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چكیده
كانسار سولفيد توده اي سرگز، در شهرستان جيرفت )جنوب  خاور استان كرمان( در پهنه سنندج- سيرجان جنوبي واقع است. بازالت هاي بالشي با سن احتمالي ترياس بالايي- 
ژوراسيك زيرين و با گسترش حدود 2 كيلومتر مربع، سنگ ميزبان كانسار سولفيد توده اي سرگز هستند. رخداد كانه زايي در درون سنگ هاي بازالتي تا آندزي بازالتي ، وجود 
افق ژاسپيليت و لايه هاي آهن- منگنز در بخش هاي جانبي كانسار، تشكيل منطقه كاني سازي رشته اي )Stringer Zone( به طور ناهمشيب با توده معدني، وجود پيريت به عنوان 
كاني سولفيدي اصلي، وجود ساخت و بافت برشي و وجود منطقه بندي كانيايي در توده معدني، همگي حاكي از اين است كه كانسار سرگز از نوع كانسارهاي سولفيد توده اي 
آتشفشان زاد است. كاني شناسي اين كانسار، ساده و به طور عمده شامل كاني هاي پيريت، كالكوپيريت و اسفالريت است. وجود نسل هاي مختلف كاني ها در توده معدني، تفاوت 
در شكل، اندازه، رابطه متقابل بين كاني ها، تأخر و تقدم در رشد كاني ها، بافت هاي جايگزيني، تشكيل بافت هاي برشي گسترده و منطقه بندي كانيايي آن  نشان دهنده تاريخچه تكامل 
پيچيده كانسار و حاكي از فرايندهاي همزمان و پس از نهشت كانسنگ است. براساس مطالعات كاني شناسي و ساخت و بافت، چهار مرحله اصلي كانه زايي تشخيص داده شد. 
مرحله اول عمدتاً همراه با تشكيل كاني هاي سولفيدي به صورت پيريت هاي غني از As و مقادير فرعي اسفالريت، كوارتز و باريت است. پيريت فرامبوييدال و پيريت و اسفالريت 
كولوفرم در اين مرحله تشكيل شده اند. در اين مرحله همچنين، ريزش دودكش سولفيدي، احتمالاً به واسطه انحلال زمينه انيدريتي، موجب تشكيل انباشت هايي از برش هاي 
سولفيدي شده است. مرحله دوم با تشكيل كاني هاي پيريت، اسفالريت، تنانتيت- تتراهدريت وگالن به صورت وجه دار و دانه درشت دنبال شده است كه كاني  پيريت نسبت به 
پيريت هاي مرحله اول داراي ميزان كبالت بالاتري است. در مرحله سوم، سولفيدهاي مرحله اول و دوم تحت تأثير فرايند پالايش زوني )Zone Refining( و جايگزيني توسط 
كالكوپيريت قرار گرفته اند. در اين مرحله، زون غني از كالكوپيريت در بخش زيرين و زون غني از اسفالريت، تنانتيت- تتراهدريت و مقدار كم گالن در بخش بالايي كانسار طي 
فرايند پالايش زوني تشكيل شده است. در مرحله چهارم، كالكوپيريت ته نشست يافته در بخش زيرين كانسار، تحت تأثير فرايند يادشده بازيافت)Over Refining( ، شسته شده و 
همراه با كربنات جايگزين كننده باريت، زون غني از اسفالريت و كالكوپيريت را در بخش بالايي كانسار تشكيل داده و زون غني از پيريت را در بخش زيرين بر جاي گذاشته است.

کلید واژه ها: سولفيد توده اي، پالايش زوني، بازالت، سنندج- سيرجان، سرگز، ايران 
E-mail: zahrabadrzadeh@yahoo.com                                                                                                                                                                                  نويسنده مسئول: زهرا بدرزاده*

1- مقدمه
و  طول   28˚  ،44' توده اي مس- روي سرگز در عرض جغرافيايي  كانسار سولفيد 
باختر  شمال   كيلومتري   40 و  كرمان  استان  خاور  جنوب  در  جغرافيايي'21،˚57 
شهرستان جيرفت قرار گرفته است. وجود مقادير بسيار عظيم سرباره هاي ذوب مس و 
كنده كاري قديمي حاكي از اين است كه  اين كانسار از ديرباز به عنوان يك منطقه 
قابل  و  اين كه رخنمون هاي شاخص  به  با توجه  بوده است.  توجه  معدني مس مورد 
توجهي از كانسار در منطقه ديده نمي شود، مجموعه اي از روش هاي اكتشاف مقدماتي 
شامل روش هاي ژئوفيزيكي و زمين شناختي در سال 1379 انجام گرفت )سبزه ئي و 
زمين فيزيك،  خدمات  مشاور  مهندسين  1381؛  يوسفي،  و  سبزه ئي  1379؛  يوسفي، 
كه  شد  شماره 1  چاه  موقعيت  در  حفاري  چاه  اولين  محل  تعيين  به  منجر  و   )1380
در ژرفاي 22 متر به سولفيد توده اي به ستبراي تقريبي 30 متر برخورد كرد. ويژگي 
منطقه بندي كانيايي در اين كانسار نشان از تشكيل كانسار، طي مراحل مختلف دارد.  
به منظور ارتباط منطقه بندي كانيايي ديده شده در كانسار سرگز با تكامل آن در زمان 
)پاراژنز(  همبود  و  كاني ها  ته نشست  توالي  مورد  در  اطلاعاتي  است  لازم  مكان،  و 
آنها داشته باشيم. هدف نگارندگان از ارائه اين نوشتار تعيين ويژگي هاي ساختاري و 

منطقه بندي كانيايي در بخش سولفيد توده اي است.

2- روش هاي تجزيه و داده ها
مطالعه  حفاري،  مغزه هاي  مطالعات  براساس  كانسار  همبودهاي  و  كاني شناسي 

و   XRD، SEM تجزيه  و صيقلي،  نازك- صيقلي  مقطع   300 از  بيش  سنگ نگاري 
شيميايي  تركيب  است.  آمده  دست  به  بارسلونا  دانشگاه  در  ميكروپروب  الكترون 
كاني هاي سولفيدي موجود در بخش هاي مختلف سولفيــد توده اي سرگز با استفـاده 
  20 nA˚ و   20 KV شرايط  در   ،CAMECA  50 ميكـروپروب  الكترون  دستـگاه  از 
تعيين شده و نتايج حاصل، در جدول 1 آمده است. تجزيه شيمي كل نمونه هاي سنگي 
مربوط به تركيب هاي سنگي مختلف نيز در دانشگاه بارسلونا كشور اسپانيا به روش 

XRF، ICP-MS و ICP-AES انجام گرفته است.

