاتتاژ، آمپتترمیلتتی 20جریتتان در 

 3 -10 الکارونتتی باریکتتة قطتتر، ولتتت کیلتتو 25 تتتا 15

 .شتد  انجتام  ثانیته  15 تتا  12 شتمارش  زمتان  و میکرومار

 ایزوتتتتوپی نستتبت  آوردندستتت بتته  بتترای ، همچنتتین 

 5 و( دوم نستتل) کالکوپیریتتت نمونتته 4 شتتمار، گتتوگرد

 ایزوتتتتوپی آزمایشتتتگاه در( دوم نستتتل) پیریتتتت نمونتتته

 آریزونتتا دانشتتگاه زیستتت محتتی  و زمتتینعلتتوم گتتروه

 کااگیری  بتتا بتته گتتوگرد پایتتدار ایزوتتتوپ .شتتدند تجزیتته

 گیتتریهانتتداز MAT252 جرمتتی ستتن طیتت  دستتاگاه

دستت  بته ( ‰ ,δ) درهتزار ، دلاتا  صتورت بته  هاگ داده وشد 

 ارداستتتتااند دربرابتتتتر S34δ مقتتتتدارهای .ندشتتتتد آورده

 دقتتت بتتا  و( VCDT) دیتتابلو  کتتانیون ستتنگ شتتهاب

 .ندآمد دستهب درهزار ±2/0 ة برابرباتجزی

 زاییکانه

 کتران چینته  سرشتت  بتا  بهاریته  کانستار  در زایتی کانه

 درازای، بتتاخاری -ختتاوری راستتاای بتتا یمعتتدن افتتق در

 ماتتر 10 تتتا 5برابربتتا  ستتابرای و ماتتر 200 نزدیتتک بتته

 بتته نزدیتتک یبشتت بتتا دنیمعتت افتتق ایتتن .استتت داده رخ

 میزبتتان  ستتنگ  در ماتتر  20 بیشتتینة  ژرفتتای  و قتتائم 

 ائوستتن ستتن بتته( anE) تتتواریولیتتت تتتا تتتواآنتتدزیت

هتتای پیریتتت، میزبتتان ستتنگ در .استتت روی داده میتتانی

 ایگستارده  حضتور  و پرکننتده فضتای تهتی    پراکنتده دانه

 بتا  بیشتار  شتده یاد افتق  در معتدنی  ةمتاد  .دهندنشان می

، پراکنتتدهدانتته، ایرگچتته -رگتته هتتایاختستت و بافتتت

 نتتاچیز و anE ستتنگی واحتتدهای در جانشتتینی و برشتتی
vE و ییصتتحرا هتتایویژگتتی برپایتتة .پدیتتد آمتتده استتت 

 Atiyeh Kansar Joyan) فیزیکتتیزمتتین هتتایبررستتی

Co., 2014)،  هتا شکستاگی  بتا  بیشتار  متس  ستازی کتانی 

وابستتاگی مستتاقیم نشتتان  منطقتته اصتتلی هتتایگستتل و

 NW–SE تتتتا E–W کلتتتی رونتتتدهای از و دهتتتدمتتتی

 برپایتتتة (.Rezaeihamid, 2016) کنتتتدمتتتی پیتتتروی

 و ستتاخت و نگتتاریکانتته، شناستتیزمتتین هتتایویژگتتی

 هیپتوژن  زایتیِ کانته  ةمرحلت  دو کتم ، دستت زاییکانه بافت

 زایتی کانته  .شتود دیتده متی   بهاریته  کانستار  در سوپرژن و

 ه است: مرحل چهار دربردارندة هیپوژن

 -رگته  تتا  پترکن شتکافه  زایتی کانته  نخستت:  ةحلمر -

 پراکنتده دانته  هتای پیریتت ، کالکوپیریتت  پرعیتار  ایِرگچه

 ؛(مگنایت±) ایتیغه هماتیت هایدرهمرشدی و

 ایرگچتتتته -رگتتتته زایتتتتیکانتتتته :دوم ةمرحلتتتت -

 ؛کالکوپیریت

، کتتوارتز ایرگچتته -رگتته زایتتیکانتته :ستتوم ةمرحلتت -

 ریتتز هتتایمیانبتتار بتتا همتتراه) پراکنتتدهدانتته کالکوپیریتتت

 ؛(اسفالریت و گالن

 ستتیمان بتتا برشتتی زایتتیکانتته :چهتتارم ةمرحلتت -

 ستتولفیدی هتتایکتتانی همتتراه، بتته(کلستتیت±) کتتوارتز

 .بورنیت و پیریت، پراکندهدانه کالکوپیریت
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 از بزرگتتی بختتش، هتتامرحلتته ایتتن رویتتداد از پتتس

 هتتایواکتتنش یکستتری همتتراهبتته هیپتتوژن زایتتیکانتته

را پدیتتد  ستتوپرژن ستتازیغنتتیپهنتتة ، محتتدود شتتیمیایی

 از سرشتتار هتتایآبهنگتتام انحتتلا  ستتولفیدها،  .انتتدآورده

 پدیتتدرا  استتیدی هتتایآب کربنیتتک گتتاز و اکستتیژن

 عنصتترهای انحتتلا  و شساشتتو . ایتتن فراینتتدنتتدآورمتتی

 و استتفالریت، کالکوپیریتتت ستتولفیدهای ویتتژهبتته ،فتتراوان

 وکستتیدهایهیدر آنهتتا جتتایهبتت ورا در پتتی دارد  پیریتتت

 ,Evans) آوردپدیتتد متتی  استتید ستتولفوریک و آهتتن

1993; Guilbert and Park, 1986.) شساشتتتوی 

روی  زیرزمینتتی هتتایآب ستتط  بتتالای تتتا عنصتترها

 ةمنطقتت از محلتتو  عنصتترهای از بستتیاری و دهتتدمتتی

 ختتار  زمتتان بتتا گتتذر  زیرزمینتتی آب ستتط  بتتالای

 یتتا اکستتایش منطقته  بتته کته  منطقتته ایتن  در .شتتوندمتی 

 آهتتن هیدروکستتیدهای ،شتتودشتتناخاه متتی  اکستتیدان

 هتتایکتتانی و ماننتتدمتتی جتتایبتته (گوتیتتت )ماننتتد:

 اکستتیدانپهنتتة  زیتترین بختتش در، آزوریتتت و مالاکیتتت

 آینتتتدپدیتتتد متتتی زیرزمینتتتی آب ستتتط  بتتتالای در و

(Evans, 1993.)  ستط   بتا  فلتزدار  هتای محلتو   برختورد 

 هشتتدحتتل فازهتتای رستتوب، احیتتایی هتتایمحتتی  در آب

 ستتتولفیدهای بتتتا هیپتتتوژن ستتتولفیدهای جتتتایگزینی و

 (.Putter et al., 2010) را در پتتتی دارد ستتتوپرژن

هتتتای ثانویتتتة هماتیتتتت و گوتیتتتت،   پیتتتدایش کانتتته 

هتتتای آبتتتدار متتتس کالکوستتتیت، کوولیتتتت و کربنتتتات

 در ستتوپرژنپهنتتة  هتتایویژگتتی از)مالاکیتتت و آزوریتتت( 

 (.4 شکل) است منطقة بهاریه
 

 
 ستازی کتانی  بتا  همتراه ( کلریاتی ) پروپیلیایتک  دگرستانی ( A .منطقتة بهاریته   زایتی کتانی  از حفتاری  ةمغتز  و دستای  هتای نمونته  تصویر -4 شکل

 بتا  ستوم  مرحلتة  زایتی کتانی ( C ؛پراکنتده دانته  بافتت  بتا  پیریتت  کنتار  در نخستت  نستل  کالکوپیریتت  پترکن شتکافه  بافتت  بتا  زایتی کانی( B ؛مس

 مس سازیکانی با همراه حد واس  آرژیلیک -یسیلیس دگرسانی با ریولیای توا( D؛ ماتیته برشی بافت و کالکوپیریت حضور



 

 

 59 فاضل طالع ابراهیم و حمید رضایی یهراض                ...         بهاریه مس کانسار در گوگرد پیایزوتوشیمی زمین و هاکانی شیمی شناسی،کانی

 

 

 

 دگرسانی

 و کلریاتتی، کلستتیای، سیلیستتی هتتایدگرستتانی

 هتتایدگرستتانی تتترینمهتتم از حتتد واستت   آرژیلیتتک

 متتادة .هستتاند بهاریتته کانستتار در زایتتیکانتته بتتا مترتب  

 و کلستتیای هتتایدگرستتانی بتتاهمتتراه  بیشتتار معتتدنی

 هتتتایدگرستتتانی و( تتتتواآنتتتدزیت واحتتتد) کلریاتتتی

( دیتتده تتتواریولیتتت واحتتد) آرژیلیتتک و سیلیستتی

 صتورت بته  کلستیای  و کلریاتی  هتای دگرستانی  .شودمی

 بتتا و کلریتتت اصتتلی کتتانی بتتا پروپیلیایتتک دگرستتانی

 میزبتتان آنتتدزیای هتتایتتتوا در ویتتژهبتته ،ستتبز رنتتگ

 شناستایی  روشتن  ایقهتوه  تتا  ستبز  رنتگ  به سازیکانی

 تتا  ستبز  رنتگ  بته کته   دگرستانی  ایتن  (.5 شکل) شدند

 اولیتته هتای کتتانی یتة تجزاستتت در پتی   روشتن  ایقهتوه 

 فرومنیتتزین هتتایکتتانی و پلاژیتتوکلاز ماننتتد هتتاستتنگ

 از بخشتتی یتتا همتته جتتایگزینی و( بیوتیتتت و آمفیبتتو )

 و اپیتدوت ، کلریتت ) دگرستانی  ةثانویت  هاگ  با کتانی  آنها

نی آرژیلیتتک حتتد  دگرستتا .استتت روی داده( کلستتیت

 میزبتتان واحتتد در شتتدهدیتتده هتتایدگرستتانیواستت  از 

، کائولینیتتتت هتتتایکتتتانی. استتتت تتتتواریولیتتتت

 تتتترینمهتتتماز  کتتوارتز  و آلبیتتتت، ونیتتتتلموریمونتتت 

 دگرستانی  .رونتد شتمار متی  این دگرستانی بته   هایکانی

 و F1 گستل  راستاای  در ویتژه بته  ،حتد واست    آرژیلیک

 زرد رنتگ  بته  ،منطقته  ربتاخا شتما   و مرکتز  هایبخش

ایتتن دگرستتانی   (.5 شتتکل) شتتوددیتتده متتی  نختتودی

ستازی  تتوا میزبتان کتانی   های آنتدزیت بیشار در سنگ

 .شوددیده می
 

 
 بتتا آنتتدزیای تتتوا واحتتد همبتتری محتتل از نمتتایی( A. منطقتتة بهاریتته  هتتایدگرستتانی از میکروستتکوپی و صتتحرایی تصتتویرهای -5 شتتکل

 دگرستانی ( B (؛ختاور  بته  رو دیتد ) بهاریته  گستل  راستاای  در آرژیلیتک  -سیلیستی  دگرستانی  بتا  تتوا ریولیتت  و( کلریاتی ) پروپیلیایک دگرسانی

