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مقدمه
بخش‌های1بالای��ی س��ازند کربناته الیکا به س��ن تریاس 

behnam.shafiei@gmail.com:نویسنده مرتبط *

میانی در بخش مرکزی کوه‌زاد البرز در شرق استان مازندران 

)مناطق سوادکوه، خطیرکوه و کیاسر( میزبان کانی‌سازی‌های 

فراوان و مهم فلوریت از جمله معادن پاچی‌میانا )گرجی‌زاد، 

تاریخ دریافت: 92/12/21

تاریخ پذیرش: 93/7/22

ردیاب�ی منش�اء گوگ�رد کانی‌های س�ولفیدی و 
س�ولفاتی در معادن فلوریت س�ازند الیکا )شرق 

استان مازندران(: کاربردهایی از ایزوتوپ گوگرد
شهربانو ذبیحی‌تبار1، بهنام شفیعی)2و*(و حسن میرنژاد3

11 دانش‌آموخته کارشناسی ارشد زمین‌شناسی اقتصادی، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران.
دانشیار زمین‌شناسی اقتصادی، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران.22
دانشیار زمین‌شناسی ایزوتوپی، دانشکده زمین‌شناسی، دانشگاه تهران، تهران، ایران.33

چکیده 
ردیابی منش��اء گوگرد‌ بر‌پایه ایزوتوپ گوگرد در کانی‌س��ازی س��ولفیدی )گالن و پیریت( و سولفاتی )باریت( 
کانسارهای فلوریت سازند الیکا )شرق استان مازندران( موضوع پژوهش حاضر بوده است. مقادیر δ34S برای 
گالن از 1/82- تا 12/49+ در هزار، در پیریت از 13/22+ تا 25/83+ در هزار و برای باریت از 22/69+ تا 32/91+ 
در هزار متغیر بوده است. دامنه گسترده δ34S سولفیدها در مقیاس ناحیه‌ای به ناهمگنی ایزوتوپی در منبع یا 
فرآیندهای تامین‌کننده گوگرد احیایی برای کانی‌سازی سولفیدی در منطقه مورد مطالعه تفسیر شده است، 
لیکن هر کانس��ار از دامنه محدودی از δ34S برخوردار بوده است. در مقایسه با سولفیدها، باریت‌ها همگنی 
ایزوتوپی در مقادیر سنگین‌تر δ34S را نشان داده است که منطبق بر تبخیری‌های آب دریای همزمان )تریاس 
میانی-پایانی؛ س��ازند پالند( بوده است. براس��اس داده‌های چینه‌شناسی و کانی‌شناسی‌سنگ‌های میزبان، 
تبخیری‌های هم‌زمان با آب دریای تریاس و سولفات‌های اولیه دیاژنتیکی در زمینه سنگ میزبان )انیدریت، 
ژیپس، باریت( محتمل‌ترین منابع گوگرد برای کانی‌سازی سولفیدی در کانسارهای شش‌رودبار و اراء معرفی 
شدند. در مقایسه، مشارکت ماده آلی یا پیریت‌های اولیه دیاژنتیکی در ایجاد مقادیر سبک δ34S سولفیدهای 
کانس��ارهای پاچی‌میانا و کمرپشت نقش داشته‌اند. احیای حرارتی- شیمیایی سولفات‌های اولیه دیاژنتیکی 
و تجزیه حرارتی س��ولفیدهای اولیه دیاژنتیکی و پیوندهای گوگردی در لامینه‌های واجد مواد آلی مهم‌ترین 

فرآیندهای تامین‌کننده گوگرد احیایی برای کانی‌سازی سولفیدی معرفی شده‌اند.

واژه‌های کلیدی: ایزوتوپ گوگرد، سولفید، سولفات، فلوریت، مازندران.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال نهم، شماره سی و پنجم، پاییز 1394، صفحات 92- 75
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ردیابی منشاء گوگرد کانی‌های سولفیدی و سولفاتی در معادن ...

1374(، ش��ش‌رودبار )راستاد و ش��ریعتمدار، 1380(، اِراء 

و کمرپش��ت و کانس��ارهای دراس��له، اش��جال، بایج��ان و 

سرچلش��ک )علیرضای��ی، 1366؛ وه��اب‌زاده و همکاران، 

1387( می‌باش��ند. در این کانسارها علاوه‌بر فلوریت؛ باریت 

و گال��ن نیز به مقدار فراوانی حضور دارند، لیکن اس��فالریت 

کمی��اب اس��ت. مطالع��ات اخیر ص��ورت پذیرفت��ه در این 

کانس��ارها، آن‌ها را دارای بیش��ترین شباهت به کانسارهای 

نوع دره میسی‌س��ی‌پی غنی از فلوریت و با خاس��تگاه غالب 

گرماب��ی ناهم‌زاد )اپی‌ژنتیک( و به ص��ورت فرعی دیاژنتیک 

نش��ان داده اس��ت )ذبیحی‌تبار و همکاران، 1392؛ مهربان 

و همکاران، 1392؛ س��فیدیان و همکاران، 1392؛ نبی‌لو و 

هم��کاران، 1392(. با توجه به فراوانی گالن و باریت در این 

کانسارها، ردیابی منش��اء گوگرد مورد نیاز برای کانی‌سازی 

س��ولفیدی و سولفاتی در این کانسارها با استفاده از مطالعه 

ایزوت��وپ گوگرد می‌توانس��ت در راس��تای تکمیل مطالعات 

زمین‌شناسی این کانسارها به درک بهتر از فرایندهای زایشی 

آن‌ه��ا در چارچوب الگوهای دیاژنتی��ک تا اپی‌ژنتیک کمک 

نماید. تنها مطالعه‌ ایزوتوپ گوگرد در کانسارهای این منطقه 

مرب��وط به وهاب‌زاده و همکاران )1387( اس��ت که ترکیب 

ایزوتوپی گوگرد را در 6 عدد نمونه گالن و باریت از کانسارهای 

کمرپش��ت، اراء، دراس��له، اش��چال تعیین نموده است. در 

مطالعه مذکور، هر چند که منابع و فرایندهای ممکن برای 

تامین گوگرد مورد نیاز در کانی‌س��ازی گالن و باریت در این 

کانسارها شناسایی شده اس��ت لیکن منابع تامین گوگرد و 

فرایندهای حاکم معرفی ش��ده با چینه‌شناس��ی ناحیه‌ای، 

ویژگی‌های کانی‌شناس��ی و همچنین الگوهای زایش��ی این 

کانسارها انطباق داده نشده است. پژوهش حاضر با استفاده 

از یک مجموعه گسترده‌تر از داده ایزوتوپی گوگرد )تعداد 26 

عدد نمونه از کانی‌های گالن، پیریت و باریت در چهار معدن 

اصلی پاچی‌میانا، شش‌رودبار، کمرپشت و اراء( و با بهره‌گیری 

از نتایج مطالعات متعدد ایزوتوپ گوگرد در کانس��ارهای نوع 

 (Heyl et al.,1974, Ohmoto and Rye دره میسی‌سی‌پی

 1974, Bawden et al.,2003, Schroll 2004, Leach

 et al.,2005, Xue et al.,2007,Sanchez et al., 2010)‌

مناب��ع و فراینده��ای احتمال��ی تامین‌کنن��ده گوگ��رد در 

کانس��ارهای مورد مطالعه را شناس��ایی نموده اس��ت. این 

یافته‌ها با ویژگی‌های چینه‌شناسی، کانی‌شناسی و الگوهای 

زایش��ی معرفی‌شده برای این کانس��ارها انطباق داده شده و 

مورد بحث قرار گرفته‌اند.