3- جايگاه زمین شناسي منطقه
منطقه مورد مطالعه از نظر ساختاري، وابسته به زون سنندج- سيرجان جنوبي است و در 
انتهاي جنوب خاوري اين زون قرار گرفته است )شكل 1(. ويژگي هاي زمين شناسي 

منطقه بدين قرار است:
پرمين  تا  زيرين  كامبرين  با سن   )2 )شكل  پالئوزوييك  دگرگوني  مجموعه هاي   )1
قرار  منطقه  خاور  در  كوچك  رخنمون هاي  به صورت  كه  زيرين  ترياس  و  بالايي 
دارند و در محدوده مورد مطالعه واقع نمي شوند. اين مجموعه متحمل دگرگوني و 
دگرشكلي شديد شده  و درجه دگرگوني آنها در حد رخساره شيست سبز زيرين تا 
رخساره آمفيبوليت است. مرز زيرين اين مجموعه ها رخنمون ندارد و مرز بالايي آنها 
با گدازه هاي بالشي دگرشيب است. اين سنگ ها شامل شيست هاي سبز،كالك شيست 
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.)Sabzehei, 1974( و متاپليت و متعلق به كمپلكس سرگز- آبشور هستند
2( سنگ هاي خروجي با ظاهري تيره و سبزرنگ به صورت گدازه هاي بالشي و كمتر 
به صورت توده اي با تركيب بازالتي در پاييني ترين بخش از توالي ژوراسيك)شكل 2( 
قرار گرفته و بيشترين وسعت را در منطقه دارند. قاعده اين سنگ ها رخنمون ندارد 
به  مربوط  كالپيونلادار  اين كه سنگ آهك  به  توجه  با  و  روابط صحرايي  براساس  و 
؛   Sabzehei,1974( همشيب  و  ناپيوسته  صورت  به  نئوكومين  تا  بالايي  ژوراسيك 
شهركي قديمي، 1382( بر روي سنگ هاي آتشفشاني و رسوبات نوع فليش قرار گرفته 
است، اين سنگ ها مربوط به پيش از ژوراسيك بالايي و به احتمال متعلق به ترياس 
بالايي- ژوراسيك زيرين هستند. اين گدازه ها پيروكسن- پلاژيوكلاز پورفيري هستند 
و بيشترين ستبراي آنها در محدوده معدن حدود 1 كيلومتر است كه به سمت خاور و 
جنوب خاور، ستبراي آنها افزايش مي يابد و امتداد تقريبي آنها شمال باختر- جنوب 
خاور با شيب جنوب باختري است. گدازه هاي بالشي به شدت دگرسان شده اند، ضمن 
احتمالي  با سن  اسيدي  توده هاي  نفوذ  از  تأثير سيال هاي حاصل  اين كه سپس تحت 
ذخاير  وجود  واحد،  اين  اهميت  شده اند.  نيز  اپيدوتي   )2 )شكل  زيرين  ژوراسيك 
سولفيدي در آن است. در منطقه زير كانسار، اين سنگ ها تحت تأثير سيال هاي گرمابي 
دما بالا به شدت دگرسان شده اند و داراي رگ و رگچه هاي استوك ورك هستند.

3( گدازه هاي بازالتي بالشي با تناوبي از آذرآواري ها وگدازه هاي پورفيري با تركيب 
آندزيتي پوشيده شده اند كه بيانگر شروع دوباره فاز آتشفشاني در ژوراسيك است. 
واحدهاي آذرآواري به صورت متناوب با گدازه هاي آندزيتي قرار گرفته اند. ستبراي 

اين واحد به 1 كيلومتر مي رسد. 
4( واحدهاي بالا، با تناوبي از شيل، ماسه سنگ، گدازه و توف با تركيب ريوداسيتي 
پوشيده مي شوند. در درون اين واحدها، افق هاي غني از آهن- منگنز و چرت هاي 
لايه اي راديولردار ديده مي شود. اين واحد در واقع شروع آتشفشاني اسيدي در منطقه 
است كه با نفوذ گنبدهاي ريوداسيتي دنبال شده است. گنبد هاي اسيدي با حجم زياد 
واحدهاي آتشفشاني و آذرآواري  هاي زيرين را قطع كرده اند )شكل 2(. با توجه به 
آذرآواري  واحد  تشكيل  از  پس  منطقه  در  اسيدي  گنبد هاي  نفوذ  صحرايي  روابط 

آندزي بازالتي و توالي دوم آتشفشاني بوده است. 
در  جرياني  ساخت هاي  و  گنبد  ميانه  بخش  در  منشوري  ساخت   واحدها  اين       
آتشفشاني  در سنگ هاي  را  اپيدوتي  و دگرساني وسيع  دارند  آن  بخش هاي حاشيه 
خاوري  جنوب  بخش  در  داده اند.  اپيدوت  تشكيل  حاشيه  در  و  شده   باعث  قديمي 
واحدهاي  دروني  معادل  كه  سديمي  تركيب  با  گرانوديوريتي  توده هاي  منطقه، 

ريوداسيت سديمي هستند، در ميان گدازه هاي بازالتي بالشي نفوذ كرده اند.
ماسه سنگ،  شيل،  شامل  ستبر  بسيار  رسوبي  سنگ هاي  توسط  بالا  واحدهاي   )5
اين  با رخساره فليشي )واحد 5، شكل 2( پوشيده شده اند.  كنگلومرا و گاهي توف 

واحدها با شيب و امتداد موازي با واحدهاي زيرين قرار گرفته اند.
6( رسوبات نوع فليش به طور ناپيوسته و همشيب توسط آهك هاي لايه اي خاكستري 
تا خاكستري تيره داراي سنگواره كالپيونلاي مربوط به ژوراسيك بالايي تا نئوكومين 

پوشيده مي شوند )شكل 2(. 
     واحدهاي بالا توسط يك سري دايك هاي مافيك و فلسيك )شكل هاي 1 و 2( با 

روند چيره خاوري- باختري قطع شده اند.