 از صتتحرایی تصتتویر( D ؛تتتواریولیتتت میزبتتان در آرژیلیتتک -سیلیستتی دگرستتانی( C؛ یآنتتدزیا تتتوا میزبتتان در( کلریاتتی) پروپیلیایتتک

هتا برپایتة   )نتام اخاصتاری کتانی    ستازی کتانی  بتا  همتراه ( کلریاتی ) پروپیلیایتک  یدگرستان ( E؛ آنتدزیت  تتوا  در( کلریاتی ) پروپیلیایک دگرسانی

Whitney  وEvans (2010 :)Ccp؛: کالکوپیریت Opq :؛ کانی کدرQz؛ : کوارتزCal)کلسیت : 
 

 شناسیکانی

 هتتتایکتتتانی، نگتتتاریکانتتته هتتتایبررستتتی برپایتتتة

 هیدروکستتیدی -اکستتیدی و متتس کربناتتته، ستتولفیدی

 در شناستتیکانتته فازهتتای تتترینمهتتماز  ترتیتتببتته آهتتن

، هیپتتوژنپهنتتة  در .رونتتدشتتمار متتیبتته بهاریتته کانستتار

 تتترینمهتتماز  پیریتتت و تیتتریپکالکو اصتتلی ستتولفیدهای
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، مرحلتته ایتتن رد .هستتاند بهاریتته ةمنطقتت زایتتیکانتته فتتاز

، بورنیتتت :ماننتتد) کمیتتاب و فرعتتی ستتولفیدی هتتایکتتانی

 کماتر  فراوانتی  ابت  (تیتاراهتدر ، دیژنیتت ، گتالن ، اسفالریت

 بتتا تیتتریکالکوپ .شتتونددیتتده متتی کالکوپیریتتت بتتا همتتراه

 نیتتز پیریتتترود. شتتمار متتیبتته اصتتلی کتتانی بتتالا فراوانتتی

 همتتة در بتتالا کمتتابیش فراوانتتی بتتا کالکوپیریتتت از پتتس

 بتتتا پتتتاراژنز صتتتورتبتتته) ستتتازیکتتتانی هتتتایمرحلتتته

 بتا  صتورتی  رنتگ  بته  بورنیتت  .دارنتد  حضتور ( کالکوپیریت

گتتر ید از پیریتتتاستتت.  کالکوپیریتتت از ماتترک فراوانتتی

 صتورت بته  بیشتار  کته  استت  منطقته  ستولفیدی  هایکانی

دیتتده  نستتل دو در کالکوپیریتتت حاشتتیه در جانشتتینی

 (:A -6شود )شکل می

 تماستی  درگیتری  بتا  هیپتوژن  صتورت به نخست نسل -1

 ؛کالکوپیریت با مرزهم و

 یجانشتین  هتای بافتت  بتا  ثانویته  صتورت بته  دوم نسل -2

   .کالکوپیریت پیرامون در
 

 
، B؛ کالکوپیریتتت پیرامتتون بورنیتتت درهمرشتتدی( A .منطقتتة بهاریتته فلتتزی هتتایکانتته از بازتتتابی -عبتتوری میکروستتکوپ تصتتویرهای -6شتتکل

C )؛ کالکوپیریتتت پیرامتتون( پررنتتگ آبتتی) کوولیتتت و( ستتفید بتته مایتتل آبتتی) کالکوستتیت جانشتتینیD )در پتترکنشتتکافه بافتتت بتتا مالاکیتتت 

 گوتیتتت کنتار  در ثانویته  متتارتیای هماتیتت ( Iو  G ،H؛ کالکوپیریتت  کنتار  در اولیتته ایتیغته  هتای هماتیتت ( E، F؛ کالکوپیریتتت هتای دانته  حاشتیة 

؛ کالکوستتیت :Cct؛ پیریتتت: Py ؛کالکوپیریتتت: Ccp؛ بورنیتتت: Evans (2010:) Bnو  Whitneyهتتا برپایتتة  کتتانی اخاصتتاری نتتام) مگنایتتت و

Cv :؛ کوولیتMlc :؛ مالاکیتHem؛ اتیت: همMag :؛ مگنایتGth؛ وتیت: گQz :؛ کوارتزCal :کلسیت) 
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 یهیدروکستید  -یهای اکسیددر پهنة سوپرژن، کانی

های سولفیدی مس آهن )مانند هماتیت و گوتیت( و کانی

های آبتدار  های کربنات)مانند: کالکوسیت، کوولیت و کانی

هتای  تترین کتانی  مهتم مس شامل مالاکیت و آزوریتت( از  

شتدگی و  هتا بته دنبتا  اکستید    ثانویه هساند. ایتن کتانی  

آرام آزادشدن آهن از ساخامان کالکوپیریتت و تغلتیآ آرام  

انتد  هتای آن جانشتین شتده   مس در حاشیه و شکستاگی 

 (.  D -6تا  B -6 های)شکل

هتای حفتاری، یتک    های صحرایی و مغزهبرپایة ویژگی

 10آبدار به سابرای نزدیک بته  کربناته  -پوشش اکسیدی

مار کانسنگ سولفیدی منطقته را فترا گرفاته استت. ایتن      

های هیدروکستیدی آهتن و متس )ماننتد:     بخش، از کانی

در . گوتیت، مالاکیت، آزوریت و لیمونیتت( سرشتار استت   

 شتار استت.  یت بیت آزور ازت یت رخداد مالاکبهاریه، منطقة 

ار بهاریه استت  ترین کانی اکسیدی در کانسفراوان هماتیت

 ای وصتفحه  هتای های میکروسکوپی به شتکل در بررسی و

صتورت درهمرشتدی   بیشتار بته  (، استپکیولاریت ) ایتیغه

 ( وF -6و  E -6 هتای همراه کالکوپیریت و پیریت )شتکل 

افتزایش اکستیژن محتی  در     پیکه در )مارتیای  هماتیت

دیتتده  (انتتدهتتا شتتدهمرحلتتة ستتوپرژن جانشتتین مگنایتتت

در مقیتا  صتحرایی،    هماتیتت  ساخت ترین. مهمشودمی

. استت  برشتی  -ایرگته  و ایهماتیت ثانویه رگته  صورتبه

 پیریت کالکوپیریت و سولفیدی اصلی هایکانیها این رگه

 پیتدایش  زمتان  در آنها به نسبت رو،اند. ازاینکرده قطع را

 بساچه در منطقه نیز گوتیت رخداد .دهندنشان می تأخیر

 گتوگرد  دربرابتر  اکستیژن  فوگاستیاه  افتزایش  دهندةنشان

 :ماننتد )اکستیدی   هتای ، کتانی ایتن پدیتده   پتی  دراست. 

: ماننتد )ای ثانویته ی دمتا کتم دار آب فازهتای  بتا  (هماتیت

(. در I -6تتا   G -6های شوند )شکلمی جایگزین (گوتیت

از هتای کتوارتز، کلستیت و کلریتت     نیکتا کانسار بهاریته،  

 همراه کانسنگ هساند. هایین باطلهترمهم
 

 هاکانی شیمی

 50 نزدیک به، هاکانه شیمیایی ترکیب شناسایی برای

 ماننتتد ،بهاریته  کانستار  ستولفیدی  هتای کتانی  از ریزنقطته 

 تجزیته  مگنایتت  و گتالن ، استفالریت ، پیریت، کالکوپیریت

آمده پرداخاته  دستهای بهبه بررسی داده ،شدند. در ادامه

 :شودمی

 بتتا همراهتتی و بافتتت نتتو  برپایتتة کالکوپیریــ :

 شتتتکل چهتتتار در کالکوپیریتتتت، گونتتتاگون هتتتایکانتتته

 شود:دیده می مخال 

 شتتکافه بافتتت بتتا هماتیتتت±پیریتتت -کالکوپیریتتت -1

 ؛پرعیار ایرگه تا پرکن

 ؛  پرعیار ایتوده تا ایرگه کالکوپیریت -2

 ؛کوارتز رگچه -رگه در پراکندهدانه کالکوپیریت -3

 و کتتوارتز ستتیمان بتتا برشتتی پیریتتت±کالکوپیریتتت -4

 .کلسیت

 از ریزنقطتتته 21 شتتتماربرپایتتتة تجزیتتته کتتتل،  در

 %wt) متتس عنصتترهایفراوانتتی ، کالکوپیریتتت ةکانتت

 و( wt% 34/31- 93/23) آهتتتتتتن(، 59/33 -98/42

 هتتتایستتتازنده کتتته( wt% 58/53- 4/33) گتتتوگرد

در  .دستتت آورده شتتدهستتاند بتته کالکوپیریتتت اصتتلی

، wt%24/0 فراوانتتی بیشتتینةکتتانی، بیستتموت بتتا ایتتن 

، کتتادمیم بتتا  wt%02/0 فراوانتتی بیشتتینة نیکتتل بتتا  

فراوانتتی و آنایمتتوان بتتا   wt%12/0 فراوانتتی بیشتتینة 

 فراوانتتی بتتا فرعتتی عنصتترهایاز  wt% 06/0 بیشتتینة

در  طتتلا فراوانتتی بیشتتینة  همچنتتین، .هستتاند کتتم

 فراوانتتتی بیشتتتینة و wt%21/0 بتتتابرابرکالکوپیریتتتت 

 بتتتا، تیتتتریکالکوپ .استتتت wt% 09/0بتتتا برابر رهنقتتت

فراوانتتتیِ ) طتتتلا تمرکتتتز میتتتزان بیشتتتارین داشتتتان

، ختتتود ستتتاخامان در( درصتتتدوزنی 21/0 بیشتتتینة

 دانستتاه بهاریتته کانستتار در طتتلا حامتتل تتترینمهتتم

 (.1جدو   ؛7 شکل) شودمی
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 در نخستتت نستتل پراکنتتدهدانته  پیریتتت( A، B. منطقتتة بهاریتته هتای پیریتتت و کالکوپیریتتت از عتتادی بازتتابی  میکروستتکوپ تصتتویرهای -7 شتکل 

 نستتل پرعیتار  پتترکنشتکافه  هتتایکالکوپیریتت پیرامتتون  دوم نستل  وجتتهختوش  هتتایپیریتت ( C ،D؛ دوم نستتل ایرگچته  هتتایکالکوپیریتت  کنتار 

)نتتام  نخستتت نستتل پرعیتتار پتترکنشتتکافه کالکوپیریتتت پیرامتتون دوم نستتل وجتتهختتوش هتتایپیریتتت( F؛ ایجزیتتره هتتایپیریتتت( E؛ نخستتت

 : پیریت(Py ؛: کالکوپیریتEvans (2010 :)Ccpو  Whitneyبرپایة ها اخاصاری کانی

 

 بهاریه کانساردر  کالکوپیریت برای( یدرصدوزن ةی)برپا یالکارون زکاویر ةیتجز یهاداده -1 جدو 
Generation Ccp1 Ccp1 Ccp1 Ccp1 Ccp2 Ccp2 Ccp2 Ccp2 Ccp2 Ccp2 

Cu 34.37 34.73 34.26 33.82 34.63 34.34 34.62 34.88 42.98 34.21 

S 35.12 34.97 34.6 34.93 35.05 35.23 34.77 35.05 33.04 35.42 

Fe 31.16 31.01 31.34 30.37 29.91 30.59 30.33 30.22 23.93 30.91 

Au <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.21 <0.01 <0.01 0.11 0.02 