زمین‌شناسی پایه کانسارهای مورد مطالعه 
رخدادهای کانی‌سازی فلوریت- گالن- باریت در در دامنه‌ 

ش��مالی البرز مرکزی )ش��رق اس��تان مازندران( به صورت 

زنجی��ره‌ای در ن��وار باریکی ب��ه درازای 80 کیلومتر و پهنای 

30 کیلومتر در س��نگ‌های کربناته سازند الیکا با سن نسبی 

تریاس میانی تمرکز یافته‌اند )علیرضایی، 1366؛ وهاب‌زاده 

و همکاران، 1387( )شکل 1(. در سراسر مناطق سوادکوه، 

خطیر‌کوه و کیاس��ر، س��ازند الیکا از پایین ب��ه بالا دارای 3 

بخش اس��ت که بخش زیرین ش��امل طبقات ضخیم سنگ 

آهک خاکستری که به‌طور محلی دولومیتی شده‌اند، بخش 

میانی شامل مادستون نودولی با لایه‌بندی‌های نازک و بخش 

بالایی شامل سنگ آهک با لایه‌بندی نازک و دولومیت‌های 

  Seyed-Emamiصخره‌ساز می‌باش��د )علیرضایی، 1366؛

(et al.,2003, Brunet et al.,2009. بخش‌ه��ای بالای��ی 

س��ازند الیکا در نهایت به سازند غیررسمی پالند )وهاب‌زاده 

و همکاران، 1387؛ وحدتی دانشمند، 1362( یا نهشته‌های 

س��وادکوه )علیرضایی، 1366( متشکل از دولومیت، مارن، 

ش��یل س��یاه رنگ، آهک مارنی، به همراه میان‌لایه‌هایی از 

مارن و گچ ختم می‌ش��وند. به لحاظ ساختاری، سازند الیکا 

در بخش‌های بالایی توسط گسل‌های معکوس و رانده با روند 

ش��مال شرق- جنوب غرب محصور شده است )وهاب‌زاده و 

هم��کاران، 1387( به‌طوریکه در اکثر نواحی این س��ازند بر 

روی قاعده سازند شمشک )به سن تریاس بالایی- ژوراسیک 

زیری��ن( رانده ش��ده و عمده کانی‌س��ازی در فضاهای خالی 

ناشی از زاویه‌ بین گسلش عادی با گسل‌های معکوس در مرز 

سنگ‌های کربناته‌ سازند الیکا با سنگ‌های سازند شمشک 

اس��ت )طبس��ی، 1375؛ ش��ریعتمدار، 1377(  داده  رخ 

)شکل2(. 
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شهربانو ذبیحی‌تبار و همکاران

شکل 1. نقشه زمین‌شناسی جنوب ساری و موقعیت کانسارهای فلوریت- گالن- باریت مورد مطالعه در مناطق سوادکوه- خطیرکوه- کیاسر )شرق 
مازندران( )اقتباس از نقشه 1:250000 ساری با اندکی تغییرات(

فعالیت‌های ضعیف آتشفشانی در تریاس زیرین و میانی 

البرز مرکزی  ش��امل بازالت‌های قلیایی می‌باشد )گرجی‌زاد، 

1374( که س��طوح کارستی بین سازندهای کربناته‌ نسن و 

الیکا را دور از مناطق کانی‌سازی در برگرفته است )آقانباتی، 

1383(. رخنمون اصلی این سنگ‌ها که از شرق شهرستان 

دماوند تا فیروزکوه و ش��مال س��منان امتداد دارد بصورت 

یک لایه‌ کلیدی تیره رنگ تظاهر یافته و کربنات‎های روشن 

تریاس میانی )سازند الیکا( را می‎پوشاند )آقانباتی، 1383(. 

در تریاس پسین- لیاس، فعالیت آتشفشانی نسبتاًً مهمی در 

البرز رخ داده است که با سنگ‌های مافیک در قاعده‌ سازند 

شمشک و در مرز با بخش‌های بالایی سازند الیکا و همچنین 

با س��نگ‌های آتشفش��انی درون س��ازند شمشک مشخص 

 (Steger, 1966, Annells et al.,1975, گردی��ده اس��ت

(Berberian and King 1981. همچنی��ن، هی��چ ت��وده‌ 

نفوذی مربوط ب��ه دوران مزوزوئیک در مناطق س��وادکوه، 

خطیر‌کوه و کیاس��ر گزارش نشده اس��ت )گرجی‌زاد 1374؛ 

ش��ریعتمدار، 1377(. در نتیجه، هیچ گونه ارتباط آشکاری 

بین فعالیت‌های آذرین و کانی‌س��ازی مش��اهده نمی‌شود و 

سنگ‌های آتشفش��انی نیز با فواصل زیاد نسبت به افق‌های 

کان��ه‌دار حضور دارند. کانی‌س��ازی فلوری��ت، گالن و باریت 

در کانس��ارهای این مناطق نظیر پاچی‌میانا و ش��ش‌رودبار 

در س��نگ آهک‌های میکرایتی، سیلیس��ی و دولومیتی رخ 

داده اس��ت )گرجی‌زاد، 1374؛ شریعتمدار، 1377(. بر‌پایه‌ 

مشاهدات صحرایی در مطالعه‌ حاضر، تمرکز ماده‌ معدنی در 

درون سنگ‌های میزبان بصورت منقطع و نامنظم می‌باشد 

که عمدتاً مناطق ش��کافه پرکن، گس��له، حفرات کارس��تی 

و درزه‌ها و شکس��تگی‌ها هس��تند. این مناط��ق، توده‌های 

کان‌سنگی با ابعاد دو متر و در برخی موارد بزرگ‌تر را در خود 

جای داده‌اند که حاوی انواع کانه‌ها با ابعاد چند میلی‌متر تا 

چند ده سانتی‌متر است )شکل3(.
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ردیابی منشاء گوگرد کانی‌های سولفیدی و سولفاتی در معادن ...