4- زمین شناسي کانسار
ساختاري  موقعيت  بررسي  منطقه،  در  كانسار  از  مناسب  برونزدهاي  نبود  به  توجه  با 
و  ژاسپيليت  افق  وجود  روابط صحرايي،  بررسي  به  آن  ميزبان  سنگ هاي  و  كانسار 
مطالعه مغزه هاي حفاري محدود مي شود. افق ژاسپيليت به صورت يك لايه شاخص 

بالشي زيرين و گدازه ها و آذرآواري  هاي بالايي  در محدوده معدن بين گدازه هاي 
)شكل 2(، در بخش هاي جانبي كانسار تشكيل شده است. گسترش اين واحد به 500 
متر و ستبراي آن بيشينه به حدود 3 متر مي رسد كه در برخي موارد در نتيجه عملكرد 

گسل، ناپديد شده است. گسترش اين افق بيشتر در منطقه معدن است )شكل1(.
 ،)1:100000 نقشه  زيرين)  ژوراسيك  بالايي-  ترياس  سن  با  بازي  گدازه هاي 
برابر  در    Zr/TiO2 نمودار  در  سنگ ها  اين  هستند.  سرگز  كانسار  ميزبان 
آندزيت/  تا  بازالت  محدوده  درون  در   )Winchester & Floyd, 1977( Nb/Y

 بازالت هاي نيمه قليايي قرار مي گيرند )شكل 3(. اين گدازه ها كه در توالي چينه شناسي 
منطقه، واحدهاي قديمي و اصلي توالي را تشكيل داده اند، به طور چيره، ساخت بالشي 
به  تا كامل،  به طور بخشي  و   اين سنگ ها دگرسان  از كانسار،  منطقه دور  دارند. در 
مجموعه كلريت، اپيدوت، آلبيت، اكتينوليت، كوارتز، كربنات، اسفن، لوكوكسن تبديل 
شده اند و داراي مقادير فرعي پيريت به صورت افشان و دانه ريز هستند. اين سنگ ها كه 
مجموعه كاني هاي ثانويه مشابه با همبودهاي رخساره شيست سبز دگرگوني ناحيه اي را 
نشان مي دهند، در واقع ناشي از دگرساني گرمابي هستند كه به دگرگوني كف اقيانوس 
معروف است و متفاوت از دگرساني شديدي است كه در منطقه بي فاصله كانه زايي رخ 
داده است. در اين بخش ها، دگرساني چندان شديد نيست و ساخت و بافت اوليه سنگ 
به طوركامل حفظ شده است. با اين حال، در بخش هاي نزديك به كانسار سولفيد توده اي، 
بازالتي  سنگ هاي  بين  در  روشن  سبز  رنگ  با  سنگ هايي  از  رخنمون هاي كوچكي 
ميزبان ديده مي شود كه اپيدوزيت نام دارند. اپيدوزيت ها در واقع سنگ هاي بازالتي اوليه 
بوده اند كه بافت اوليه خود را از دست داده  اند و بافت گرانوبلاستيك نشان مي دهند. اين 
سنگ ها شامل مجموعه كانــي هاي اپيدوت، كوارتز و مقــدار كمي كلريت هستنــد. 
اپيـدوزيـت هاي منطقه نيز هماننــد اپيدوزيت هاي همراه با ديـگر كــانســارهاي سولفيـد 
توده اي )Seyfried & Bischoff, 1981; Alt, 1999(، در نتيجه عملكرد سيال هاي گرمابي 
دما بالا، نسبت به سنگ هاي بازالتي ميزبان به شدت از عناصر مس و روي تهي شده اند.

گدازه هاي بالشي بازالتي ميزبان كانسار سولفيد توده اي، بافت اينترسرتال پورفيري 
به  توجه  با  هستند.  تيره   سبز  رنگ  به  و  دانه ريز  دارند،  )آميگدالوييدال(  بادامكي  و 
بافت ها و قالب كاني هاي حفظ شده، اين گدازه ها داراي درشت بلور هاي پلاژيوكلاز 
وجه دار با قطر حدود 5-2 ميلي متر و پيروكسن با قطر3- 0/5 ميلي متر بوده اند كه در 
شده  كلريتي  بين دانه اي  زمينه  و  پلاژيوكلاز  ميكروليت هاي  داراي  دانه ريز  زمينه اي 
به همراه اسفن قرار داشته اند. درشت بلور هاي پلاژيوكلاز و پيروكسن به طور محلي 
درشت بلور هاي  اقيانوس،  كف  دگرگوني  نتيجه  در  كه  هستند  گلومروپورفيريتيك 
شده اند.  جايگزين  آلبيت  توسط  كامل  به طور  ميكروليت ها  نيز  و  پلاژيوكلاز 
درشت بلور هاي كلينوپيروكسن نيز به طور كامل تبديل به كلسيت،كلريت و اپيدوت 
كاني  به  تبديل  نيز  هستند  مگنتيت   ± تيتانومگنتيت  بيشتر  كه  كِدر  فازهاي  شده اند. 
شبه اسفن شده اند. لكه  هايي از كلريت و اكتينوليت در زمينه سنگ وجود دارد كه از 
تبديل شيشه زمينه حاصل شده اند. كاني هاي اپيدوت و كلسيت نيز هم در زمينه و هم 
در آميگدال ها ديده مي شوند. به طوركلي آميگدال ها توسط كلسيت، كلريت، كوارتز 
و مجموعه كاني ها،  اين ويژگي ها  تمامي  پر شده اند.  متغير  نسبت هاي  به  اپيدوت  و 
از دگرگوني كف دريا است  ناشي  مشخصه مجموعه كانيايي رخساره شيست سبز 
)Humphris & Thompson, 1978; Honnorez, 2003(.. با توجه به مقادير پايين نسبت 

Nb/Y و داده هاي عناصر كمياب، سنگ هاي منطقه ماهيت نيمه قليايي داشته و ويژگي 

تولئيتي تا انتقالي)ترانزيشنال( دارند )شكل 3(. با توجه به دگرساني شديد سنگ هاي 
منطقه، تعيين ويژگي اين سنگ ها براساس نمودار هاي عناصر اصلي منطقي نيست؛ از 
اين رو تعيين ماهيت اين سنگ ها براساس عناصركمياب نامتحرك انجام گرفته است.

روش بسيار ساده طبقه بندي سنگ ها با استفاده از عناصر كمتر متحرك استفاده 

زايي سولفيدي در كانسار سولفيد تودهArchive of SIDزايي سولفيدي در كانسار سولفيد تودهاي آتشفشانArchive of SIDاي آتشفشانزاد سرگز، شمالArchive of SIDزاد سرگز، شمال باختر... Archive of SID باختر... Archive of SIDمراحل مختلف كانه زايي سولفيدي در كانسار سولفيد توده اي آتشفشان زاد سرگز، شمال  باختر... 
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از مقادير TiO2 در برابر مقادير Zr  است. در نمودار شكل4، سنگ هاي موجود در 
منطقه به طور آشكار داراي پراكندگي دوگانه )Bimodal( هستند، گروهي كه داراي 
 Zr/TiO2 هستند و گروه ديگري كه داراي مقادير پايين نسبت Zr/TiO2 مقادير بالايي
هستند. سنگ هاي ميزبان كانسار، تركيب بازالتي و آندزيتي دارند. سنگ هاي فلسيك 

منطقه در گروه سنگ هاي ريوداسيتي قرار مي گيرند.