Cd <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 

Bi <0.01 <0.01 0.05 0.04 <0.01 0.24 0.09 0.15 0.18 <0.01 

Ag <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.07 0.04 

Mn <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 

Sb 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.01 

As 0.04 <0.01 <0.01 0.03 0.04 0.05 0.06 0.45 <0.01 0.05 

Ni <0.01 0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 

Total 100.76 100.74 100.27 99.2 99.66 100.68 99.91 100.76 100.35 100.69 

 
Generation Ccp3 Ccp3 Ccp3 Ccp3 Ccp3 Ccp4 Ccp4 Ccp4 Ccp4 Ccp4 Ccp4 

Cu 34.47 34.47 34.57 34.98 34.59 33.87 33.84 33.54 34.51 34 33.59 

S 35.38 35.44 35.29 34.15 34.33 34.82 34.77 35.59 34.34 34.68 35.6 

Fe 30.2 30.5 30.48 30.2 30.4 29.78 30.54 29.31 30.22 30.46 29.98 

Au <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 0.01 

Cd <0.01 0.02 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.12 <0.01 <0.01 0.03 

Bi <0.01 0.01 <0.01 0.08 0.02 <0.01 <0.01 0.12 0.06 0.01 <0.01 

Ag 0.07 0.02 0.05 <0.01 0.09 0.03 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.09 

Mn <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Sb <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 

As 0.06 <0.01 0.02 0.06 0.04 0.01 0.03 0.04 <0.01 0.22 0.03 

Ni <0.01 0.02 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Total 100.18 100.49 100.5 99.49 99.48 98.51 99.19 99.38 99.16 99.37 99.37 
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در  پیریتتت کتتانی نستتل دو کتتم دستتت :پیریــ 

 (:7شکل شود )میمنطقه دیده 

 ؛شکلبی و پراکندهدانهریز نخساینِ هایپیریت -1

 .درشتدانه وجهخوش هایپیریت -2

 هتای بافتت  هایفتبا با پیریت، میکروسکوپی بررسی در

(، کاتاکلاستایک ) برشتی ، جانشتینی ، تهی فضاهای پرکنندة

 هتا کتانی  دیگتر  کنتار  در میانبتار  صتورت بته  گاه و ایجزیره

 در پتی  پیریتت  پراکنتده دانه هایشکل برخی .شد شناسایی

 هتا . ایتن دانته  انتد شتده  دوبتاره  تبلور دچار بعدی فشارهای

 کته  انتد آمتده  در یریتپ از یوجهخوش هایشکل صورتبه

 بخش، همچنین .شوندمی یافت فراوانی به میزبان سنگ در

و در اثتر   ستوپرژن  هایفراینتد  اثر در هاپیریت این از بزرگی

 ستولفیدهای  بتا  مس از سرشار اکسیدان سازکانه هایسیا 

 از یتا  و کامتل  طتور بته  و انتد شتده  جانشین هماتیت و مس

 و دیاکستتت بتتتا هتتتاشکستتتاگی راستتتاای در و حاشتتتیه

 جتایگزین ( هماتیتت  و گوتیت) آهن هیثانو یدهایدروکسیه

 گتالن ، استفالریت ، کالکوپیریتت  کوچک هایمیانبار .اندشده

 دهنتدة نشتان  نیتز  زایتی کانته  با همراه هایپیریت برخی در

 زایتی کانته  هتای هحلت مر ةهمت  در نخستاین  پیریت پیدایش

 -220) ریتز  تا درشت یهامیانبار صورتبهپیریت  گاه .است

 دیتده  کالکوپیریتت  درشتکل  دار تتا بتی  شکل (میکرون 15

 دهدمی نشان کانه این از ریزنقطه 12 تجزیة شمار .شودمی

 آهتتن و( درصتتدوزنی 8/51 -26/54) گتتوگرد عنصتتر دو

 کتانی  ایتن  اصتلی  هایسازنده( درصدوزنی 5/44 -31/47)

 .دارنتتد یریتتتپ ترکیتتب در را فراوانتتی بیشتتارینهستتاند و 

 نیکل برابربتا  فراوانی بیشینة ،در ساخامان پیریت ،همچنین

wt%04/0 ،برابربتا  کادمیم wt% 06/0 برابربتا   بیستموت  و

wt% 13/0 از بتیش  آرستنیک  از سرشتار  هایپیریت .است 

 در. (Lin et al., 2011) دارنتد  آرستنیک درصتدوزنی   1/3

خامان در ستتا آرستتنیک فراوانتتی بیشتتینة، بهاریتتهمنطقتتة 

 عنصتر  حضتور  .دست آورده شدبه wt% 07/0 برابرباپیریت 

 نشتان  wt% 58/0 فراوانتی بیشتینة   بتا در ایتن کتانی    مس

 تمرکتز  و حمتل  در، نخستاین  تیریپ یدیسولف فاز دهدیم

 ،همچنتین  .استت  داشاه یمهم نقش منطقه در مس عنصر

 1/0 بتا برابر طتلا  عنصتر  فراوانتی بیشتینة  ، یدیسولف فاز در

 استت. پتس در  درصتدوزنی   1/0 برابربتا  نقتره  وی درصدوزن

 خوبی ةدهنداناقا  نیز تیریپ یدیسولف ةکان ،بهاریه کانسار

 (.2 جدو ) است بوده نقره و طلا هایعنصر یبرا
 

 برای پیریت در کانسار بهاریه( یدرصدوزن ةی)برپا یالکارون زکاویر ةیتجز یهاداده -2 جدو 

Generati

on 
Py1 Py1 Py1 Py1 Py1 Py1 Py2 Py2 Py2 Py2 Py2 Py2 

S 53.39 53.05 53.8 53.24 53.34 54.26 53.07 52.29 53.58 53.87 52.44 51.8 

Fe 45.73 46.03 45.68 45.74 45.73 44.5 47.03 45.98 46.3 44.6 46.11 47.31 

Cu 0.05 0.08 0.01 <0.01 <0.01 0.05 0.08 0.26 0.04 0.08 0.58 0.58 

Bi <0.01 0.06 0.13 <0.01 <0.01 0.08 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Ag <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.1 

As 0.06 <0.01 0.04 <0.01 0.06 0.07 0.05 0.01 0.04 0.03 0.03 0.05 

Cd <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 

Ni 0.05 0.06 0.04 <0.01 0.11 <0.01 0.11 0.03 0.01 0.07 0.05 <0.01 

Mn 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

Au <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.1 <0.01 0.04 0.05 <0.01 0.01 

Co <0.01 0.31 0.23 0.36 0.42 0.74 0.01 0.35 <0.01 0.41 0.31 <0.01 

Total 99.27 99.25 99.71 99.09 99.16 99.06 100.41 99.04 100.08 98.68 99.17 99.94 

 

 بلورهتای  صتورت بته  منطقتة بهاریته   در مگنایتت  مگنتی :

 متس  کانستنگ  همتراه  موزاییکی تا ایتوده بافت و تجمعی

 رختداد  (.B -8و  G ،6- H -6 هتای شتکل ) شتود یم دیده

 ریزنقطته  8 شمار .است اندد بسیار، کانسار این در مگنایت

 اکستید  مقتدار  پایته،  ایتن  بر که شد تجزیه مگنایت ةکان از

 نیمتیاتتتتا(، wt%53/77- 84/75 ) آهتتتتن ایعنصتتتتره
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(wt%52/13- 38/12 ،)وانتتتتتتادیم (wt% 54/0- 48/0 ،)

(، wt%41/1- 19/0 ) منگنتتز(، wt% 06/0- 04/0) کتتروم

(، wt% 07/0- 02/0) فسفر(، wt%13/0- 07/0 ) سیلیس

( wt%05/0- 01/0 ) گتوگرد (، wt%06/0- 02/0 ) کلسیم

 گتزارش  نایتت مگ ترکیتب  در (wt%02/0- 01/0 ) نیکل و

   (.3 جدو ) است شده
 

 برای مگنایت در کانسار بهاریه( یدرصدوزن ةی)برپا یالکارون زکاویر ةیتجز یهاداده -3 جدو 
Point No. 1 2 3 4 5 6 

SiO2 0.11 0.1 0.13 0.07 0.1 0.11 

TiO2 12.93 13.39 13.51 12.38 13.03 13.52 

Cr2O3 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 

FeO 77.53 77.1 75.84 76.88 77.51 76.36 

MnO 0.87 0.41 0.39 1.41 0.19 1.1 

CaO <0.01 0.02 0.06 0.03 0.02 0.05 

NiO 0.01 <0.01 0.02 0.01 <0.01 0.01 

P2O5 0.06 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.07 

V2O3 0.53 0.5 0.54 0.49 0.5 0.48 

SO2 0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 

Total 92.11 91.58 90.6 91.31 91.39 91.74 

 

 
( A .منطقتتة بهاریتته  کمیتتاب هتتایکتتانی از بازتتتابی -عبتتوری میکروستتکوپ و( BSE) روبشتتی الکارونتتی میکروستتکوپ تصتتویرهای -8 شتتکل

 کنتار  در استفالریت ( C؛ ایتتوده  هتای مگنایتت ( B؛ ستیلیکات  ریتز  هتای میانبتار  بتا  همتراه  پترکن شتکافه  پرعیتار  بافت با نخست نسل کالکوپیریت

 نتتام) کالکوپیریتتت ةزمینتت در پیریتتت و گتتالن و استتفالریت ریتتز هتتایمیانبتتار( D؛ کالکوپیریتتت در میانبتتار صتتورتبتته پیریتتت خودشتتکل بلتتور

 (گالن: Gn؛ اسفالریت: Sp ؛کلسیت: Chl ؛کوارتز: Qz ؛مگنایت :Mag ؛پیریت :Py ؛الکوپیریتک: Ccpها: کانی اخاصاری
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ــفالری :ا  میکروستتکوپی بررستتی در استتفالریت س

 هتتایمیانبتتار صتتورتبتته بیشتتار و دارد کمتتی فراوانتتی

 کالکوپیریتتت میزبتتان در میکتترون 100 از تتترکوچتتک

 (.D -8و  C -8 هتتتایشتتتکل) شتتتوددیتتتده متتتی 

 استتفالریت در کالکوپیریتتت هتتایدانتته گتتاههمچنتتین، 

دیتتده  کالکوپیریتتت ریتتز هتتایمیانبتتار صتتورتبتته

 تجزیتته کانتته ایتتن از ریزنقطتته 5 شتتمار .شتتوندمتتی

 هتتااستتفالریت در آهتتن مقتتدار، پایتته ایتتن بتتر شتتدند.