شکل2. ستون چینه‌شناسی مقاطع مختلف تریاس در البرز مرکزی و موقعیت افق‌های کانه‌دار در آن‌ها )با تغییرات از وحدتی دانشمند، 1362؛ 
علیرضایی، 1366؛ گرجی‌زاد، 1374؛ شریعتمدار، 1377(

شکل3. ساخت‌های ناهمشیب حاوی ماده معدنی در کانسارهای مورد مطالعه الف( ساخت رگه‌ای )پرکننده‌ی فضای خالی( از باریت و گالن در 
کانسار شش‌رودبار، ب( ساخت کارستی پرشده توسط باریت در کانسار شش‌رودبار، پ( ساخت عدسی باریت درون حفرات انحلالی سنگ میزبان 
کربناته در کانس��ار پاچی‌میانا، ت( س��اخت رگه‌ای باریت در کانسار کمرپش��ت، ث( ساخت عدسی ماده معدنی در حفرات کارستی در مجاورت 
‌ش��یل‌های زغال‌دار سازند شمشک در کانس��ار اراء، ج( نمایی از سازند شمشک در نزدیکی یکی از تونل‌های استخراجی در کانسار شش‌رودبار، 
چ( و ح( ماده معدنی در ارتباط با گس��لش معکوس بین س��ازندهای الیکا و شمشک در کانسار کمرپشت، خ( شیل‌های واجد رگه - رگچه‌های 

)Bt= باریت ،Py= پیریت ،Fl= فلوریت ،Gn = پیریت سازند شمشک در کانسار کمرپشت. )اختصارات: گالن
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کانی‌شناس��ی در کانس��ارهای مورد مطالعه به طور کلی 

ساده بوده و متشکل از کانی‌های اصلی فلوریت، گالن، باریت 

و کانی‌های فرعی پیریت، کلس��یت، دولومی��ت و به مقدار 

بس��یار جزئی اسفالریت، کالکوپیریت، س��روزیت، کوولیت، 

اس��میت‌زونیت، مالاکیت و آزوریت اس��ت. عمده‌ی رگه‌ها 

ح��اوی گالن- باریت، گالن- فلوریت و همراهی س��ه گانه‌ی 

گال��ن- فلوری��ت - باریت می‌باش��ند. گالن به عن��وان کانی 

سولفیدی غالب در کانسارهای مورد مطالعه عمدتاً بصورت 

دانه‌های وجه‌دار تا بدون وجه با ابعاد کمتر از چند میلی‌متر 

تا حداکثر چند سانتی‌متر در ساخت‌های رگه‌ای، رگچه‌ای، 

پرکننده‌ی فضای خالی و درزه‌ها و شکس��تگی‌ها و کمتر به 

صورت افش��ان حضور دارد. پیریت در مقادیر فرعی بصورت 

افشان رگه- رگچه‌ای و برشی در زمینه‌ سنگ میزبان کربناته 

تظاهر دارد. اسفالریت در مقادیر بسیار اندک در کانسارهای 

مورد مطالعه حضور دارد که صرفاً به صورت درهمرش��دی با 

گالن مشاهده می‌شود )شکل 4(.

شکل4. رخداد سولفیدها در کانسارهای مورد مطالعه، الف( همراهی فلوریت- گالن- اسفالریت- باریت با تظاهر رگه‌ای در کانسار شش‌رودبار، 
ب( همراهی سه‌گانه‌ گالن دانه درشت- فلوریت بنفش- باریت شعاعی در کانسار کمرپشت، پ( رگه‌ حاوی گالن دانه درشت که در فلوریت تزریق 
ش��ده اس��ت در کانس��ار پاچی‌میانا، ت( رگچه‌ ضخیم گالن که در فلوریت و باریت نفوذ کرده است است در کانسار اراء، ث( درهم‌رشدی گالن و 
اسفالریت در زمینه‌ ای از جنس باریت در کانسار شش‌رودبار، ج( تقدم کانی‌سازی باریت نسبت به گالن در کانسار پاچی‌میانا، چ( پیریت وجه‌‌دار 
بصورت افشان در زمینه‌ی سنگ کربناته سیلیسی شده در کانسار شش‌رودبار، ح( رخداد پیریت‌های افشان )نسل اول( و رگه- ریزرگچه‌ای )نسل 
دوم( در زمینه‌ س��نگ کربناته واجد ریزرگچه‌ س��ولفیدی در کانسار پاچی‌میانا، خ( لامینه‌ سیاه رنگ ماده آلی که طی برخورد با محلول گرمابی 
فلزدار به سولفید )گالن، اسفالریت، پیریت، سروزیت( تبدیل شده است در کانسار پاچی‌میانا )اختصارات: گالن =Gn، اسفالریت =Sph، فلوریت 

)Bt= باریت ،Py= پیریت ،Fl=
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باریت از کانه‌های فراوان و شاخص در کانسارهای مورد 

مطالعه می‌باشد که عمدتاً بصورت رگه‌ای، توده‌ای، عدسی و 

کمتر افشان و به شکل شعاعی یا رشته‌ای در حفرات کارستی 

)پرشدگی فضاهای خالی و شکس��تگی‌ها( با همراهی دیگر 

کانی‌ها بویژه گالن و فلوریت تظاهر دارد. در اغلب سنگ‌های 

درون‌گیر در کانس��ارهای مورد مطالعه، قالب‌های تبخیری 

پرشده توسط سیلیکا مشاهده شد که مبین رخداد کانی‌های 

تبخیری اولیه )ژیپس و انیدریت( در متن سنگ میزبان بوده 

که طی دروغ ریختی1 توسط سیلیکا پر شده است. همچنین 

در برخ��ی نمونه‌ها حضور انیدریت نی��ز در زمینه‌ث فلوریت 

تائید ش��د که با رنگ‌های تداخلی بالا از سایر کانی‌ها متمایز 

می‌باشد )شکل 5(.

شکل 5. رخداد سولفات در کانسارهای مورد مطالعه الف( وب( نفوذ رگه گالن در باریت در کانسار کمرپشت، پ( و ت( گالن بصورت پرکننده 
حفرات باریت در کمرپشت، ث( قالب‌های تبخیری پرشده توسط سیلیکا در کانسار شش‌رودبار، ج( حضور تیغه‌هایی از انیدریت به همراه فلوریت 
 ،Sph= اسفالریت ،Gn= گالن ،Anhy= و باریت در کانسار پاچی‌میانا، چ( رخداد انیدریت در فلوریت در کانسار شش‌رودبار. )اختصارات: انیدریت

)Bt= باریت ،Py= پیریت ،Fl= فلوریت ،Sc= سیلیکا

روش مطالعه و جمع‌آوری داده‌ها )مواد و روش‌ها(
پس از انجام مش��اهدات صحرایی، تعداد 294 نمونه از 

انواع پاراژنزهای کانیایی متنوع برداش��ت ش��د که به‌منظور 

بررسی‌های میکروسکوپی تعداد 216 عدد مقطع نازک و 78 

عدد مقطع نازک- صیقلی از آن‌ها تهیه شد. بعد از خردایش 

کانسنگ‌های با ساخت، بافت و پاراژنز متنوع از کانی‌سازی 

سولفیدی و سولفاتی در کانسارهای پاچی‌میانا، شش‌رودبار، 

‌کمرپشت و اراء، نمونه‌های خالص از گالن )12 عدد(، پیریت 

)6 عدد( و باریت )8 عدد( به روش جداس��ازی دستی در زیر 

بینوکولار تهیه گردید. بعد از پودر نمودن نمونه‌ها، تعداد کل 

26 ع��دد نمونه هر کدام با وزن تقریب��ی 4-2 گرم به‌منظور 

اندازه‌گیری نسبت‌های ایزوتوپی گوگرد سولفیدها و سولفات‌ها 

به آزمایشگاه ایزوتوپ پایدار Hatch در دانشگاه اتُاوا )کانادا( 

ارسال شد. گاز SO2 آزاد شده توسط طیف‌سنج‌جرمی نسبت 

ایزوتوپی دلتا XP مورد تجزیه قرار گرفت و نتایج آن بر حسب 

CDT )ترویلیت کانیون دیابلو( با دقت دستگاهی 0/2± ارائه 

شد )جدول‌های‌1 1 و 2(.