5- کانه زايي
براساس اطلاعات به دست آمده از چاه هاي حفاري، ستبراي بخش سولفيد توده اي از 1 تا 
35 متر متغير است. گسل خوردگي موجب تغيير در ريخت توده كانسنگ شده است و اين 
ستبرا ها ممكن است ستبراي اوليه چينه شناسي آن نباشند. كاني شناسي كانسنگ سولفيد 
توده اي، به نسبت ساده و بيشتر شامل پيريت و كالكوپيريت است. ديگر سولفيدهاي 
اوليه شامل اسفالريت، گالن و سولفوسالت هاي تنانتيت- تتراهدريت است. كوارتز، 
باطله هستند. معمول ترين كاني هاي  و هماتيت،  باريت، كلريت، سريسيت  كلسيت، 

سه زون اصلي )شكل 4( در سيستم سولفيد توده اي سرگز قابل تشخيص است كه از 
پايين به بالا عبارتند از:

به همراه برش هاي  1( زون رشته اي كه شامل برش هاي سيليسي شده سنگ ديواره 
بازالتي سريسيتي شده و كلريتي شده در بخش هاي ژرف تر آن است.

2( زون سولفيد توده اي
3( افق ژاسپيليت به همراه افق باريت-كربنات در زير آن.

حال به بررسي ويژگي هاي ديده شده در بخش هاي مختلف سيستم سولفيد توده اي 
سرگز از پايين به بالا مي پردازيم: 

5-1. زون استرينگر
را  معدني  توده  كه  است  كانه داري  سيال هاي  عبور  مسير  نشانگر  كه  استرينگر  زون 
 ،)Davis et  al., 1992; Nehlig et al., 1994; Tivey et al., 1995( تشكيل داده اند
شامل شبكه اي نامنظم از رگه و رگچه هاي سولفيدي در زمينه اي از برش هاي كانه زايي 
شده است. زون استرينگر حدود 80 متر زير زون سولفيد توده اي ادامه مي يابد و در 
دگرساني  با  بازالت هاي  آن،  جانبي  بخش هاي  و  استرينگر  زون  بخش  ژرف  ترين 
بيشتر، اپيدوتي و كلريتي )شكل 3( كه مربوط به دگرساني كف دريا هستند وجود 
بالارونده  از زون هاي  از مركز و دور  فرايندهاي دگرساني دور  از  ناشي  دارند، كه 
سيال هاي گرمابي است. سولفيدهاي موجود در زون استرينگر بيشتر پيريت با مقادير 
كمتري اسفالريت،كالكوپيريت و گالن است. در درون زون استرينگر، كالكوپيريت، 
و  تعداد  سولفيدها،  نسبت  مي  كنند.  پر  را  پيريت  شكستگي هاي  گالن  و  اسفالريت 
چگالي رگه هاي سولفيدي از پايين به سمت بالاي زون استرينگر افزايش يافته ضمن 

اين كه ميزان كالكوپيريت نيز بالا رفته است.
     زون استرينگر منطقه بندي )زونينگ( آشكاري از كاني هاي دگرساني، نشان مي دهد كه 
اين دگرساني  ها ناشي از فرايندهاي نزديك به مركز و متمركز بوده و در نزديكي مجراي 
اصلي تخليه سيال هاي گرمابي رخ داده است. ژرف ترين بخش از زون استرينگر، زون هاي 
با قطعات بازالتي برشي شده با دگرساني به طور چيره كلريتي و كوارتزي هستند. به سمت 
بالا، دگرساني كلريتي به طور تدريجي توسط دگرساني سريسيتي جايگزين مي شود، 
به طوري كه در زون مياني، دگرساني كلريتي در هسته قطعات برش بازالتي با رنگ سبز 
تيره و دگرساني سريسيتي در اطراف قطعات بازالت با رنگ بسيار مشخص خاكستري 
روشن ديده مي شود. زون هاي با شدت دگرساني بالا، زون هاي شسته شده و سيليسي 
شده سنگ هاي بازالتي ميزبان را درست در زير كانسار تشكيل داده اند. در بالايي ترين 
بخش از  زون استرينگر سيليسي، زون برشي سولفيد- كوارتز تشكيل شده است. در 
اين بخش قطعات دانه درشت و زاويه دار پيريت در سيمان داراي كوارتز و پيريت قرار 

دارند و نسبت سيمان سيليسي به قطعات سولفيدي به بيش از 40% مي رسد. اين بخش از 
برش هاي سولفيد-كوارتز توسط رگه و رگچه هاي كالكوپيريت-پيريت قطع شده اند.

5-2. زون سولفید توده اي 
زون سولفيد توده اي داراي ساخت هاي برشي و توده اي است و منطقه بندي كاني شناسي 
به نمايش مي گذارد. ويژگي منطقه بندي كانيايي در كانسار سرگز از قاعده كانسار به 
سمت بالاي توده معدني با تشكيل زون غني از پيريت توده اي در قاعده توده معدني، 
زون توده اي غني از پيريت -كالكوپيريت، زون غني از كالكوپيريت- اسفالريت و 
زون لايه اي غني از اسفالريت در بخش  جانبي كانسار نمود يافته است. و از پايين به 

بالا شامل بخش هاي زير است:
 .)a-5 1( زون پيريت توده اي كه شامل پيريت هاي دانه درشت تا دانه متوسط است )شكل
2( زون پيريت-كالكوپيريت با بافت توده اي كه شامل پيريت هاي دانه درشت به همراه 
كالكوپيريت است. كالكوپيريت در بين پيريت ها، آثار تحرك دوباره را نشان مي دهد 

 .)b-5 شكل(
3( برش هاي سولفيدي، شامل قطعات ريز و درشت زاويه دار تا گرد شده پيريت در 
را  سنگ  حجم   %30 از  بيش  پيريتي  سيمان  است.  ماسه اي  پيريت هاي  از  سيماني 
به طور كامل  پيريت  قطعات  از  بعضي  اين زون،  قاعده  به سمت  است.  داده  تشكيل 

  .)d-5و c-5 توسط كالكوپيريت جايگزين شده اند )شكل
تا  زاويه دار  نيمه  درشت  قطعات  شامل  كه   )e-5 )شكل  پيريت-كربنات  برش   )4
از قطعات  اندازه هر كدام  گرد شده پيريت است كه در سيمان كربناتي قرار دارند. 
مغزه هاي  از  به دست آمده  قطعات  اندازه  بيانگر  اندازه  )اين  مي رسد  سانتي متر   10 به 
حفاري است و ممكن است اندازه واقعي آنها متفاوت باشد(. سيمان ميان پيريت ها، 
از 20% حجمي  بيش  پيريت دانه ريز است. سيمان،  اندكي  به همراه  عمدتاً كربنات 
شديد  دگرساني  كه  نيز  كانسار  ديواره  سنگ  از  قطعاتي  مي دهد.  تشكيل  را  سنگ 

سريسيتي دارند، در اين بخش قابل مشاهده است. 
5( زون غني از كالكوپيريت - اسفالريت كه در بخش بالايي كانسار ديده مي شود. 