درصتتدمولی  معتتاد ) درصتتدوزنی 6/4 تتتا 3/0 برابربتتا

FeS بتتا روی عنصتترِ دو .استتت( 1/7 تتتا 5/0 برابربتتا 

 ودرصتتتتدوزنی  87/55تتتتتا  2/64برابربتتتتا  فراوانتتتتی

 21/33 تتتتا 81/33برابربتتتا  فراوانتتتی بتتتا گتتتوگرد

هستاند   کتانی  ایتن  اصتلی  هتای ستازنده  درصدوزنی از

 هتتتااستتتفالریت ترکیتتتب در را نتتتیفراوا بیشتتتارینو 

برابربتتا  متتس مقتتداردر استتفالریت،  همچنتتین، .دارنتتد

 -2/1برابربتتتتا  مکتتتتادمی، درصتتتتدوزنی 85/0 -37/4

برابربتتتا  کبالتتتتبیشتتتینة مقتتتدار ، درصتتتدوزنی 35/0

برابربتتا  بیستتموتبیشتتینة مقتتدار   درصتتدوزنی، 01/0

برابربتتتا  نیکتتتلبیشتتتینة مقتتتدار ، درصتتتدوزنی 06/0

برابربتتا  آرستتنیکبیشتتینة مقتتدار  ودرصتتدوزنی  02/0

 انتتتتد.هدستتتتت آورده شتتتتددرصتتتتدوزنی بتتتته 02/0

 برابربتتا طتتلا فراوانتتی بیشتتینة مقتتدارهای ،همچنتتین

درصتتدوزنی  07/0برابربتتا  نقتتره ودرصتتدوزنی  15/0

  (.4 جدو ) هساند
 

 هیدر کانسار بهاراسفالریت  ی( برایدرصدوزن ةی)برپا یالکارون زکاویر ةیتجز یهاداده -4 جدو 
Point No. Zn S Fe Cu Cd Ag As Mn Ni Au Bi Te Total 

1 55.87 33.73 4.64 4.37 0.53 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 <0.01 99.22 

2 63.69 33.83 0.39 0.12 1.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 99.06 

3 64.2 33.21 0.27 0.17 0.73 0.02 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 98.68 

4 63.6 33.22 1.41 0.89 1.2 0.07 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 100.41 

5 64.03 33.30 1.42 0.85 1.12 <0.01 0.02 0.01 0.02 0.15 <0.01 <0.01 100.93 

 

 در سترب  ستولفیدی  کتانی  تترین مهتم  گتالن  گالن:

این کانته   ،یمیکروسکوپ بررسی در. است بهاریه کانسار

 15 -40 بتا انتدازة   ریتز  هتای میانبتار  صتورت به بیشار

 بتتا وشتتود دیتتده متتی کالکوپیریتتت ةزمینتت در میکتترون

 شمار (.D -8 شکل) دهدرشدی نشان میهم اسفالریت

شتدند.   تجزیته  EPMA با روش کانی این از ریزنقطه 2

 با سرب عنصر دو دندهمی نشانآمده دستهای بهداده

 گتوگرد  عنصر و درصدوزنی 67/86تا  87ابربا بر فراوانی

درصتتدوزنی از  91/11 تتتا 18/12برابربتتا  فراوانتتی بتتا

 فراوانتی  بیشارین هساند و کانی این اصلی هایسازنده

 بتتا نقتتره عنصتتر .دهنتتدنشتتان متتی گتتالن ترکیتب  در را

 یاقاصتاد  دیتدگاه  از، گتالن  در تمرکتز  مقتدار  نیبالاتر

 مقتدار  .رودیمت  شتمار بته  یارزشتمند  یجتانب  محصو 

 تتا  14/0برابربتا   شتده های بررسیگالن در نقره فراوانی

 تا 3/0برابربا  گالن در مس مقدار .است درصدوزنی 1/0

، درصدوزنی 02/0 تا 6/0 برابربا آهن، درصدوزنی  09/0

بیشتتینة ، درصتتدوزنی 16/0 برابربتتا آرستتنیکبیشتتینة 

 تتا  05/0 ربابراب تلوریم، درصدوزنی 08/0 برابربا مکادمی

 03/0برابربتتا  آنایمتتوانبیشتتینة  و درصتتدوزنی 01/0

 (.5 جدو ) است دست آورده شدهدرصدوزنی به
 

 هیدر کانسار بهار گالن ی( برایدرصدوزن ةی)برپا یالکارون زکاویر ةیتجز یهاداده -5 جدو 
Point No. Pb S Cu Fe As Ag Cd Te Sb Bi Total 
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1 86.67 12.18 0.43 0.02 <0.01 0.14 0.08 0.05 0.03 <0.01 99.6 

2 87 11.91 0.09 0.06 0.16 0.1 <0.01 0.01 <0.01 0.01 99.34 

 



 

 

 67 فاضل طالع ابراهیم و حمید رضایی یهراض                ...         بهاریه مس کانسار در گوگرد پیایزوتوشیمی زمین و هاکانی شیمی شناسی،کانی

 

 

 

 از آمتده دستت هتای شتیمیایی بته   داده نقـره:  و طلا

 کانستتارشتتده در بررستتی متتس ستتولفیدهایتجزیتتة 

در  طتتلا مقتتدار بیشتتارین دهنتتدةنشتتان بهاریتته متتس

 بیشتتتارینو  (یرصتتتدوزند21/0بتتتا برابر)کالکوپیریتتتت 

درصتتتدوزنی(  14/0 بتتتابرابردر گتتتالن ) نقتتتره مقتتتدار

 طتتتلای همچنتتتین، مقتتتدارهای بیشتتتارین .هستتتاند

 ودرصتتدوزنی  15/0بتتا برابر استتفالریت در شتتدهگتتزارش

 بیشتتارین درصتتدوزنی هستتاند. 1/0 بتتابرابر پیریتتت در

بتا  برابرنیتز   کالکوپیریتت  بترای  شتده گتزارش  ةنقر مقدار

درصتتدوزنی  1/0 بتتابرابر پیریتتت در، درصتتدوزنی 09/0

دستتت درصتتدوزنی بتته  07/0 بتتابرابر استتفالریت در و

 در زایتتیکانتته رختتداد زمتتانی هتتایمرحلتته .استتت آمتتده

 9 شتتکل در شتتماتیک طتتورهبتت بهاریتته متتس کانستتار

 .است شده داده نشان
 

 
 (است فراوانی دهندةنشان هاخ  ضخامت) بهاریه مس کانسار پاراژنایک توالی -9 شکل

 

 نیاز مورد خاساگاه گوگرد: گوگرد پایدار ایزوتوپ

 هتای ایزوتتوپ  کتارگیری بته  بتا  کانستار  پیدایش برای

 یسنجدماهمچنین،  شود.دست آورده میبه را گوگرد

 در ستنگ  بته  آب متثثر  نسبت سنجش، دارکانه سیا 

 در تعتاد   درجتة  ارزیتابی ، ستازی کانی هنگام رویداد

 و پیتتدایش زوکارستتا بررستتی پایتتان در و سیستتام

 هایایزوتوپ دیگرکاربردهای از معدنی مواد نشستته

 در تغییتترات درکتتل،. (Hoefs, 2015) استتت گتتوگرد

 تغییترات  برپایتة  ستولفیدی  هتای کانی در S34δدار مق

 مقتتدار نیتتز و pH تغییتترات، احیتتایی شتترای ، دمتتایی

 ,Ohmoto) آیتد میپدید  نخساین خاساگاه، ایزوتوپ

 گتوگرد  ایزوتتوپ  نستبت  آوردندستت هب برای (.1972

 از پیریتتت و کالکوپیریتتت پیتتدایش بتتا متترتب  ستتیا 

 Ryeو  Ohmotoپیشتنهادیِ   دمتایی  تصتحی   ةمعادل

 بهره گرفاه شد: (1997)
 

1000 llll- l2l=l*106/l2+l*103/l+l )l ll 
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kelvin) 
 

 مقتتتدار از دمتتتاستتتنجش  بتتترای، روش ایتتتن در

 درگیتتتر ستتتیا  هتتتایبررستتتی دمتتتای میتتتانگین

 پیریتتت و کالکوپیریتتت همتتراهبتته باطلتته کوارتزهتتای

 (.Rezaeihamid, 2016) شتتتتد بهتتتتره گرفاتتتته 

 ایزوتتتوپی تجزیتتة هتتایداده و هتتانمونتته هتتایویژگتتی

 اند.آورده شده 6در جدو   گوگرد

 مقتتتدار تغییتتتراتدامنتتتة ، بهاریتتته کانستتتار در

CDT-SV34δ ( Diablo Canyon -Vinenna

Troilite )ةگستتتار در، یریتتتتکالکوپ کتتتانی بتتترای 

 (پرمیتتل -85/2 :میتتانگین) پرمیتتل -5/1 تتتا -3/4

 -1/4 ةگستتار در l2ll34δدار مقتت و شتتد گیتتریانتتدازه

 دستت بته  (پرمیتل  -66/2 :میتانگین ) پرمیتل  -3/1 تا

 پیریتتتت بتتترای S34δ تغییتتتراتدامنتتتة  .دآورده شتتت

 -69/2 :یتتتتانگین)م پرمیتتتتل 5/0 تتتتتا -6 برابربتتتتا

 برابربتتا l2ll34δ رمقتتدا و شتتد گیتتریانتتدازه (پرمیتتل

 (پرمیتتل -95/3 :میتتانگین) پرمیتتل 85/0 تتتا -3/7

 بتترای کتتل، در (.10 شتتکل) شتتد دستتت آوردهبتته

هتتای پیریتتت و کالکوپیریتت کانستتار بهاریتته، در  کانته 

 کماترین  شتده گیتری انتدازه  S34δ ایزوتتوپی  هایداده

 مقتتدار بیشتتارین و پرمیتتل -3/7 بتتابرابر S34δ مقتتدار

S34δ دامنتتة  .نتتدآمد دستتتبتته رمیتتلپ5/0 بتتابرابر

 در ستتولفیدی هتتاینمونتته S34δ ایزوتتتوپی تغییتترات

 (1) دارد: اهمیتتتت دیتتتدگاه دو از بهاریتتته کانستتتار

منبتتتتتع ) S34δ مقتتتتتدارهای محتتتتتدود ةگستتتتتار

 مقتتدارهای کمتتابیش  (2) (؛گتتوگرد شتتدهشتتناخاه

  (.کاهیدگی فرایند پی در) S34δ منفی

 S34δ ایزوتتتوپی تغییتتراتدامنتتة  کانستتارها برختتی

 خاستاگاه  دهنتدة ی دارند. ایتن ویژگتی نشتان   محدود

 تغییتترات؛ امتتا استتت مشخصتتی کمتتابیش گتتوگرد

 بستتتتاچتتتته ذخیتتتتره یتتتتک در S34δ گستتتتاردة

 دهتتدمتتی نشتتان را گتتوگرد بتتودنیخاستتاگاهچند

(Fazli et al., 2019; Rollinson, 1993) .در 

بتترای  S34δ محتتدودت تغییتترات دامنتتة، بهاریتته کانستتار

 گتوگرد  خاستاگاه  ةدهنتد نشتان  دارگتوگرد  یهاکانی

دهتد  نشتان متی   کته  استت  ایشتده شناخاه کمابیش

 یهافراینتتد هتتم و خاستتاگاه ایزوتتتوپی ترکیتتب هتتم

در  دارکانتته ستیا   در گتوگرد  یاجتزا  میتان  تفکیکتی 

 بررستی  .انتد بتوده  یکستان  یستاز کتانی  هنگام رویداد

 خاستتاگاه دهنتتدةنشتتان منطقتته در گتتوگرد زوتتتوپیا

 ا یستتگتترفان گتتوگردت سرچشتتمه و ردگتتوگ ىیماگمتتا

نکاتته  ایتتن .استتت ىیماگمتتا هتتا ستتنگ از گرمتتابی

 از منطقتته ستتولفیدی هتتایکتتانی پیتتدایش گویتتای

 ماگمتتایی خاستتاگاه آن ستتولفور کتته استتت ستتیالی

  .استداشاه 

 