1. Peseudomorphism
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جدول 1. ترکیب ایزوتوپ گوگرد در باریت کانسارهای مورد مطالعه.

نوع کانیδ34SCDT )‰(شماره نمونهنام کانسار

پاچی‌میانا
Pm-1B+24/98باریت سوزنی

pm-14B+22/69پُرکننده فضای خالی

شش‌رودبار

Hch-36B+30/29باریت سوزنی
Hch-36B-D+30/96باریت سوزنی
Hch-12BRL+32/91باریت سوزنی
Hch-12BCF+25/16باریت کلوفرمی

کمرپشت
Kp-9B+25/47باریت سوزنی

Kp-5B+25/89باریت سوزنی

جدول 2. ترکیب ایزوتوپ گوگرد کانی‌های سولفیدی )گالن و پیریت( در کانسارهای مورد مطالعه.

نوع کانی δ34SCDT )‰(شماره نمونهنام کانسار

پاچی‌میانا

Pm-1G+0/28گالن دانه درشت در رگچه‌ واجد باریت و فلوریت

Pm-27G-1/50گالن دانه متوسط در رگه‌ واجد کلسیت و فلوریت

Pm-27G-D-1/61گالن دانه متوسط در رگچه‌ واجد کلسیت و فلوریت

Pm-24G+0/08گالن دانه درشت در رگچه

Pm-42G-0/2گالن دانه درشت همراه با اسمیت‌زونیت

اراء

E-25G+4/38گالن دانه درشت در رگچه‌ واجد پیریت و سیلیکا

E-16G+12/49گالن در رگچه‌ واجد فلوریت و پیریت

E-14G+12/02گالن دانه درشت تا متوسط در رگچه‌ واجد فلوریت و پیریت

E-10G+10/71گالن دانه درشت تا متوسط در رگچه واجد پیریت ریزدانه

E-3GS+10/94گالن دانه متوسط در رگچه‌ی واجد فلوریت

E-25P+23/99)پیریت دانه‌ریز در رگچه‌ واجد گالن و سیلیکا )اوپال/کلسدونی

E-16P+14/47پیریت در رگچه‌ واجد فلوریت و گالن

E-14P+13/22پیریت دانه‌ریز دررگچه‌ واجد فلوریت و گالن

E-10P+25/31پیریت دانه‌ریز در رگچه‌ واجد گالن دانه درشت تا متوسط

E-10P-D+25/83پیریت دانه‌ریز دررگچه‌ واجد گالن دانه درشت تا متوسط

شش‌رودبار
Hch-12GCF+9/81گالن دانه‌ریز افشان در باریت کلوفرمی

Hch-36G+7/18گالن دانه‌ریز در رگچه‌ واجد فلوریت و باریت

کمرپشت
Kp-5G-1/82گالن دانه درشت در رگچه‌ واجد فلوریت، پیریت و باریت

Kp-5P+16/35پیریت دانه‌ریز همراه با فلوریت، گالن و باریت رگه‌ای
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نتایج 
ایزوتوپ گوگرد سولفیدها

مقادیر δ 34S برحس��ب استاندارد ترویلیت کانیون دیابلو 

)CDT( بطور کلی در کانی‌های س��ولفیدی )گالن و پیریت( 

کانس��ارهای مورد مطالعه از 1/82- ت��ا 25/83+ در هزار در 

تغییر اس��ت، که نش��ان می‌دهد اولًا ترکیب ایزوتوپی گوگرد 

سولفیدها در کانسارهای مورد مطالعه دامنه‌ گسترده‌ای دارد 

و ثانیاً عمده‌ سولفیدها )حدود 80 درصد( از مقادیر سنگین 

ایزوتوپ گوگرد شبیه به سولفات آب دریای هم‌زمان )تریاس( 

برخوردار هستند )شکل 6(. بنابراین، یک ناهمگنی ایزوتوپی 

با مقادیر سنگین ایزوتوپ گوگرد در سولفیدهای غالب )گالن 

و پیریت( در این کانس��ارها قابل اس��تنباط اس��ت. گستره 

تغیی��رات مقادیر δ 34S برای پیریت بین 13/22+ تا 25/83+ 

در هزار و برای گالن بین 1/82- تا 12/49+ در هزار می‌باشد 

)جدول 2( که نش��ان می‌دهد ایزوت��وپ گوگرد پیریت‌ها در 

مقایسه با گالن‌ها سنگین‌تر می‌باشد. ترکیب ایزوتوپی گوگرد 

گالن در کانسارهای پاچی‌میانا و کمرپشت با کانسارهای اراء 

و ش��ش‌رودبار تفاوت آشکاری دارد به‌گونه‌ای که سبک‌ترین 

مقادیر ایزوت��وپ گوگرد )0/28+ ت��ا 1/82- در هزار( در بین 

نمونه‌های گالن متعلق به کانسارهای پاچی‌میانا و کمرپشت 

است در حالی‌که کانسارهای اراء و شش‌رودبار دارای فراوانی 

بیش��تری از ایزوتوپ‌های سنگین گوگرد هستند. مقایسه‌ی 

دامنه‌ تغییرات ایزوتوپ گوگرد در کانسارهای مورد مطالعه با 

مخازن و منابع اصلی گوگرد در زمین، بیشترین هم‌پوشانی 

آنه��ا را با ترکی��ب ایزوتوپی گوگرد س��ولفات‌های تبخیری و 

سولفات گرمابی دارد و برای مقادیر سبک با مقادیر جبه‌ای، 

SO2 آتشفش��انی و س��نگ‌های آذرین )بازال��ت و گرانیت( 

همپوشانی نسبی دارد )شکل7(.

شکل 6. توزیع ترکیب ایزوتوپی گوگرد در کانی‌های سولفیدی و سولفاته کانسارهای مورد مطالعه و مقایسه آن با مقادیر S34 δ سولفات آب دریای 
.)Claypool et al.,1980 تریاس )منحنی ترکیب ایزوتوپی گوگرد سولفات آب دریا مربوط به پرمین پایانی- تریاس- ژوراسیک آغازین از

ایزوتوپ گوگرد سولفات‌ها
مقادیر δ 34S باریت در کانس��ارهای م��ورد مطالعه بین 

22/69+ تا 32/91+ در هزار در تغییر اس��ت )جدول 1(. این 

داده‌ها دامنه‌ محدودی از مقادیر س��نگین ایزوتوپ گوگرد را 

در باریت‌ها نشان می‌دهد که موید همگنی ایزوتوپی گوگرد در 

باریت‌ها اس��ت. همانطور‌ که انتظار می‌رود، ترکیب ایزوتوپی 

گوگرد در باریت کانسارهای مورد مطالعه سنگین‌تر از ترکیب 

ایزوتوپ گوگرد سولفیدها می‌باشد )شکل6(. مقایسه‌ دامنه‌ 

تغییرات ایزوتوپ گوگرد در باریت‌های مورد مطالعه با مخازن 
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و منابع اصلی ایزوتوپ گوگرد در زمین، هم‌پوشانی آن‌ها را با 

ترکیب ایزوتوپی گوگرد سولفات‌های تبخیری و سولفات‌های 

گرمابی نشان می‌دهد )شکل 7(. 