اين زون غني از اسفالريت و نيز غني از كالكوپيريت است. 
6( زون لايه اي غني از اسفالريت، اين زون با بافت لايه اي و توده اي و نيز  به صورت برشي در 
.)f -5زمينه داراي كربنات و باريت، بيشتر در بخش جانبي كانسار تشكيل شده است )شكل

7( رگه هاي كربنات داراي مقداري كالكوپيريت كه بخش هاي مختلف زون سولفيد 
.)bو a-5 توده اي را قطع مي كنند )شكل هاي

برش عرضي زمين شناسي نمادين از كانسارسرگز كه نشان دهنده منطقه بندي در 
توده معدني و در هاله دگرساني زير كانسنگ است، در شكل 4 و 6 آورده شده است. 

6- کاني شناسي کانسار و پاراژنز
اصلي  كاني هاي  بين  كانيايي  روابط  و  ژئوشيمي  بافتي،  ويژگي هاي  بخش  اين  در 

كانسار سرگز توصيف خواهد شد.
6-1. پیريت

به  و  است  سولفيدي  كاني  فراوان ترين  پيريت  سرگز،  توده اي  سولفيد  سيستم  در 
شكل هاي دانه ريز و اسفروليتـي )شكل هايa-7 و b(، وجـه دار دانه درشت و گرد شده 
ديده مي شود )شكلa-9(. رشد دانه هاي پيريت با بافت فرامبوييدال، سريع تر از رشد 
اسفالريت دانه ريز است، به طوري كه طي رشد پيريت، اسفالريت به اطراف دانه هاي 
پيريت رشد كرده، رانده شده است )شكلe-7(. پيريت هاي فرامبوييدال، رورشدي 
)Overgrowth( پيدا كرده و بقايايي از بافت هاي كلوفرم در بخش مركزي پيريت هاي 

دانه درشت ديده مي شود )شكلf-7(. پيريت هاي دانه درشت در توده معدني و نيز در 
زون استرينگر ديده مي  شوند.
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 Teو  Ni، Co،Se ،Sb ، As شامل  فرعي  عناصر  از  متفاوتي  مقادير  پيريت ها، 
ميزان  بالاترين  اول(،  مرحله  )پيريت هاي  فرامبوييدال  و  كولوفرم  پيريت هاي  دارند. 
 Co را نسبت به پيريت هاي مرحله دوم دارند )شكل 8(. پيريت هاي وجه دار ميزان As

بالاتري دارند. ميزان Co در پيريت ها معمولاً بيشتر از Ni است. پيريت ها داراي نسبت 
Co/Ni  بين 0/7 تا 12 هستند و ميانگين آنها در حدود 5 است )شكل 8(. 

6-2. اسفالريت
با رشد كولوفرم،  اسفالريت هاي  متغير است.  اندازه دانه  اسفالريت، داراي ريخت و 
بي وجـه و دانـه ريز )شكل c-7( كه با تنانتيت و تتراهدريت به صورت هم رشـدي شعاعي 
ديـده مي شـوند )شكلd-7(، اسفالريت هاي دانه درشت و اسفالريت هاي گرد شده در 
زمينه داراي كالكوپيريت كه بيانگر جايگزيني اسفالريت توسط كالكوپيريت هستند 
)شكل c-9(. اسفالريت ها، فقير از آهن هستند به طوري كه درصد مولي FeS اسفالريت 
دامنه محدودي نشان مي دهد و ميان 7/02 – 0/56 متغير است. اسفالريت هاي كولوفرم 
و بي وجه،  كمترين ميزان آهن )1/04 - 0/56( و بالاترين ميزان Cd را دارند )شكل 8(. 
اسفالريت هاي موجود در زون هاي قاعده اي كانسار )اسفالريت هاي دانه درشت( داراي 
Cd كمتري نسبت به اسفالريت هاي موجود در زون هاي بالايي كانسار )كولوفرم( هستند.

6-3. کالكوپیريت
تشكيل  بي وجه   صورت  به  و  مي شود  ظاهر  وجه دار  صورت  به  كمتر  كالكوپيريت 
و  كمتر  به نسبت  اسفالريت  ميزان  كه  اسفالريت  كالكوپيريت-  زون  در  است.  شده 
بالاتر است، كالكوپيريت، اطراف دانه هاي گرد شده اسفالريت  ميزان كالكوپيريت 
را احاطه كرده است )شكل c-9(  و نيز به طور بخشي دانه هاي پيريت را جايگزين 
كرده است )شكل a-9 وb(. به اين ترتيب كالكو پيريت پس از اين كاني ها ايجاد شده 
است. تجزيه ميكروپروب كالكوپيريت نشان دهنده مقاديري Zn )تا حدود 0/7 درصد 

وزني( و Cd )تا 0/03 درصد وزني( است.
6-4. باريت و کربنات

به سمت  و  است  توده اي  در زون سولفيد  اصلي  باطله  و كربنات، كاني هاي  باريت 
اشكال  در  باريت ها  دارند.  را  مقادير  بالاترين  اسفالريت،  از  غني  بالايي زون  بخش 
مختلف ديده مي شوند. باريت هاي دانه ريز، غير وجه دار و يا فيبري )شكل a- 7( و 
باريت هاي تيغه اي شكل و يا شعاعي. رگه هايي از كربنات عدسي سولفيدي را قطع 
مي كند. اين رگه ها به رنگ سفيد تا صورتي مايل به سرخ بوده و بيشتر داراي پيريت و 
كالكوپيريت به مقدار فرعي هستند. كالكوپيريت با كربنات، هم رشدي نشان مي دهد 
)شكل e-9 و f( كه اين مسئله بيانگر رشد همزمان اين دو كاني از سيال و نيز منشأ 
 )d-9 گرمابي كربنات است. كربنات ها، تيغه هاي باريت را جايگزين كرده اند )شكل

كه بيانگر رشد تأخيري كربنات نسبت به باريت است.

7- بحث
وجود نسل هاي مختلف كاني ها در توده معدني و در زون رشته اي گواهي بر رخداد 
كانسنگ در چند مرحله است. تفاوت در شكل، اندازه، ترتيب زماني رشد كاني ها 
و بافت هاي جايگزيني، متغيرهايي هستند كه مي توانند بيانگر فعاليت چند مرحله اي 
سيال هاي گرمابي باشند. بر اين اساس، چهار مرحله اصلي كانه زايي در بخش سولفيد 
توده اي شناسايي شد كه در زير به توصيف اين ويژگي ها مي پردازيم. قابل يادآوري 
است كه فعاليت سيال گرمابي به احتمال به صورت متوالي صورت گرفته و بين مراحل 

مختلف ته نشست كانه ها به احتمال، يك همپوشاني زماني وجود داشته است.
مرحله1

مشخص  بروندمي  سولفيد  تشكيل  با  شده  شناخته  كانه زايي  مرحله  قديمي ترين 
مي شود. پيريت به صورت اسفروليت هاي كولوفرم و فرامبوييدال اوليه و يا به صورت 

پيريت هاي دانه ريز و بي وجه تشكيل شده است. همزمان با پيريت، اسفالريت،گالن، 
تناتنتيت، تتراهدريت و كالكوپيريت؟ به صورت فرعي تشكيل شده اند. 