 های سولفیدی کانسار بهاریههای ایزوتوپ گوگرد از کانهداده -6جدو  

Sample No. Mineral Mean Th (°C) δ34llllllll- lll )l( 1 1000 lll δ34ll2l )l( 2 

N1  Chalcopyrite 271 - 4.3 - 0.16 - 4.14 

N2 Chalcopyrite 271 - 2.3 - 0.16 - 2.14 

N3 Chalcopyrite 271 - 1.5 - 0.16 - 1.34 

N4 Chalcopyrite 271 - 3.3 - 0.16 - 3.14 

N5 Pyrite 271 - 1.1 1.35 - 2.45 

N6 Pyrite 271 0.5 1.35 - 0.85 

N7 Pyrite 271 - 4.5 1.35 - 5.58 

N8 Pyrite 271 - 6 1.35 - 7.35 

N9 Pyrite 271 - 2.2 1.35 - 3.55 

1 llllll llllll llllllll 
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2 llllllllll ll llllll lll lll )1997( 

 
 دربرابتتر بهاریتته کانستتار S34δ یزوتتتوپیا بیتتترک تیتتموقع( B؛ بهاریتته کانستتار ستتولفیدی هتتایکانتته در S34δ فراوانتتی نمتتودار( A -10 شتتکل

 ( Hofes, 2015) گوناگون هایسنگ در گوگرد یزوتوپیا یهامحدوده

 
 

 بحث
 سولفیداسیون وضعی  و دمایی شرایط ارزیابی

 کارآمتد  یهتا روش از یکتی هتا  کانی کاربرد شیمی

 و کانستار  شتیمی زمتین  یهاویژگی به دسایابی یبرا

شتمار  بته  میزبتان  ستنگ  و کانستنگ  پیدایش ی شرا

 شده پرداخاه آن به پژوهش این در رو،رود و ازاینمی

(، 1979و همکتاران )  Bralia هایبررسیبرپایة  .است

 بتترای پیریتتت در Coو Ni عنصتتر دو نستتبت و محاتتوا

 کاربرد دارد: فلزها خاساگاه شناسایی

 کتتم دارهایمقتت بتتا رستتوبی خاستتاگاه بتتا پیریتتت -1

 کتتتم مقتتتدارهایهمچنتتتین،  و نیکتتتل و لتتتتکبا

 ؛شودمی شناخاه =Co/Ni 63/0 نسبت

 از مافتتتاوتی مقتتدارهای  گرمتتتابی هتتای پیریتتت  -2

 ماوستت  هتتاینستتبت بتتا و دارنتتد نیکتتل و کبالتتت

17/1Co/Ni= ؛شوندمی شناخاه 

 در برونتتدمی -آتشفشتتانی خاستتاگاه بتتا پیریتتت -3

 بتالای  نستبت  بتا  و ایتتوده  ستولفید  هتای نهشاه

Co/Ni  شتتناخاه( 7/8 میتتانگین:) 50-5برابربتتا 

  .دشومی

 از مستتاقلی کتتانی هیچگونتته، منطقتتة بهاریتته در

 معدنی هاینمونه میکروسکوپی هایبررسی در کبالت

 دهنتدة نشان اینقطه تجزیه هایداده و نشدشناسایی 

 هستاند.  استفالریت  و پیریت ساخامان در Co حضور

 زکتتاو الکارونتتی بتترای  ة ریتجزیتت هتتایداده برپایتتة

برابربتتا  Coمیتتانگین ، بهاریتته کانستتار هتتایپیریتتت

ppm383 میتانگین ، Ni برابربتتا ppm141  میتتانگینو 

(. 2 جدو ) ندآمد دستبه 71/2 بابرابر Co/Ni نسبت

 گرمتابی  خاستاگاه  دهنتدة شتان بستا ن این مقدارها چه

 محتوری  دو نمتودار برپایة  (.11 شکل) هساند پیریت

 بتترای( %wtیتتا  درصتتدوزنی پایتتة) نیکتتل -کبالتتت

 هاینمونه، منطقة بهاریه در پیریت گوناگون هاینسل

 هتای پیریت ةمحدود در 1/0 از کمار Co/Niبا نسبت 

 Co/Niنستبت  بتا   هتای نمونته  و فرامبوئیتدا   رسوبی

 گرمتتابی هتتایپیریتتت ةمحتتدود در 1/0 از اربیشتت

 هتای نمونته  پایته،  ایتن  بتر . گیرندمی جای وجهخوش

 گرمتتابی هتتایپیریتتت ةمحتتدود در منطقتتة بهاریتته 

 (.11 شکل) اندگرفاه جای وجهخوش

 یگالن نیتز گویتای دمتا    کانة یمیدر همین راساا، ش
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آمده از دستبه هایداده و است پیدایش کانسار ینسب

 کنند.یید مینیز آن را تأ ریدرگ هایا یس یبررس

 
منطقتة   هتای پیریت در نیکل -کبالت مقادیر نمودار -11 شکل

 بهاریه
 

وابستاه   پیتدایش  دمای به گالن در Sb و Biمقدار

 رویتتتداد  یشتتترا گتتتالن در Bi/Sb نستتتبت و استتتت

 Bi نستبت  کته ایگونهبه ؛دهدمی نشان را یسازیکان

/Sb  بتالا   فشتار  و دما  یشرادهندة نشان 6/0 ازکمار

 13 تتا  6 برابربتا  Bi /Sb نستبت  و گالن پیدایش برای

 گالن پیدایش برای کم فشار و دما  یشرا دهندةنشان

 هتتتتایداده برپایتتتتة (.Malakhov, 1968) استتتتت

 هاینمونه ة ریزکاو الکارونی برایتجزی از آمدهدستبه

 Bi/Sb نستبت  میتانگین  مقدار، منطقة بهاریه در گالن

 و دمتا  بازة دو میان مقدار این رو،است و ازاین 2 برابر

 گتالن  پیتدایش  پتس  ستت. بالا فشار و دما و کم فشار

 ماوستت  فشتتار و دمتتا شتترای  در منطقتتة بهاریتته 

روی داده است  گرمابی ماوس  دمای در و سازیکانی

 اش،ستاده  فرمتو   بتا  اسفالریت، همچنین (.5 جدو )

 راه از را کمیتتتاب عنصتتترهای از ایگستتتارده طیتتت 

 دارد ختتود ستتاخاار در Zn جتتایهبتت ستتاده جانشتتینی

(Cook et al., 2009; Lin et al., 2011.)  

 ترکیتتب در ی استت کته  عنصتتر تترین اصتلی  آهتن 

 در آهن تراکم مقدار شود.جانشین روی می اسفالریت

 فشتار  و دمتا  دهنتدة نشتان  بستا چته  اسفالریت ترکیب

 رنتگ  بته  بیشتار  آهتن  با اسفالریت .است آن پیدایش

 در .است ترروشن کمار آهن با هاینمونه در و ترتیره

 بتا  استفالریت  در آهن مقدار ،کانسنگ پیدایش شرای 

 حتاکم  فشتار  و گوگرد فعالیت با و مساقیم نسبت دما

(ƒS )دمتا  افتزایش  بتا  . همچنتین، داردعکس  نسبت ،

 افتزایش  فشتار  بتودن ثابتت  با اسفالریت در FeS مقدار

 مقدار ،فشار افزایش ازایبه دما بودنثابت با و یابدمی

FeS یابدمی کاهش (Barnes, 1997.) برپایة ،روازاین 

، بهاریتته استتفالریت هتتاینمونتته اییشتتیمی هتتایداده

 تغییرات و درصدوزنی 6/4 تا 3/0 برابربا آهن محاوای

 .شد دست آوردهبه 1/7 تا 5/0 برابربا FeS درصدمولی

دیتده   روشتن  خاکستاری  رنتگ  به بیشار هااسفالریت

. ایتن  است ماوس  تا کمآنها  آهن محاوی و شوندمی

 ةذخیتر  حد واست   سولفیدشدگی دهندةنشانویژگی 

 جدو ) است ماوس  دماهای در آن پیدایش و بهاریه

 تغییتترات رستتم بتتا (.D -8 و C -8 هتتایشتتکل؛ 4

 در استفالریت  هاینمونهFeS (5/0- 1/7 ) درصدمولی

2Log aS ( and Scottدربرابتتر  T دوتتتایی نمتتودار

1971 Barnes, ،)2 برایaS Log 9 عددی مقدار یا س 

 شتترای (. ایتتن مقتتدار  12 شتتکل) آمتتد دستتتبتته

 بهاریه گرمابی ذخیرة برای را حد واس  سولفیداسیون

  .کندمی پیشنهاد
 

 
 ,.Fe-Zn-S (Scottنمتودار ارتبتاط فتازی در سیستام      -12شتکل  

درصتدمولی   مقتدار ترتیتب  پیوساه و ناپیوساه بته  هایخ (. 1971
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FeS  دهند. برپایة میتانگین دمتای   نشان میو میزان حضور طلا را

 ( بهرنگکادر سیاه) FeSدرصدمولی  مقدارپیدایش کانسار بهاریه و 

 . شوده میبردپی 2Log aSتغییرات 

 Zn/Cdو نستبت   Cdتتراکم   ر همین راساا، مقدارد

هتتا روی تتترین پتتژوهش در استتفالریت موضتتو  تتتازه 

در  هتای سترب و روی  ذخیتره  هتای گونتاگون  بندیرده

نمونته استفالریت جداشتده )از     70برپایتة  چین است و 

شتده( کته تجزیته شتدند، ایتن      کانسار شناخاه 9شمار 

دمتا بتالا، کتم دمتا و برونتدمی       ها به سته گتروهت  ذخیره

انتد  بنتدی شتده  ( ردهSEDEXرسوبی یتا   -)ماصاعدی

(Schmitt et al., 2009:) 

 از ایگستتارده طیتت  کتته بتتالا دمتتا سیستتام( التت 

 بتته وابستتاه خاستتاگاه بتتا گرمتتابی هتتایهذخیتتر

 ستولفید  و استکارنی ، پتورفیری ، نفتوذی  هتای توده

 دمتتایی شتترای  در ،گیتتردمتتی دربتتر را ایتتتوده

روی داده استتتت. در ایتتتن   C250- 200° میتتتان

 ppmبرابربتتا  Cd تتتراکم میتتانگین مقتتدارسیستتام، 

 و (ppm 2933 :میتتتتتتتتتتتانگین) 2410 -4126

 ppm 223- 155 برابربتتتتتتتا Zn/Cd نستتتتتتتبت

 ؛ستا( ppm 195 :میانگین)

 ةدر نتتتو  هتتتایهذخیتتتر در دمتتتا کتتتم سیستتتامِ( ب

روشتتن شتتود. دیتتده متتی( MVT) پتتیستتیستتیمتتی

 C200° از کماتتر دمتتای در کتته ایتتن سیستتام استتت

 بتتتالا تتتتراکم Cd مقتتتدار دهتتتد و در آن،روی متتتی

 (ppm 9399 :میتتتانگین؛ ppm 2415 تتتتا 34981)

کماتتر استتت دیگتتر ی هتتاگتتروه از Zn/Cd نستتبت و

(ppm 201- 17 میانگین؛: ppm 101؛) 