شکل 7. گستره‌ تغییرات ایزوتوپ گوگرد در کانی‌های گالن، پیریت و 
باریت کانس��ارهای مورد مطالعه و مقایسه‌ با مخازن مختلف در زمین 
 Rollinson 1995,Allegre ،2004 ،نمودار پایه تلفیق��ی از هوف��ز(

)2008

بحث 
منشاء گوگرد 

یکی از مس��ائل مهم در مطالعه کانسارهای سرب و روی 

با س��نگ میزب��ان کربناته )ن��وع دره میسی‌س��ی‌پی(، منبع 

تامی��ن گوگرد مورد نیاز برای کانی‌س��ازی می‌باش��د. مقادیر 

ایزوتوپ گوگرد سولفیدهای کانسارهای سرب و روی نوع دره 

میسی‌سی‌پی در سراس��ر جهان با گوگردهای مشتق شده از 

منابع مختلف پوسته‌ای مانند )1( کانی‌های گوگرددار هم‌زاد 

با رسوب‌گذاری و دیاژنز در سنگ‌های میزبان مانند انیدریت، 

ژیپس و باریت اولیه؛ )2( شیل‌های نفتی، شیل‌های بازماندی 

ناش��ی از فعل و انفعالات ش��یمیایی واحدهای شیل نفتی- 

کربناتی در مجاورت کانس��نگ؛ )3( عدس��ی‌های تبخیری- 

س��ولفاته در واحدهای رسوبی؛ )4( سولفات شورآب فسیلی- 

س��ازندی آب دریای هم‌زمان با رسوب‌گذاری سنگ میزبان؛ 

)5( گوگرد نفتی- آلی )یا تجزیه‌ ترکیبات گوگرددار موجود در 

‌هیدروکربن‌ها( و )6( گوگرد با منشا ماگمایی سازگار بوده است

 (Heyl et al.,1974, Ohmoto and Rye,1979, Sangster 

(Leach et al., 2005 Seal 2006 ,1990. در اکثر موارد، منبع 

اصلی گوگرد به سولفات آب دریای هم‌زمان با سنگ میزبان این 

کانسارها ختم می‌شود که در کانی‌های اولیه ته‌نشست یافته 

در طی رس��وب‌گذاری و دیاژنز )ژیپس، انیدریت، باریت‌های 

‌اولیه( و یا در آب‌های فس��یلی- س��ازندی قرار داش��ته است

 (Leach et al., 2005). ب��ا ای��ن وجود، مق��دار δ 34S برای 

گالن و اس��فالریت در این کانس��ارها نس��بت ب��ه آب دریای 

‌همزمان با سنگ میزبان کانی‌س��ازی معمولًا کمتر می‌باشد

 (Sasaki and Krouse 1969, Goodfellow and

(Jonasson 1984, Sangster 1990. گوگرد مش��تق ش��ده 

از مناب��ع مختل��ف پس از مدتی توس��ط یک ی��ا چند فرآیند 

احیا می‌ش��ود (Leach et al., 2005, Seal 2006). گوگرد 

مش��تق شده از منابع پوسته‌ای مختلف، گستره‌ی وسیعی از 

مقادیر δ 34S را در کانی‌های س��ولفیدی کانسارهای نوع دره‌ 

میسی‌سی‌پی نش��ان می‌دهد که البته هر کانسار یک گستره‌ 

مش��خص و منحصر به فردی از δ 34S کانی‌های سولفیدی و 

س��ولفاته را دارا می‌باشد که ممکن است نشان‌دهنده‌ منشاء 

گرفتن گوگرد از یک یا چند منبع احتمالی ذکر ش��ده در بالا 

باشد.

سولفید‌ها
دامنه‌ مقادیر δ 34S در کانی‌های س��ولفیدی کانسارهای 

مناطق م��ورد مطالعه در مقیاس ناحیه‌ای وس��یع بوده )از 

1/82- تا 25/83+ در هزار(، لیکن برای هر کانس��ار از دامنه‌ 

محدودی برخوردار است. دامنه‌ گسترده در ترکیب ایزوتوپی 

گوگرد نش��ان می‌دهد ک��ه گوگرد مورد نیاز ب��رای کانه‌زایی 

سولفیدی کانسارهای مورد مطالعه از منابع مختلفی تامین 

گردیده اس��ت و به‌عبارتی ناهمگنی ایزوتوپی از لحاظ منبع 

تامین‌کننده گوگرد در مقیاس ناحیه‌ای وجود داشته است. 

ب��ا توجه به نس��بت‌های ایزوتوپی س��نگین گوگ��رد و بر‌پایه 

هم‌پوشانی ترکیب ایزوتوپی گوگرد سولفیدها )پیریت، گالن( 
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در کانس��ارهای اراء و ش��ش‌رودبار با مقادیر ایزوتوپ گوگرد 

س��ولفات تبخیری‌های آب دریای هم‌زمان با سنگ میزبان 

)تریاس؛ ش��کل7(، به نظر بارزترین منبع برای تامین گوگرد 

مورد نیاز کانی‌س��ازی در این کانسارها تبخیری‌ها هستند. 

حضور تبخیر‌ی‌ه��ا در منطقه‌ی کانس��ارهای مورد مطالعه 

را می‌ت��وان از دیدگاه چینه‌شناس��ی ناحیه‌ای و محلی مورد 

بررسی قرار داد. 

در مقیاس ناحیه‌ای، حوضه رسوبی تریاس میانی در البرز 

مرکزی که میزبان رس��وب‌گذاری س��ازند الیکا و کانی‌سازی 

فلوریت در مقیاس ناحیه‌ای بوده است دارای شرایط دریایی 

کم‌ژرفا و اقلیم گرم و خش��ک با رسوب‌گذاری کربناته فلات 

قاره‌ای نوع رمپ به ویژه در ابتدای تریاس میانی بوده اس��ت 

)لاس��می و همکاران، 1376؛ لاسمی و همکاران، 1379(. 