 VMS كانسارهاي  با  مقايسه  براساس  فرامبوييدال  و  كولوفرم  اسفروليتي  بافت هاي 
و   )Hannington et al.,1995( هستند  بروندمي  اوليه  كانه زايي  بيانگر  امروزي 
مي توانند به صورت ته نشست هاي كلوييدي )Ramdohr, 1980(، تبلور سريع ناشي از 
 ،)Eldridge et al., 1983; Xu & scott, 2005( آميختگي سيال گرمابي و آب دريا
بلوري  رشد  و  سريع  تبلور  يا  و   )Roedder, 1968( اشباع  فوق  محلول هاي  از  تبلور 

محدود)Herzig and Hannington, 1995(   به وجود آيند.
زون  در  ويژه  به طور  و  توده اي  سولفيد  زون  رشته اي،  زون  در  اوليه  بافت هاي 

لايه اي غني از اسفالريت وكربنات بالاي زون سولفيد توده اي ديده مي شوند.
مرحله 2

مرحله دوم كانه زايي، مرحله اصلي تشكيل كاني هاي نيمه  وجه دار تا بي وجه پيريت، 
اسفالريت، گالن، كوارتز و باريت است. كاني هاي مرحله دوم به طور معمول، بر روي 
كاني هاي مرحله اول ته نشست كرده اند. بافت هاي منطقه بندي رشدي در دانه هاي پيريت 
معمول است. ميزان پايين آهن در اسفالريت ها، به احتمال قوي وابسته به فاز دما پايين 
 )Scott & Kissin, 1973( و نيز فوگاسيته بالاي سولفور )Tivey et al., 1995( سيال
را  آنها  ته نشست  كه  دارند  بالاتري   Co ميزان  دوم،  مرحله  پيريت هاي  است. 
.)Tivey et al., 1995; Huston et al., 1995( مي دهد  نشان  بالاتر  دماهاي  در 

مرحله 3
مرحله سوم كانه زايي و دگرشكلي، مرحله توسعه بافت هاي جايگزيني و دگرشكلي 
است. وجود دانه هاي گردشده پيريت، اسفالريت و گالن در داخل كالكوپيريت به احتمال 
قوي ناشي از خوردگي آنها توسط سيال هايي است كه كالكوپيريت را ته نشست داده اند 
)شكل هاي b، a-9   و c(. پيدايش كالكوپيريت به صورت قطع كننده و پركننده فواصل عدم 
تبلور در پيريت هاي مرحله دوم )شكل b-9( و به صورت شكل های دروغين پيريت هاي 
مي شوند.  گرفته  نظر  در  انتخابي  جانشيني  بافت هاي  عنوان  به  همگي  اوليه،  كولوفرم 

مرحله 4
با انحلال كالكوپيريت تشكيل شده در قاعده كانسار و ته نشست آن در  اين مرحله 
بخش هاي بالايي  تر همراه است. به طوري كه در اين مرحله كالكوپيريت هاي تشكيل 
شده در قاعده كانسار، توسط سيال گرمابي شسته شده و در بخش هاي بالاتر، در جايي 
كه اسفالريت تشكيل مي شده است، ته نشست يافته اند. اين مرحله با هجوم سيال غني 
از كربنات داراي مس كه توده معدني را قطع مي كند، دنبال شده  است )شكل 5(. 
     در اين مرحله، كالكوپيريت، بخش بالايي كانسار را كه اسفالريت در حال ته نشيني 
همراه  به  بالايي  بخش  در  كربنات  با  همراه  و  مي دهد  قرار  تأثير  تحت  است،  بوده 
ته نشست  هستند   سيال ها  اين  توسط  جايگزيني  حال  در  اكنون  كه  اسفالريت هايي 
مي يابد )شكل e -9 و f(. به دليل اين كه جايگزيني اسفالريت در بخش بالايي )فرايند 
بازيافت زوني؛ zone refining( به طور كامل صورت نگرفته است، در اين بخش به 
همراه كالكوپيريت، اسفالريت نيز به مقدار فراوان ديده مي شود و نيز به دليل اين كه 
در بخش زيرين، انحلال كالكوپيريت  )فرايند فوق بازيافت؛ over refining( به طور 
كامل صورت نگرفته است، زون هاي داراي پيريت و كالكوپيريت )شكل c-5( نيز در 

بخش پايين تر كانسار قابل ديدن است.
قابل يادآوري است كه در تمامي مراحل بالا، كاني هاي اصلي شكل گرفته در 
هر مرحله مورد نظر بوده و مسلماً همراه با كاني هاي اصلي مقادير فرعي از كاني هاي 

ديگر سولفيدي نيز تشكيل شده است.
مراحل بالا، بيانگر طيفي از تشكيل سولفيدهاي با بافت هاي اوليه تا سولفيدهاي با 
بافت جايگزيني است كه توسط محلول هاي گرمابي دما بالاي بعدي تشكيل شده اند. 
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نمودار توالي پاراژنتيكي براي كاني هاي موجود در كانسار در شكل 10 آورده شده است.

8- نتیجه گیري
با توجه به روابط چينه شناسي و زمين شناسي، به نظر مي رسد كانسار سولفيد توده اي 
سرگز در زمان ترياس بالايي- ژوراسيك زيرين تشكيل شده است. تمام شواهد نشان 
است.  آتشفشان زاد  توده اي  سولفيد  كانسارهاي  نوع  از  كانسار  اين  كه  دارد  آن  از 
وجود افق ژاسپيليت در بخش هاي جانبي و در حد فاصل بين سنگ هاي كمرپايين و 
كمربالاي كانسار و لايه هاي آهن- منگنز در  بين سنگ هاي كمر بالاي كانسار كه 
به عنوان افق نشانگر )marker horizon( يا افق مساعد )favorable horizon( توسط 
رگچه هاي  و  رگه  از  گسترده  شبكه اي  وجود  شده اند،  نامگذاري   Sharpe )1968(