 مقتتدارهای بتتا کتته SEDEX هتتایذخیتتره سیستتام( پ

میتتتانگین: ؛ Cd ( ppm996- 595 تتتتراکم نتتتاچیز

ppm 832 نستتتبت( و Zn/Cd ( تتتتا 368چشتتتمگیر 

ppm 316 میتتتتتتتانگین؛: ppm 353) شتتتتتتتناخاه 

   .شوندمی

 ریزکتتاو الکارونتتی بتترای  تجزیتته هتتایداده برپایتتة

 هتتاینمونتته در Zn تتتراکم میتتانگین، همنطقتتة بهاریتت

 Cd تتتراکم واستتت  ppm 622780 برابربتتا استتفالریت

 :میتتتتانگین؛ ppm11200- 5300) ی دارنتتتتدبتتتتالای

ppm 9220،نستتتبت (. همچنتتتین Zn/Cd ینتتتاچیز 

  (.4 جدو ) دهندنشان می 54/67 بابرابر

همبستتتاگی منفتتتی آهتتتن بتتتا کتتتادمیم در ایتتتن 

 کتتهایگونتتههبتت ؛شتتودمتتی دیتتده روشتتنیبتتههتتا نمونتته

 از بیشتتار روشتتن هتتایاستتفالریت در کتتادمیم مقتتدار

 میتتان ،دیگتتر ستتوی از .استتت تتترتیتتره هتتایاستتفالریت

 .شتتودمتتی دیتتدههمبستتاگی م بتتت  روی بتتا کتتادمیم

 ؛دارنتتدهمبستتاگی منفتتی   آهتتن بتتادو عنصتتر  ایتتن

 تتراکم ، هتا استفالریت  در آهتن  افتزایش  با کهایگونهبه

برپایتتة  .شتتودمتتی استتاهک کتتادمیم و روی عنصتترها

 هتتتایاستتتفالریت فشارستتتنجی -دمتتتا هتتتایبررستتتی

 دوتتتایی نمتتودار برپایتتة ستتنجیفشار، منطقتتة بهاریتته

علتتت بتته کتته) استتفالریت در %FeS mol دربرابتتر دمتتا

 ه،محتتدود در منطقتتة بهاریتته استتفالریت نگتترفان قتترار

 10 از اربیشت  فشتاری (، استت  نشتده  ارایته  نمودار این

روشتتن  .شتتد دستت آورده بتته( Kb13 معتتاد ) کیلوبتار 

منطقتة   شناستی زمتین  شترای   بتا  فشتار  ایتن  است که

 بستتا پیامتتدچتته نکاتته ایتتنهمختتوانی نتتدارد و  بهاریتته

 بتتا شتتود مقایستته) بهاریتته کانستتار در پیروتیتتت نبتتود

Toulmin et al., 1991 )آغشتتتاگیهمچنتتتین،  و 

 FeS درصتتدمولی روی کتته استتت CuS بتتا استتفالریت

  .گذاردیم اثر اسفالریت در
 

 گوگرد خاستگاه

دو خاستتتتاگاه  طبیعتتتتی محتتتتی  در گتتتتوگرد

 و ماگمتتتتایی خاستتتتاگاه :دارد اصتتتتلی نخستتتتاین و

 و تتترینمعمتتو  (.Hoefs, 2015) دریتتا آب خاستتاگاه

 یهتتاستتولفات، گتتوگرد خاستتاگاه تتترینشتتدهشتتناخاه

 در (.Ghazban et al., 1994) هستتتاند دریتتتایی

 یبتترا شتتدههدرنظرگرفاتت شتتیمیایی و فیزیکتتی شتترای 
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 ،(کتتم Ehو  pHو  T<300 ºC) ستتیا  اصتتلی مرحلتتة

 ایتتن در .استتت S2H صتتورتبتته گتتوگرد اصتتلی ستتهم

 مقتتتدار هماننتتتد ستتتولفیدها در S34δ مقتتتدار، دماهتتا 

S2HS34δ  استتتت ستتتیا در ( Rye, and Ohmoto

 دریتتتایی یهتتتاستتتولفات اینکتتته فتتتر  بتتتا (.1997

 S34δ مقتتتدار در تغییتتتر، دنباشتتت گتتتوگرد خاستتتاگاه

استت.   مربتوط  S2H بته  4SO احیتا   فراینتد  بته  ابسچه

 یتتتا و باکاریتتتایی یهافراینتتتد ایتتتن فراینتتتد در پتتتی

 رخ( ستتتولفات ترموشتتتیمیایی یاحیتتتا) شتتتیمیایی

 S34δ تغییتتراتدامنتتة  .(,Machel 2001) دهتتدمتتی

 برابربتا  ماگمتایی  خاستاگاه  بتا  گرمتابی  یسولفیدها در

 خاستتاگاه .(Hoefs, 2015) استتت پرمیتتل +1 تتتا -3

 گتتتوگرد از استتتت ترکیبتتتینیتتتز  ماگمتتتایی گتتتوگرد

 گتتتوگرد و هتتا استتاود  و هتتا نفتتوذی  از شتتده حتتل 

 آتشفشتتتانی میزبتتتان هتتتایستتتنگ از شتتتدهشستتتاه

(Carrillo- Rosúa et al., 2014; Kojima et al., 

 گتتوگردبتترای  S34δدامنتتة تغییتتر  ، همچنتتین (.2008

 تااگ -2 ب اب بااگ آذریتتن هتتایستتنگ از گرفاتتهخاستتاگاه

هاااااااااااگ  داده، کااااااااااا  دی .سااااااااااا ا پ میااااااااااا  +10

 در S34δایزوتتتتتتتوپی تجزیاااااا  از آماااااا هدساااااا باااااا 

 بهاریتته کانستتار پیریتتت و کالکوپیریتتت هتتاینمونتته

 نزدیتک از  دهنتد کته  متی  اندکی نشتان  تغییراتدامنة 

 تتتتا -3/7) منفتتتی کمتتتی مقتتتدارهای تتتتا صتتتفر بتتته

دهنتتتدة استتتت. ایتتتن مقتتتدارها نشتتتان( پرمیتتتل5/0

 رهایمقتتتدا بتتتراینخستتتاین  ماگمتتتایی خاستتتاگاه

 بتته آن نستتبی شتتدگیتهتتی و S34δصتتفر بتته نزدیتتک

 کمتتابیش هتتایداده بتترای احیتتایی هایفراینتتد ستتبب

 ، خاستتاگاهبهاریتته کانستتار در .هستتاند S34δ منفتتی

 نزدیتتک ایزوتتتوپی مقتتدارهای بتترای ماگمتتایی گتتوگرد

 از شتده حتل  گتوگرد  از ترکیبتی  بستا چه، S34δ صفر به

 میزبتان  هتای ستنگ  از شتده شستاه  گوگرد و هانفوذی

 بهاریته  کانستار  بتارة در جالتب  نکاته  .استت  آتشفشانی

. ایتتن استتت S34δ منفتتی کمتتابیش مقتتدارهای داشتتان

 فراینتتدهایی از دهنتتد گتتوگرد متتی نشتتانمقتتدارها 

 ترکیتتب در S34δ غلظتتت کتته استتت هگرفاتت خاستتاگاه

 کتته یفراینتتد تتترینمهتتم .استتت را کتتاهش داده آنهتتا

را  کانستتار ایتتن بتترای گتتوگرد ایزوتتتوپی مقتتدارهای

 باکاریتتتایی احیتتتای فراینتتتد، استتتت کتتترده منفتتتی

 احیتتای در اثتتر هتتابتتاکاری .دریاستتت آب ستتولفات

 کربنتتی -آلتتی متتواد کتتهیهنگتتام دریتتا آب ستتولفات

ستوی   از .کننتد متی  دریافتت  انترژی ، شتوند می اکسید

، آلتتی متتواد مصتترا بتتا حوضتته هتتایِبتتاکاری، دیگتتر

 باکاریتتایی شتتدید احیتتایدریتتا را دچتتار  آب ستتولفات

 فعالیتتتت  نیتتتز بهاریتتته کانستتتار  در .دکننتتتمتتتی

 دریتتا آب ستتولفات کننتتده احیا هتتایمیکروارگانیستتم

 بتا  ستپس  شتود. آزاد متی  گتوگرد  وکننتد  را احیا  متی 

پدیتتد  پیریتتت، محتتی  آهتتن بتتا گتتوگرد ایتتنواکتتنش 

 صتتورتبتتهاستتت و  ستتولفید نخستتاین کتته آیتتدمتتی

 راکنتده پدانته ریز هتای پیریتت  و تهتی  فضتای  پرکننده

 .شتتوددیتتده متتی پتتورفیری آنتتدزیت میزبتتان ستتنگ در

 بتترای مهمتتی عامتتل پیریتتت حضتتور ،مرحلتته ایتتن در

 میزبتتتان ستتتنگ در احیتتتایی وضتتتعیت پیتتتدایش

 هتای داده برپایتة ، کتل  در .ودرمتی  شتمار بته  زایتی کانه

، میزبتتتان ستتتنگ شناستتتیکتتتانی و شناستتتیچینتتته

 ستتتنگزمینتتته در ریزبلتتتور نخستتتاین هتتتایپیریتتتت

 بتتترای گتتتوگرد خاستتتاگاه تتتترینمحامتتتل بتتتانمیز

 دانستتاه بهاریتته کانستتار در ستتولفیدی ستتازیکتتانی

 مقتتدارهایشتتدن منفتتی در هتتا. ایتتن پیریتتتانتتدشتتده

 برپایتتة .انتتدداشتتاه نقتتش بهاریتته در گتتوگرد ایزوتتتوپ

 و ریتتزدانتته هتتایپیریتتت، نگتتاریکانتته هتتایبررستتی

 و پراکنتتده صتتورتبتته بهاریتته کانستتار در وجتتهختتوش

 در .هستتاند کالکوپیریتتت بتتا درگیتتر صتتورتبتته بیشتتار

 ریتتزدانتته صتتورتبتته تیتتریپ حضتتور ،بهاریتته کانستتار

 حضتتور .استتت آشتتکارتر ستتنگ زمینتتة در پراکنتتده

 عامتتل ستتنگی واحتتد ایتتن احیتتایی وضتتعیت و پیریتتت

 و استتت منطقتته در متتس زایتتیکانتته تمرکتتز اصتتلی
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 دهنتدة نشتان  واحتد  ایتن  بته  زایتی کانته  بتودن محتدود 

 حضتتور .استتت بهاریتته کانستتار کتترانچینتته ضتتعیتو

 نشتتان منطقتته در ریتتزدانتته پراکنتتده هتتایپیریتتت

 ایدوره در بهاریتته کانستتار پیتتدایش محتتی  دهتتدمتتی

 رختداد  .استت  شتده  احیتایی ، ذخیتره  پیتدایش  از پس

 پیریتت  پیتدایش  بترای  ختوبی   یمحت ، احیایی  یشرا

 آنهتتا در یدیستتولف یهتتایکتتان ینیجانشتت و احیتتایی

در  (.Subias et al., 2003) پدیتتتد آورده استتتت 

 یجتتابتته تیتتبورن و تیتتریکالکوپی، طیشتتراچنتتین 

 بافتتت و شتتوندمتتی ینیجانشتت پراکنتتدهدانتته پیریتتت

 وجتتهختتوش ظتتاهر .آورنتتدپدیتتد متتی  را ینیجانشتت

 کتته استتت پیریتتت ماتتداو  هتتایشتتکل از نیتتز پیریتتت

 ستتتولفید واکتتتنش از نخستتتاین دیتتتاژنز مرحلتتتة در

 آهتتتن بتتتا( هتتتاستتتولفات احیتتتای از پدیدآمتتتده)