رخس��اره‌های نوع کولابی، س��احلی و پهنه‌های جزر و مدی 

واجد قالب کانی‌های تبخیری دارای بیش��ترین گس��ترش و 

ضخامت در بخش‌های بالایی سازند الیکا هستند )لاسمی و 

همکاران، 1379(. در تایید این مشخصه‌های رسوب‌شناسی 

و چینه‌شناس��ی حوض��ه رس��وب‌گذاری الی��کا، علیرضایی 

)1366( به حضور واحدهای گچی در نهشته‌های معروف به 

س��وادکوه به سن تریاس پسین با تناوبی از دولومیت و مارن 

و کمتر ش��یل و گچ اشاره دارد که بر روی واحدهای کربناته 

میزبان کانی‌سازی )سازند الیکا( قرار می‌گیرند؛ این در حالی 

است که قبلًا وحدتی دانش��مند )1362( این نهشته‌ها را با 

تناوبی از شیل، ماسه‌س��نگ، آهک مارنی و آهک با عنوان 

سازند غیر رسمی پالند معادل سازند نای‌بند در تریاس بالایی 

ایران مرک��زی معرفی نموده اس��ت. در مقیاس محلی و در 

ستون چینه‌شناسی کانسارها، شریعتمدار )1377( و راستاد 

و شریعتمدار )1380( در اکثر رخساره‌های کربناته سازند الیکا 

در کانسار شش‌رودبار تبخیری‌ها را به‌صورت عدسی، نودول، 

قالب‌ه��ای دروغین و ژئودهای انحلالی ژیپس و انیدریت در 

سنگ‌های کربناته میزبان کانی‌سازی و وجود دولومیت گچی 

با لایه‌بندی ضخیم به رنگ خاکس��تری روشن تا نخودی در 

افق کانه‌دار که حاصل فرآیندهای دیاژنتیکی اس��ت، گزارش 

کرده‌اند. محققین مذکور همچنین در تحتانی‌ترین بخش از 

سازند الیکا به آثاری از کانی‌های تبخیری اشاره داشته‌اند. در 

نتیجه، همه این شواهد موید شرایط دیرینه اقلیم ذکر شده 

برای رسوب‌گذاری سازند الیکا در تریاس ناحیه البرز است. 

بر‌پای��ه ش��واهد صحرای��ی و مطالعات س��اخت و بافت 

کانسنگ‌ها در مطالعات متعدد انجام پذیرفته در این کانسارها 

)علیرضایی، 1366؛ گرجی‌زاد 1374؛ راستاد و شریعتمدار، 

1380؛ ذبیحی‌تب��ار، 1392؛ مهربان 1392؛ نبی‌لو، 1393؛ 

س��فیدیان 1393(، کانی‌سازی در دو مرحله کلی )1( هم‌زاد 

ب��ا دیاژنز و )2( پس از دیاژنز صورت پذیرفته اس��ت. مرحله 

کانی‌س��ازی هم‌زاد با دیاژنز در گامه‌های اولیه می‌توانس��ته 

با تراوش رو به پایین ش��وراب‌ها از طبقات س��ازند پالند )یا 

نهشته‌های س��وادکوه( به داخل طبقات زیرین )بخش‌های 

بالایی سازند الیکا( باعث نهشته شدن باریت، گالن، پیریت 

و فلوری��ت به‌صورت س��اخت و بافت‌های اولی��ه دیاژنتیکی 

مانند افشان و یا ژئود شده باشد. رخداد باریت‌های سوزنی، 

گال��ن و پیریت دانه‌ری��ز و فلوریت به‌صورت افش��ان و یا در 

قالب کانی‌های تبخیری )اشکال دروغین( در کانسنگ‌های 

معادن کمرپشت و اراء )راستاد و شریعتمدار، 1380؛ مهربان 

1392( می‌تواند تأییدی بر نقش تبخیری‌های سازند پالند در 

تأمین گوگرد مورد نیاز برای کانی‌سازی سولفیدی و سولفاتی 

مراح��ل اولیه کانی‌س��ازی در معادن مورد مطالعه باش��د. 

بنابراین، تبخیری‌ها چه به‌صورت کانی‌های س��ولفاته هم‌زاد 

با رسوب‌گذاری و دیاژنز در زمینه سنگ‌های کربناته میزبان 

)س��ازند الیکا( مانند انیدریت، ژیپس و باریت اولیه و چه بر 

روی آن‌ها )نهشته‌های سوادکوه یا پالند( می‌توانند به‌عنوان 

یکی از منابع مهم تامین‌کننده گوگرد برای کانی‌سازی در دو 

کانسار شش‌رودبار و اراء معرفی شوند. همچنین، هم‌پوشانی 

بخش��ی از ترکیب ایزوتوپی گوگرد گالن‌ها در این کانس��ارها 

با س��ولفات‌های گرماب��ی می‌تواند بیانگر تامین بخش��ی از 

گوگ��رد مورد نیاز برای تش��کیل گالن از باریت‌ها و در نهایت 

از تبخیری‌های پالند باشد. حضور گالن‌های دانه درشت در 

زمینه باری��ت، برجای ماندن تیغه‌های��ی از باریت در داخل 

این گالن‌ها )بافت جانش��ینی( و همچنین حضور گالن‌های 

وجه‌دار در حاشیه رگه- رگچه‌های باریتی در کانسارهای مورد 

مطالعه موید این مطلب است )شکل‌های 4 و 5(. 

در مقایس��ه، کانس��ارهای پاچی‌میانا و کمرپشت گستره‌ 
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خیل��ی باریک از مقادی��ر س��بک δ 34S )از 1/82- تا 0/28+ 