بازالتي  كمرپايين  سنگ هاي  سريسيتي  و  كلريتي  دگرساني  همراه  به  سولفيدي 
اصلي  سولفيد  عنوان  به  پيريت  كاني  تشكيل  معدني،  توده  زير  در  ناهمشيب  به طور 
به همراه مقادير فرعي از كاني هاي سولفيدي ديگر مانند كالكوپيريت و اسفالريت، 
وجود ساخت و بافت هايي ويژه در درون كانسار مانند ساخت هاي توده اي به همراه 
ساخت هاي برشي و منطقه بندي مشخص كانيايي در توده معدني، همگي حاكي از 
است.   آتشفشان زاد  توده اي  سولفيد  كانسارهاي  نوع  از  كانسار سرگز  كه  است  اين 
دوره هاي  از  كانسار سرگز حاكي  در  ديده شده  و ساخت هاي  بافت  مختلف  انواع 
مختلف فعاليت  گرمابي همراه با  فعاليت هاي ديناميكي است. برش هاي سولفيدي كه 
شاهد وقوع بسيار گسترده آنها در كانسار سرگز هستيم، مي توانند اطلاعات بيشتري 
در ارتباط با تكامل كانسار ارائه كنند. طبق نظر )Hannington et al. )1998 به نظر 
مي رسد كه انحلال انيدريت به همراه تنش هاي گسترده طي حوادث ديناميكي مانند 
سولفيدي  كانسارهاي  در  برشي  كانسارهاي  تشكيل  در  مهمي  سازوكار  زمين لرزه، 
در  نيز  و  امروزي  كانسارهاي  در  سولفيدي  برش هاي  اين  تشكيل  درياست.  كف 
كانسارهاي قديمي مانند سرگز مي تواند كليدي بر حضور اوليه خميره )ماتريكس( 
غني از انيدريت باشد كه براي مدت طولاني حفظ نشده است. كانسار سولفيد توده اي 
سرگز داراي زون هاي سولفيدي با ساخت برشي در بخش مجراي اصلي سيال گرمابي 
است. در مورد تشكيل اين زون هاي برشي مي توان گفت كه سولفيدها از راه شبكه اي 
از رگه ها توسط جريان سيال هاي داغ گرمابي به كف دريا مي رسيدند و انيدريت در 
درون زون بالارونده به دليل داغ شدن تدريجي آب دريا كه به سمت پايين به  درون 
سولفيدي  دودكش هاي  و  است  شده  تشكيل  مي كرده،  حركت  سولفيدي  عدسي 
ولي  بوده اند.  رشد  در حال  است،  داشته  تداوم  بالا  درجه  سيال گرمابي  كه  مادامي 
با توجه به اين كه جريان درجه حرارت بالا طي تشكيل كانسار دوره اي بوده است، 
دودكش ها در بخش مركزي به طور دوره اي در نتيجه انحلال انيدريت، ريزش پيدا 
مي كرده اند. طي دوره هاي نبود فعاليت، نفوذ آب درياي سرد به درون كانسار، باعث 
دما در هسته عدسي سولفيد  دليل كاهش  به  ته نشست آن  به جاي  انيدريت  انحلال 

توده اي شده است و ريزش دودكش و برشي شدن را به دنبال داشته است.
     يكي از ويژگي هاي بسيار آشكار در كانسار سرگز، وجود منطقه بندي كانيايي در 
بخش سولفيد توده اي است. با تمركز بر روابط بين كاني ها و ريخت آنها، مي توان 
ارائه كرد. بدين ترتيب كه تشكيل كاني هاي  تفسير مناسبي براي رخداد اين پديده 
پيريت، اسفالريت، گالن، تتراهدريت و تنانتيت با بافت هاي اوليه مانند اسفروليت هاي 
كولوفرم و فرامبوييدال در بالاترين بخش توده معدني و در زون غني از اسفالريت، 
بيانگر ته نشست سولفيدها در مراحل اوليه و در دماهاي پايين تر سيال است. همان طور 
زون  و  استرينگر  زون   ،Cu از  غني  محلول هاي  است،  يافته  افزايش  سيال  دماي  كه 
سولفيد توده اي شكل گرفته در بستر دريا را مورد هجوم قرار داده اند و بدين ترتيب  
توده معدني در دو مسير حركت كرده است، كاني هاي درجه حرارت پايين تر انحلال 

يافته و در بخش بالايي كه در تماس با آب دريا است، به صورت بافت هاي اوليه رشد 
كرده اند و سيال هاي دما بالا كه به طور مداوم با بالا رفتن دماي سيال از پايين به درون 
توده اضافه مي شدند، كاني هاي دما پايين  تر را جايگزين كرده و زون غني از پيريت و 
كالكوپيريت را در بخش هاي زيرين تشكيل داده اند. فرايند انحلال- ته نشست مداوم 
 Knuckey et al. )1982( كه به فرايند بازيافت زوني معروف است، اولين بار توسط
براي كانسارهاي VMS آركئن و )Eldridge et al. )1983 براي كانسارهاي كروكو 
ميوسن معرفي شد و بر مبناي همبودهاي كانيايي ديده شده در كانسار سرگز مي تواند 
در مورد سازوكار تشكيل زونينگ در سرگز نيز به كار برده شود. تهي شدن تدريجي 
عناصر از بخش هاي زيرين و مهاجرت آنها به بخش هاي بالا، منجر به باقي گذاشتن 
پسمانده اي از پيريت توده اي عقيم در كانسار سرگز شده است. بدين ترتيب كه در 
بخش هاي  از  را  كالكوپيريت  بالا  درجه حرارت  علت  به  گرمابي  سيال  مرحله،  اين 
پايين شسته و در بخش هاي بالاتر ته نشست داده است كه اين مسئله با وجود رگه هاي 
كربنات داراي كالكوپيريت كه تمامي بخش توده معدني را قطع مي كند و حتـي به 
درون سنگ هاي كمر بالا نفوذ مي كند، تأييد مي شـود. اين فراينـد كه به فرايند فوق 
نيز  و  ترودوس  توده اي  سولفيد  كانسار  در  دارد،  شهرت   )over refining( بازيافت 
در برخي كانسارهاي امروزي مانند كانسار TAG در اقيانوس اطلس رخ داده است 

.)Hannington et al., 1998(

زهرا بدرزاده و همكاران

نقشه زمين شناسي ساده  و  ايران  پهنه بندي ساختاري  مطالعه در  منطقه مورد  شكل1- موقعيت 
شده منطقه سرگز با شبكه بندي UTM، برگرفته از نقشه 1:2000 منطقه سرگز و زاغو )بدرزاده 

و آقازاده، 1385(
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مراحل مختلف كانه زايي سولفيدي در كانسار سولفيد توده اي آتشفشان زاد سرگز، شمال  باختر... 

جدول 1-  داده هاي تجزيه الكترون ميكروپروب كاني هاي سولفيدي كانسار سرگز.