 احیتتای از پدیدآمتتده) ظرفیاتتیستته یتتا دوظرفیاتتی

and Taylor ) آیتتتدپدیتتتد متتتی( Fe+3 باکاریتتتایی

Macquaker, 2000.) مرحلتتتة در هتتتاپیریتتتت ایتتتن 

 ,.Hajikazemi et al)آینتد  پدیتد متی   دیتاژنز  پایتانی 

 رختتداد، شتتدهشناستتایی هتتایویژگتتی برپایتتة (.2010

 یکانستتارها هماننتتد بهاریتته نستتارکا متتس زایتتیکانتته

 . همچنتتین،استتت شتتیلی در متتاناو تیتت ( نقتتره) متتس

 بهاریتته متتس کانستتار گتتوگرد ایزوتتتوپی هتتایداده

 (.13 شتکل ) استت  متاناو  نتو   متس  اندوخاتة  همانند

رویتتداد  ،متتاناو تیتت  هتتایاندوخاتته از بستتیاری در

 Bacterial) ستتتولفات یاحیتتتا باکاریتتتایی فراینتتتد

Sulfate Reduction)  استتتتتت شتتتتده  گتتتتزارش 

(Nejadhadad et al., 2018; Carrillo-Rosúa et 

al., 2014; Wilson, 2000; Wilson and 

Zentilli, 2006.) در گتتتتوگرد ةعمتتتتد خاستتتتاگاه 

 شتمالی  هتای بختش  در متاناو  نتو   متس  هایاندوخاه

 هتتایهتتای بختتش اندوخاتته در و ماگمتتایی، شتتیلی

ی استتت دریتتای آب ستتولفات بیشتتار، شتتیلی مرکتتزی

 هتای زوتتوپ ای .کترده استت   احیتا   ها آن راباکاری که

 هتای بختش  در نخستاین  متس  ستولفیدهای  از گوگرد

 و انتد شتده  همگتن  یختوب بته  کمتابیش ، شیلی شمالی

 بتته نزدیتتک و منفتتی کمتتی هتتایدامنتتهآنهتتا  بیشتتار

 نشتتان را گتتوگرد بتترای را ماگمتتایی خاستتاگاه و صتتفر

 -Kojima et al., 2008; Carrillo) دهنتتدمتتی

Rosúa et al., 2014.)   هماننتتد دیگتتر کانستتارهای

 بهاریته  کانستار  زایتی کانته  رختداد ، تی  ماناو در دنیتا 

 را سپری کرده است: مهم مرحلة دو

 آنتتتدزیت ستتتنگ زمینتتته در پیریتتتت پیتتتدایش -1

 ؛محی  در احیایی شرای  پیدایش و پورفیری

 بتا  کته  متس  از سرشتار  اکستیدان  هتای سیا  ورود -2

 جتتایبتته هماتیتتت و متتس هایستتولفید جانشتتینی

دنبتتا  بتته را متتس زایتتیکانتته، نخستتت فتتاز پیریتتت

  .است داشاه

 چگتتونگی هتای گونتتاگون دربتارة  دیتتدگاه وجتود  بتا 

الگتتوی پیتتدایش   ،متتاناو متتس کانستتارهای پیتتدایش

 بهاریته  کانستار  پیتدایش  بترای دیاژنایتک   -ژنایکاپی

 ماننتتد بتتاور پژوهشتتگرانی بتته .شتتودمتتی پیشتتنهاد

Kirkham (1996 و )Campano  وGuerra 

 نخستاین  طتور بته  متس  از یبتالای  مقدارهای(، 1975)

 دیتاژنز  هنگتام رویتداد   در و انتد بتوده  میزبان سنگ در

 در .انتد شتده  فروشستت ، گرمتابی  دگرستانی  و تدفینی

 آتشفشتانی  رویتداد فراینتد   بتا  ،بهاریته  کانستار  در کل،

 کششتی  شترای   شتدن حتاکم  بتا  و( زاییکانه از پیش)

پهنتتة  در ائوستتن آتشفشتتانی کمتتان درون پهنتتة ربتت

 بتتا مانتتاوب صتتورتبتته هتتاگتتدازه همزمتتان، ستتبزوار

 تشفشتانی آ هتای فراینتد  بتا ) انتد ریخاته بیترون  هتا توا

 و( پروپلیایتتتک دگرستتتانی همتتتراهبتتته زیردریتتتایی

 انتتدرا پدیتتد آورده رستتوبی -آتشفشتتانی هتتایستتنگ

بتتا  ،آن دنبتتا بتته .بالاستتت هتتاآن در متتس مقتتدار کتته

 در( زایتی کتانی  از پتیش ) زایتی پیریتت  مرحلتة  رویداد

 فعالیتتتتت، نخستتتتاین دیتتتتاژنز هنگتتتتام رویتتتتداد 

 دریتتا آب ستتولفات ةکننتتداحیتتا  هتتایمیکروارگانیستتم
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 شتتدهآزاد  گتوگرد  ورا احیتا  کترده    دریتا  آب ستولفات 

 ،محتی   آهتن  بتا  واکتنش  در گتوگرد  این سپساست. 

 و تهتتتی فضتتتای پرکننتتتده صتتتورتبتتته را پیریتتتت

 و آنتتتتدزیت میزبتتتتان ستتتتنگ در پراکنتتتتدهدانتتتته

 ستولفید  پدیتد آورده استت کته نخستاین     تواریولیت

 وضتتعیترود. ایتتن پدیتتده  شتتمار متتی پدیدآمتتده بتته 

 دیتتاژنزمرحلتتة  در .ستتتا کتترده احیتتاییحوضتته را 

 افتتتزایشدنبتتتا  بتتته ،(هیپتتتوژن ةمرحلتتت) تتتتدفینی

روی داده  حوضتته فرونشستتت، هتتاستتابرای رستتوب 

، دارمتتس آذرآواری واحتتدهای ایتتیزدآباستتت و بتتا  

 شتتورابه بتته وآزاد شتتده  هتتاکتتانی ستتاخاارفلزهتتا از 

 تحتتردایتتن فراینتتد، درپتتی انتتد. وارد شتتده ایحوضتته

 آتشفشتانی  هتای تتوالی  میتان  در ایشتورابه  هایسیا 

 ورود همتتتراهبتتته (.Barnes, 1997) استتتت روی داده

، احیتایی  میزبتان  واحتد  در متس  از سرشتار  هایسیا 

 هتتایپیریتتت جتتایبتته متتس ستتولفیدهای انشتتینیج

  .است رخ داده منطقه در زاییکانه و نخساین

 

 
 ,.Marschik et al., 2008; Sun et al) مافتتاوت خاستتاگاه بتتا کانستتار شتتماری از بتتا مقایستته در بهاریتته کانستتار ایزوتتتوپی ترکیتتب -13 شتتکل

1998; Gehlen et al., 1983) 
 

 سولفید نشینیته و سیال فیزیکوشیمی هایویژگی

 منطقتتة بهاریتته در متتس زایتتیکانتته تیتت  رختتداد

 بتتته وابستتتاه هایفراینتتتد اهمیتتتت دهنتتتدةنشتتتان

 بتر افتزون ، متس  زایتی کانته  در آتشفشتانی  هتای سنگ
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 آذریتتن درونتتیِ رویتتدادهای  وابستتاه بتته  فراینتتدهای

 شتتواهدبرپایتتة  کتتل، در .استتت زایتتیکانتتهستتازندة 

 کانستتار در یدگرستتانو  یتتیزایکتتان رودگمتتان متتی 

 از سرشتتار هتتایا یرفاتتار ستت  پیامتتد بهاریتته متتس

 بتالا  دمتای  بتا  و ماوست   یشتور ، یدیاس pH، گوگرد

 برپایتتة یستتازیکتتان . رویتتدادانتتدبتتوده ماوستت  تتتا

 گویتتای میزبتتان هتتایستتنگ اییشتتیمیزمتتین سرشتتت

در  .تاستت منطقتته در بتتال  و ییماگمتتا یکمتتان وجتتود

 Early)نخستاین   زاژنیت د نتد یفرا هنگتام رویتداد   کل،

diagenesis )دنبتتتتا  بتتتته ،متتتتس یدر کانستتتتارها

 و هورنبلنتتد :ماننتتد) یکاتیلیستت یهتتایکتتان زیدرولیتته

شتتتود و آزاد متتتی آنهتتتا شتتتبکه از آهتتتن (تیتتتوتیب

 ةمتتتادشیپتتت) کیتتتفر دآهنیدروکستتتیه صتتتورتهبتتت

 هنگتام  در ،نیهمچنت  .آیتد در متی ( تیت هماتنخساین 

 دیاستت ،یآلتت متتواد بیتتتخرپتتی  در ونخستتاین  اژنزیتتد

 از یناشت  یدیاست   یمحت  در و آیتد پدیتد متی   کیهوم

 ادامتته کاتییلیستت یهتتایکتتان یبرختت بیتتتخر، آن

، یکاتیلیستت یهتتایکتتان بیتتتخر پتتی در .ابتتدییمتت

 درجتتازا فلدستتپارمیپااستت بتتا وکلازیتتپلاژ ینیجانشتت

 عنصتترهای، تیتتوتیب شتتدنشستتاه زیتتن و( کیتتاوتوژن)