در ه��زار( را ب��ه نمای��ش گذاش��ته‌اند که نزدیک ب��ه مقدار 

س��بک ایزوتوپ گوگرد با منش��ا آذرین )گرانی��ت، بازالت، 

SO2 و H2S آتشفش��انی( هس��تند و همچنین مقادیر آن با 

گوگردهای زیس��ت‌زاد هم‌پوش��انی دارند. در ارتباط با منشا 

آذرین گوگرد، حضور واحدهای آذرین قدیمی‌تر از واحدهای 

کربنات��ه میزبان در نزدیکی افق‌های واجد کانی‌س��ازی یا در 

داخل ستون چینه‌شناسی این کانسارها ضروری است. برپایه 

ستون چینه‌شناسی کانس��ار پاچی‌میانا )گرجی‌زاد، 1374( 

و ش��رق دوآب )نزدیک معدن کمرپشت؛ علیرضایی، 1366( 

واحدهای آتشفشانی مافیک با ترکیب دیاباز- بازالت به‌صورت 

هم‌ش��یب با لایه‌بندی و جوان‌تر بر روی کربنات‌های سازند 

الی��کا و با فاصله‌ زی��اد و دور از افق‌های کانه‌دار )گرجی‌زاد، 

1374( حض��ور دارن��د. همچنین ش��ریعتمدار )1377( در 

منطقه‌ی شش‌رودبار، حضور سنگ‌های آتشفشانی به‌صورت 

بی��ن لایه‌ای با بخش‌های بالایی الیکا و شمش��ک را گزارش 

کرده اس��ت. ب��ر این اس��اس، ثبت مقادیر س��بک ایزوتوپ 

گوگ��رد در گالن‌های این دو کانس��ار را نمی‌ت��وان به منابع 

آذرین نس��بت داد. از طرف دیگر، وجود پیریت‌های افش��ان 

اولیه )ه��م‌زاد با دیاژنز و بدون ارتباط با ریزشکس��تگی‌ها و 

ریزرگچه‌ها در متن س��نگ‌آهک، آهک‌میکرایتی و رخس��اره‌ 

سیلیس��ی( در رخس��اره آهک دولومیتی و آهک سیلیسی، 

لامینه‌های س��یاه رنگ ماده آلی در رخساره آهک میکرایتی 

و لامینه‌های جلبکی در رخس��اره آهک دولومیتی همراه با 

افق‌های تیره رنگ از مواد آلی در تناوب با آهک خاکس��تری 

و دولومیت واجد نودول‌هایی از چرت در کانس��ار پاچی‌میانا 

)گرجی‌زاد، 1374( و همچنین حضور ش��یل‌های تیره‌رنگ 

حاوی مواد آلی با/ی��ا بدون رگه‌های پیریت مربوط به قاعده 

سازند شمش��ک در سطح تماس آن‌ها با سنگ‌های کربناته 

میزبان در کانس��ارهای کمرپش��ت و پاچی‌میانا )شکل3( را 

می‌توان به‌عنوان مش��ارکت ماده‌ آلی یا پیریت‌های رس��وبی 

)دیاژنتیکی( در ایجاد مقادیر سبک δ 34S طی احیای حرارتی- 

‌شیمیایی در کانسارهای نوع دره میسی‌سی‌پی در نظر گرفت

 (Richardson et al.,1988, Iyer et al.,1992, Ghazban 

 et al.,1994, Gomez-Fernandez et al., 2000, Xue et

.al.,2007, Sanchez et al.,2010, Zhou et al.,2013)

سولفات‌ها
باریت در کانسارهای مورد مطالعه دارای مقادیر سنگین 

δ 34S )از 22/69+ ت��ا 32/91+ دره��زار( اس��ت که با ترکیب 

ایزوتوپ��ی گوگ��رد س��ولفات‌های تبخیری و س��ولفات‌های 

گرماب��ی هم‌پوش��انی نش��ان می‌ده��د. از طرف��ی، ترکیب 

ایزوتوپ گوگرد باریت‌های مورد مطالعه س��نگین‌تر از ترکیب 

ایزوت��وپ گوگرد س��ولفات آب دریای هم‌زم��ان تریاس )10+ 

ت��ا 20+ در ه��زار، Claypool et al.,1980( و همچنی��ن 

‌تری��اس پایانی تا ژوراس��یک تحتانی )11+ ت��ا 23+ در هزار،

می‌باش��د.   )Strauss 1997, Cortecci et al.,1981,  

س��نگین‌تر بودن ایزوتوپ گوگرد س��ولفات )باریت( نس��بت 

ب��ه آب دری��ای هم‌زم��ان در کانی‌ه��ای س��ولفاته )باریت( 

‌برخی از کانس��ارهای نوع دره‌ میسی‌س��ی‌پی نظیر آپالاچین

Cave-in- و کانس��ارهای فلوریت‌دار (Jones et al.,1996)

 Asturias (Sanchez و rock (Richardson et al.,1988)

(et al.,2010 نیز گزارش شده است. همچنین وهاب‌زاده و 

همکاران )1387( مق��دار δ 34S بین 29/41+ تا 46/53+ در 

هزار )کانسارهای کمرپشت، اشچال و دراسله( را برای باریت‌ها 

گ��زارش کرده‌اند. حضور تبخیر‌ی‌های اولیه در کانس��ارهای 

مورد مطالعه به‌صورت نودول، قالب‌های دروغین و ژئودهای 

انحلال��ی ژیپس و انیدری��ت که از آن‌ها به‌عنوان س��اخت و 

بافت‌های کانی‌سازی دیاژنتیکی حاصل از ته‌نشست آب دریای 

تریاس در سنگ‌های کربناته میزبان کانی‌سازی )و دولومیت 

گچی( نام برده ش��ده است )ش��ریعتمدار، 1377؛ راستاد و 

ش��ریعتمدار، 1380( می‌تواند به عنوان منبع تامین‌کننده‌ی 

گوگرد مورد نیاز برای کانی‌س��ازی باری��ت با ترکیب ایزوتوپی 

گوگ��رد نه چندان س��نگین در کانس��ارهای م��ورد مطالعه 

)مقادیری ش��بیه یا نزدیک به مقدار δ34S در س��ولفیدهای 

مورد مطالعه؛ جدول 1( در نظر گرفته ش��ود. افزایش تبخیر 

در طی مراحل نهایی تکامل حوضه رسوب‌گذاری الیکا و پالند 

)احتمالًا تریاس پایانی( و پیشرفت فرایند دیاژنز )به دلیل ادامه 

رس��وب‌گذاری نهشته‌های تخریبی- تبخیری موسوم به پالند 
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ردیابی منشاء گوگرد کانی‌های سولفیدی و سولفاتی در معادن ...

و س��وادکوه و رسوب‌گذاری مولاسی شمش��ک( و به دنبال 

آن چین‌خوردگی، گس��لش و فشردگی حوضه رسوبی مذکور 

)ناش��ی از کوهزایی سیمرین میانی در ابتدای تریاس پایانی؛ 

Wilsen et al.,2009( می‌توانس��ته منجر به تراوش بیشتر 

شوراب‌های غنی شده از ایزوتوپ سنگین گوگرد از نهشته‌های 

پالند به داخل س��ازند الیکا و شکل‌گیری باریت‌های با غنای 

بیش��تر از ایزوتوپ س��نگین گوگرد در مراحل نهایی دیاژنز- 

اپی‌ژنتیک نس��بت به باریت‌های دیاژنتیک اولیه شده باشد. 

تایید این الگوی احتمالی برای زایش بخش نهایی کانی‌سازی 

دیاژنتیک- اپی‌ژنتیک در کانس��ارهای م��ورد مطالعه نیاز به 
 δ مطالعات تکمیلی در این زمینه دارد. هم‌پوشانی مقادیری از

34S باریت‌های مورد مطالعه با باریت‌های گرمابی را نمی‌توان 

مرتبط با محلول‌های گرمابی با منشاء دیاژنتیکی و یا آذرین در 

نظر گرفت زیرا سولفات‌های دما بالا با هر نوع خاستگاه گرمابی 

)آذرین‌زاد و رس��وبی‌زاد( با توجه ب��ه اصول تفکیک ایزوتوپی 

)ارتباط معکوس بین تفکیک ایزوتوپی و دما؛ هوفز )2004( 

نمی‌توانند از ایزوتوپ سنگین )مانند 34S( غنی باشند. 