Sample 1 2 3 4

Mineral Py Py Py Py

Fe 44.9 46.193 46.264 45.239

S 51.9 53.381 53.583 52.689

Co 0.015 0.041 0.121 0.014

Ni 0.024 0.043 0.036 0.021

As 2.632 0 0.001 0.838

Se 0.023 0 0 0.022

Sb 0.236 0 0 0.019

Te 0.032 0.01 0 0.016

Total 99.761 99.668   100.004 98.856

Sample 1 2 3

Mineral Cpy Cpy Cpy

Fe 30.1027 30.703 32.0045

S 34.9768 35.1257 34.4271

Cu 34.2911 33.4255 33.7054

Zn 0.0271 0.018 0.0352

Cd 0.0201 0.0137 0

Co n.a. n.a. n.a.

Ni n.a. n.a. n.a.

As n.a. n.a. n.a.

Total 99.4178 99.2859 100.172

Sample 1 2

Mineral Sph Sph

Fe 0.313 3.914

S 32.976 32.996

Cu 0.089 0.059

Zn 65.855 62.577

Cd 0.094 0.261

Co 0.014 0.021

Ni 0.01 0.018

As 0 0

Total 99.353 شكل 2- ستون چينه شناسي واحدهاي سنگي منطقه و موقعيت كانسار سولفيد توده اي سرگز99.846

ترتيب  به  برابرWinchester & Floyd, 1977( Nb/Y( كه  در   Zr/TiO2 نمودار  شكل3- 
كمربالاي  و  كمرپايين  گدازه هاي  ريوداسيتي  تركيب  و  بازالتي  آندزيتي   ، بازالتي  تركيب 
كانسار سرگز و گنبدهاي اسيدي و گرايش نيمه قليايي آنها را نشان مي دهد و نمودار تشخيصي 
Y-Zr (Barrett & MacLean, 1999) ، براي سنگ هاي آتشفشاني منطقه سرگز. سنگ هاي 

بازي منطقه در محدوده سنگ هاي تولئيتي و سنگ هاي فلسيك در محدوده سنگ هاي تولئيتي 
شكل4- ستون چينه شناسي كانسار سولفيد توده اي سرگزتا انتقالي قرار مي گيرند.
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زهرا بدرزاده و همكاران

شكل5- منظره عمومي از زون سولفيد توده اي حاوي بخش هاي برشي و توده  اي.
مي دهد.  نشان  را  موبيليزاسيون  آثار   )cpy(كالكوپيريت است.  شده  قطع  كربناتي  رگه  توسط  كه  توده اي   )cpy(كالكوپيريت و  پيريت   )b كربناتي،  رگه هاي  همراه  به  گرانولار  توده اي  پيريت   )a
پيريت هاي موجود در خميره توسط كالكوپيريت)cpy-clast( در حال  نيز  پيريت و  از قطعات  تا گردشده سولفيدي كه در زمينه سولفيدي قرار دارند و برخي  c( برش  سولفيدي، قطعات زاويه دار 
جايگزين شدن هستند d( برش سولفيدي، قطعات زاويه دار تا گردشده پيريت كه در سيمان حاوي پيريت ماسه اي)Py( و كربنات)C.C( قرار دارند. e( برش پيريت - كربنات، قطعات نيمه  زاويه دار 
است.  شده  كانسارتشكيل  جانبي  بخش  در  عمده  به طور  كه    )C.C(كربنات و   )Ba(باريت همراه  به    )Sph(اسفالريت از  غني  زون   )f دارند.   قرار   )C.C(كربناتي زمينه  در  كه  پيريت  گردشده  تا 

 Ja=Jaspillite; Ba=Barite;( از كانسارسرگز  نمادين  زمين شناسي  برش عرضي  شكل 6- 
 .)C.C.=Carbonate; Py=Pyrite; Cpy=Chalcopyrite; Sph=Sphalerite
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شكل 8- الف( مقادير كبالت در برابر نيكل در پيريت هاي موجود در كانسارسولفيد توده اي سرگز. ب( نمودار Fe-Cd-Co نشان دهنده ميزان 
بالايCd  در اسفالريت هاي كولوفرم نسبت به اسفالريت هاي شكل دار دانه درشت. ج( نمودار As-Co-Ni نشان دهنده ميزان بالاي As در 

پيريت هاي كولوفرم نسبت به پيريت هاي شكل دار دانه درشت. 

 .)f و e( و بافت هاي مرحله دوم كانه زايي كه با توسعه كاني هاي درشت تر و وجه دار همراه است )d تا a( شكل7- بافت هاي مرحله اول كه در هر سه زون استرينگر، توده اي و لايه اي ديده مي شوند
)خط مقياس در همه تصاوير 100mµ است(.

a( پيريت هاي كلوفرم مرحله اول به همراه باريت  اوليه كه به صورت بروندمي و با هم تشكيل شده اند.b( اسفروليت هاي فرامبوييدال پيريت همراه با كوارتزهاي بي شكل.c( اسفالريت مرحله اول با بافت 
كلوفرم كه داراي گالن در درون آن است.d( همرشدي شعاعي بين اسفالريت و تنانتيت در زون غني از اسفالريت.e( رشد پيريت هاي دانه درشت و نيمه وجه دار مرحله دوم كه همزمان با آن اسفالريت ها 

به سمت حاشيه كشيده شده اند. f( پيريت هاي دانه درشت مرحله دوم كه در بخش مركزي آنها آثار پيريت هاي كلوفرم اوليه ديده مي شود.

الف
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شكل9- بافت هاي مرحله سوم شكل هاي  a تا c ) بيانگر توسعه بافت هاي جانشيني( و بافت هاي مرحله چهارم كانه زايي، شكل هاي d تا f )بيانگر هجوم سيال غني از كربنات به همراه كالكوپيريت(. 
)خط مقياس در تمامي تصاوير 100mµ است(a( پيريت هاي كولوفرم مرحله اول)Py1(  كه در حال جايگزين شدن  توسط كالكوپيريت هستند.b( پيريت وجه دار مرحله دوم )Py2( كه فواصل عدم 
تبلور آن به طور انتخابي در حال جايگزيني توسط كالكوپيريت است.c( اسفالريت )Sph( كه در حال جايگزين شدن كامل توسط كالكوپيريت است. d( باريت هاي وجه دار مرحله دوم)Ba(  كه توسط 
كربنات )C.C( جايگزين شده اند.e(همرشدي كالكوپيريت)Cpy(  و كربنات )C.C( مرحله چهارم در زون غني از كالكوپيريت و اسفالريت در نور عبوري.f( همرشدي كالكوپيريت و كربنات مرحله 

چهارم در زون غني از كالكوپيريت و اسفالريت در نور انعكاسي.

شكل 10- نمودار توالي همبودي )پاراژنزی( مراحل چهارگانه تشكيل كاني هاي هيپوژن در كانسار سرگز
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