 یادهیدروکستتیهجتتذب  و آزاد آنهتتاة شتتبک از یفلتتز

 .شتتوندیمتت نتتهیزم در موجتتود تیاستتمکا و آهتتن

 هتتتایکتتتانی ستتتاخامان در آهتتتن کتتتهآنجتتتاییاز

 تخریتتب بتتا، یابتتد تمرکتتز بیوتیتتت ماننتتدفرومنیتتزین 

 حضتتور بتا  هماننتد آن،  هتای کتتانی دیگتر  و کتانی  ایتن 

 آزاد کتتانی ایتتن ستتاخامان از آهتتن، گتتوگرد هتتاییتتون

 در (.1 واکتتنش) ستتازدمتتی را پیریتتت و شتتودمتتی

 بلتتتو  و تبلتتتور هنگتتتام، اژنزیتتتد یِبعتتتد مراحتتتل

 بتتا آنهتتا جانشتتینی و شتتکلبتتی آهتتن یدهایاکستت

 یفلتتز یمحاتتوا ،(Chan et al., 2000) تیتتهمات

 وارد و آزاد، نقتتتره و متتتس از، هتتتایکتتتان نیتتتا درون

 .شتوند متی  حمتل  آن بتا  و دنشتو یمت  دانیاکست  ا یس

 متتس کانستتار رختتداد دردار اکستتیدان کانتته  ستتیا 

 یهتا یکتان  از آزادشتده  فلزهتای  گتر ید و متس  ،بهاریه

 یدیتتکلر کمتتپلکس صتتورتبتته را داریتتناپا کاتییلیستت

 درون ختتود چتترخش ریمستت در و کنتتدیمتت حمتتل

 از سرشتتار احیتتایی یهتتاافتتق بتته دنیرستت بتتا، هتتاهیتتلا

 نیت ا در احیتایی  ا یست  بتا  برختورد  پتی  در و یآل مواد

 داریتتناپا را متتس حامتتل کلریتتدی کمتتپلکس، بختتش

نخستتاین  پیریتتت هتتایدانتتهرو، یتتن. ازادکنتتیمتت

 ماننتتتد:) متتتس ستتتولفیدی هتتتایکانتتتهآرام بتتتا آرام

. شتتتوندمتتتی جانشتتتین( بورنیتتتت و کالکوپیریتتتت

 نیجانشتت و نینشتتتتته متتس یدهایستتولف همچنتتین،

 واقتتع در .شتتوندمتتی احیتتایی پیریتتت از ییهتتابختتش

 ازیت ن متورد  یانترژ  گترفان  بتا  یهتواز یبت  یهتا یباکار

 آب در موجتتتتود لفاتستتتتو، یآلتتتت متتتتواد از ختتتتود

 رو،کننتتد. ازایتتنمتتی احیتتا  H2S بتته را یستتازندانیتتم

 ستتولفات یاحیتتا پدیدآمتتده از H2S ی ازبتتالای ردامقتت

 در و شتتودمتتی آزاد محتتی  در هتتابتتاکاری دستتتبتته

 شساشتتو باعتت ، گتتوگرد پیتتدایش بتترافتتزون ،جتتهینا

(Bleaching )شتوند یمت  آلتی  متواد  از سرشتار  افق در 

(Brown, 2005.) دنبتتا  شتترای  بتته، حالتتت نیتتا در

 شتتدهاحیتتا  یهتتابختتش از آهتتن یدهایاکستت ،احیتتایی

 در اژنایتتکید تیتتریپ صتتورتبتته گتتوگرد نزدیکتتی در

 ایتتن .کننتتدیمتت دایتتپ نشستتتتتته میزبتتانستتنگ

 فعالیتتتت پدیدآمتتتده از ةپراکنتتتددانتتته هتتتایپیریتتتت

 دیاژنایتک  مراحتل  نخستاین  ،هتوازی بتی  هتای باکاری

 زایتتیستتنگ فراینتتد ادهنگتتام رویتتد  کتته هستتاند

(lithification )منطقتته زایتتیکانتته میزبتتان ستتنگ در 

  یمحتت معمتتو  طتور بتته نتد یفرا نیتتا .انتد پدیتد آمتتده 

 یهتتتایکتتتان نشستتتتتتتته بتتترایرا  ختتتوبی احیتتتایی

 یهتتایکتتان رو،ازایتتن .دکنتتمتتی فتتراهم یدیستتولف

 ،تیکالکوستت، تیتتبورن، تیتتریکالکوپ ماننتتد یدیستتولف

 و یادانتتهانیتتم مانیستت، ینیجانشتت یهتتابافتتت بتتا

 از شیپتت و انییتتم اژنزیتتد ةمرحلتت در، پراکنتتدهدانتته

  (.1 واکنش) اندآمده پدید ینیتدف اژنزید
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 :1واکنش 
2lll3llll3l10)ll(2+6l2l2lllll3l8+6lll2+2l2l+3l2 
(Biotite → K- feldspar + Pyrite) 

 گیرینتیجه

ای از چکیتتتتده، ههتتتای یادشتتتد  برپایتتتة ویژگتتتی  

آورده  زیتتر در پتتژوهش ایتتن دستتااوردهای ینتتترمهتتم

 :اندشده

 سرشتتت بتتا بهاریتته کانستتار در متتس زایتتیکانتته -1

 راستتاای بتتا یمعتتدن افتتق یتتک در کتترانچینتته

 و ماتتر 200 نزدیتتک بتته درازای، بتتاخاری -ختتاوری

 و قتتائم بتته نزدیتتک یبشتت، ماتتر 10 تتتا 5 ستتابرای

 میزبتتتان ستتتنگ در ماتتتر 20 بیشتتتینة ژرفتتتای

 ائوستن  ستن  بته ( anE) تتوا لیتت ریو تتا  تواآندزیت

 متتس در زایتتیکانتته تمرکتتز .استتت داده رخ میتتانی

 و محتتی  ایتتن احیتتایی شتترای واحتتد پیامتتد  ایتتن

 ؛است بوده سنگ این در پیریت حضور

 -اکستتیدی و متتس ةکربناتتت و ستتولفیدی یاهتتکتتانی -2

 تتتترینمهتتتماز  ترتیتتتببتتته آهتتتن هیدروکستتتیدیِ

 .هستتاند بهاریتته کانستتار در شناستتیکانتته فازهتتای

 اصتتتتتتلی ستتتتتتولفیدهای، زاددرونپهنتتتتتتة  در

 زایتتیکانتته فتتاز تتترینمهتتم از پیریتتت و تیتتریکالکوپ

 هتتایکتتانی رونتتد.شتتمار متتی بتته بهاریتته منطقتتة

، بورنیتتتت ماننتتتد کمیتتتاب و فرعتتتی ستتتولفیدی

 فراوانتتی بتتا تیتاراهتتدر، دیژنیتتت، گتتالن، استتفالریت

 .شتتتونددیتتتده متتتی کالکوپیریتتتت همتتتراهت کماتتتر

هیدروکستتتیدی آهتتتن   -دیهتتتای اکستتتی کتتتانی

هتتای ستتوپرژن )هماتیتتت ثانویتته و گوتیتتت( و کتتانی

و  (کالکوستتتتیت، کوولیتتتتت)ستتتتولفیدی متتتتس 

مالاکیتتت و )هتتای آبتتدار متتس هتتای کربنتتاتکتتانی

 پیامتتدو  ثانویتتههتتای کتتانی تتترینمهتتماز  (آزوریتتت

 ؛هساند سوپرژن سازیغنی فرایند

 نقتره  و طتلا  ةبیشتین در میزبان کالکوپیریت، فراوانتی   -3

در ترکیتب   و درصتدوزنی  1/0 و 21/0 برابربا ترتیببه

 گیریاندازه درصدوزنی 14/0برابربا  نقره ةبیشینگالن، 

 در طتلا  تمرکتز  میتزان  بتالاترین  بتا  تیت ریکالکوپ .شد

 بهاریته  کانسار در طلا حامل ترینمهم، خود ساخامان

، نیز تیریپ یدیسولف ةکان ،آن از پس .شودمی دانساه

 بهاریته  کانستار  در نقره و طلا عنصر یبرا یخوب حامل

 فراوانی با مس عنصر حضورهمچنین،  .رودشمار میبه

 فتاز  دهدیم نشان پیریت ررصد وزنی دد58/0 بیشینة

 عنصتر  تمرکتز  و حمتل  در، نخساین تیریپ یدیسولف

 نقتره  عنصتر  .است داشاه یمهم نقش منطقه در مس

 از دیتتدگاه، لنگتتا در تمرکتتز مقتتدار نیبتتالاتر بتتا نیتتز

 ؛رودیم شماربه یارزشمند یجانب محصو  یاقاصاد

 کانستتار هتتایپیریتتت در Co/Niمیتتانگین نستتبت   -4

بستتا چتته و آمتتد دستتتبتته 71/2بتتا برابر ،بهاریتته

 .استت  پیریتت  بترای  گرمتابی  خاستاگاه  دهندةنشان

 اینقطتته تجزیتته از آمتتدهدستتتبتته هتتایداده برپایتتة

 2 بتتابرابر Bi/Sb نستتبت میتتانگین مقتتدار نیتتز گتتالن

 گتتتالن پیتتدایش  یدمتتا رو، . ازایآمتتتد دستتت بتته 

 ماوستت  فشتتار و دمتتا شتترای  در بهاریتته کانستتار

 هتتتایداده برپایتتتة .استتتت بتتتوده ستتتازیکتتتانی

، استتفالریت هتتاینمونته فراوانتتی آهتتن در  ایی،شتیمی 

 تغییتترات و استتت درصتتدوزنی 6/4 تتتا 3/0 برابربتتا

دستتتت بتتته 1/7 تتتتا 5/0 برابربتتتا FeS درصتتتدمولی

 رنتتتگ بتتته بیشتتتار هتتتااستتتفالریت .شتتتد آورده

 تتتا کتتم آهتتن محاتتوی بتتا و روشتتن خاکستتاری

 شتترای  ةدهنتتدنشتتان هستتاند. ایتتن نکاتته ماوستت 

 کانستتتار پیتتتدایش و حتتتد واستتت  سولفیداستتتیون

 ؛است ماوس  دماهای در بهاریه

 هتتاینمونتتهبتترای  S34δ ایزوتتتوپی تغییتتراتدامنتتة  -5

 5/0 تا 3/7 برابربا بهاریه کانسار پیریت و کالکوپیریت

 کانستار  گتوگرد  ایزوتوپ هایبررسی در .است پرمیل

 یهتتاکتتانیدر  S34δ مقتتدار محتتدود بتتازة، بهاریتته

 کمتابیش  گتوگرد  خاستاگاه  ةدهنتد نشتان  دارگوگرد

 هتم  کته  کنتد متی  پیشتنهاد  و استت  ایهشدشناخاه
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 تفکیکتی  یهافرایند هم و خاساگاه ایزوتوپی ترکیب

 طتتو  در دارکانتته ستتیا  در گتتوگرد یااجتتز میتتان

 دهنتدة نشتان  نکاه این .است بوده یکسان یسازکانی

 استت  ستیالی  از منطقه سولفیدی هایکانی پیدایش

 در .داشتاه استت   ماگمتایی  خاستاگاه  آن سولفور که

 هتای داده تفسیر از آمدهدستبه هایدادهبرپایة  ،کل

 S34δ مقتادیر  ایبر اولیه ماگمایی ، خاساگاهایزوتوپی

 پتی رفاتار   در آن نسبی شدگیتهی و صفر به نزدیک

 تأییتد ، S34δ منفتی  مقتادیر  بترای  احیایی هایفرایند

 در ریزبلتور  نخستاینِ  هتای پیریتت ، پایته  این بر .شد

 گوگرد خاساگاه ترینمحامل، زاییکانه میزبان سنگ

 هستاند  بهاریته  کانسار در سولفیدی سازیکانی برای

 .اندداشاه نقش S34δ منفی رمقدا پیدایش رد و

 

 گزاریسپاس

بتا قترارداد گرنتت     یمنتابع متال   نیپژوهش با تتأم  نیا

 یتوستت  معاونتتت محاتترم پتتژوهش و فنتتاور     85-96

 یانجتام شتده استت. از جنتاب آقتا      نایست  یدانشگاه بوعل

 یعلمتت ئتتتیعضتتو ه ،رومنتتدین نیالتتددکاتتر شتتجا  

 مانهیازنده صتتمستتبتترای پیشتتنهادهای دانشتتگاه تهتتران، 

شتترکت  رممحاتت تیری. از متتدشتتودیمتت گتتزاریستتپا 

مهنتتد   یجنتتاب آقتتا  ژهیتتوهو بتت انیجوکانستتارهیتتآت

را  یبتته منطقتته مطالعتتات یکتته امکتتان دسارستت کیتتپورن

 .شودیم یگزار، سپا کردندفراهم 
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