فرآیندهای احیاء کننده گوگرد
برای نهش��ته شدن فلزات کالکوفیل مانند سرب، روی، 

آهن و م��س به‌صورت کانی‌های س��ولفیدی از محلول‌های 

گرمابی به‌حضور گوگرد احیایی در محل ته‌نشست فلزات نیاز 

اس��ت. منبع اصلی گوگرد س��ولفیدها در اغلب کانسارهای 

س��رب- روی دره میسی‌سی‌پی، سولفات آب دریای هم‌زمان 

با س��نگ میزبان این کانسارها در نظر گرفته می‌شود که در 

کانی‌های اولیه ته‌نشست یافته در طی رسوب‌گذاری و دیاژنز 

)ژیپس، انیدریت، باریت‌های اولیه( و یا در آب‌های فسیلی- 

سازندی وجود داشته و پس از مدتی توسط یک یا چند فرآیند 

.Seal (2006) ،Leach et al. (2005( احیاء ش��ده اس��ت‌

 فرآینده��ای متفاوتی برای احیای گوگرد اکس��یدی در این 

کانس��ارها مطرح شده است که از مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به 

احیای باکتریایی، احیای حرارتی- شیمیایی توسط مواد آلی 

و سولفیدهای دیاژنتیکی اولیه موجود در سنگ میزبان اشاره 

 (Sakai,1968, Ohmoto,1972, Rye and Ohmoto نمود

 1974, Ohmoto and Rye 1979, Goldhaber and

 Mosier 1989, Lventhal 1990, Sanchez et al., 2010,

(Zhou et al.,2013. فرآینده��ای احیاء کننده که تفکیک 

ایزوتوپی گونه‌های گوگرد )س��نگین و س��بک( را در فازهای 

س��ولفیدی و سولفاتی به‌همراه دارد، تفاوت ترکیب ایزوتوپی 

)Δ 34Ssulfate-sulfide( گوگرد بین سولفیدها و سولفات‌ها‌

ک��ه   )2004( هوف��ز،  م��ی‌آورد  به‌وج��ود  نی��ز  را   

برس��د ه��زار  در   24 ت��ا   14 ح��دود  ب��ه  ‌می‌توان��د 

 (Krouse et al.,1988, Ohmoto et al.,1990, Machel 

.et al.,1995, Ohmoto and Goldhaber 1997)‌

احیای گوگرد اکس��یدی )یون س��ولفات( موجود در محلول 

گرمابی کانه‌س��از توس��ط یون‌های آهن ف��رو )در اثر برخورد 

با س��ولفیدهای اولیه دیاژنتیکی موجود در س��نگ میزبان 

مانن��د پیری��ت( و ی��ا تجزیه حرارت��ی پیونده��ای گوگرد در 

س��ولفیدهای مذکور توسط این محلول‌ها، منجر به تفکیک 

ایزوتوپی س��ولفات- س��ولفید با گس��تره‌ Δ34S بین صفر تا 

در   .(Ohmoto and Rye 1979) می‌ش��ود  دره��زار   25

مقایس��ه، فرآیند احیای گوگرد اکسیدی در محلول گرمابی 

کانه‌س��از ط��ی احیای حرارت��ی در اثر تماس با م��اده‌ آلی و 

هیدروکربن‌ها در س��نگ میزبان یا ناش��ی از تجزیه‌ حرارتی 

پیونده��ای گوگرد در موادآلی باع��ث ایجاد تفکیک کمتری 

‌)در حدود صفر تا 15 درهزار س��بک‌تر از س��ولفات( می‌شود 

.(Krous et al, 1988, Hunt, 1996, Leach et al.,2005)‌

احی��ای باکتریای��ی س��ولفات موج��ود در محل��ول گرمابی 

کانه‌س��از معمولًا گس��تره وس��یعی از مقادیر بس��یار سبک 

را در   )δ 34S = ت��ا 5- در ه��زار  -30( ایزوت��وپ گوگ��رد 

‌کانس��ارهای ن��وع دره‌ میسی‌س��ی‌پی نش��ان داده اس��ت 

Heyl  et al.,1974, Bowden et al.,2003, Scheroll 2004 (‌

هوف��ز، 2004( با توجه به شناس��ایی منابع احتمالی گوگرد 

برای کانی‌سازی س��ولفیدی )گالن- پیریت ± اسفالریت( در 

کانسارهای مورد مطالعه ش��امل: )1( سولفات تبخیری آب 

دریای هم‌زمان با سنگ میزبان به سن تریاس،)2( باریت‌های 

گرماب��ی، )3( پیریت‌ه��ای دیاژنتیک اولی��ه و )4( مواد آلی 

موجود در سنگ‌های میزبان و بر‌پایه تفاوت موجود در ترکیب 

ایزوتوپی گوگرد سولفات‌ها و سولفیدها در مقیاس ناحیه‌ای 

 ،)Δ ~34Ssulfate-sulfide= +02‰( در کانسارهای مورد مطالعه
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مهم‌تری��ن فرآیندهایی که باعث تولید گوگ��رد احیایی برای 

رخداد کانی‌س��ازی سولفیدی در کانس��ارهای مورد مطالعه 

گردیده اس��ت را می‌توان احیای حرارتی- ش��یمیایی معرفی 

نمود. تجزیه حرارتی - ش��یمیایی گوگرد سولفات‌های اولیه 

دیاژنتیکی در س��نگ میزبان و همچنی��ن احیای حرارتی- 

ش��یمیایی باریت‌هایی که از لحاظ توال��ی پاراژنتیکی مقدم 

بر س��ولفیدها هس��تند و همچنین گوگرد اکسیدی موجود 

در محلول‌های گرمابی مش��تق ش��ده از تبخیری‌های پالند 

می‌توانند به‌عنوان مهم‌ترین عامل برای ایجاد مقادیر سنگین 

ایزوتوپ گوگرد در س��ولفیدهای کانس��ارهای مورد مطالعه 

به‌ویژه در کانسارهای شش‌رودبار و اراء معرفی شوند. تجزیه‌ 

حرارتی سولفیدهای اولیه دیاژنتیکی )پیریت( و یا احیاء گوگرد 

اکسیدی موجود در محلول‌های گرمابی کانه‌ساز توسط آهن 

فرو در سولفیدهای مذکور به‌همراه تجزیه حرارتی پیوندهای 

گوگردی در لامینه‌های واجد مواد آلی می‌تواند مقادیر نسبتاًً 

سبک ایزوتوپ گوگرد در سولفیدهای پاچی‌میانا و کمرپشت 

را باعث شده باشد. دمای متوسط تا نسبتاًً بالای کانی‌سازی 

 140°C دمای همگن ش��دگی میانبارهای سیال بین 120 تا(

 190°C در فلوریت‌های موجود در زون‌های گسله و بین160 تا

در فلوریت‌های کانسنگ‌های با بافت گورخری که نوعی بافت 

جانشینی است در کانسار شش‌رودبار )شریعتمدار، 1377( 

همراه با عدم حضور دامنه‌ گسترده از مقادیر منفی برای ترکیب 

ایزوتوپی گوگرد سولفیدها در دو مقیاس ناحیه‌ای و مقیاس 

کانس��ارهای منفرد دلیلی بر عدم عملکرد احیای باکتریایی 

سولفات و در مقابل نقش اساسی دما در احیای سولفات در 

 (Krous et al.,1988, کانسارهای مورد مطالعه می‌باش��د

(Machel, 1989, Velasco et al.,2003. مطال��ب فوق 

گویای این اس��ت که مقادیر نزدی��ک به صفر درهزار ایزوتوپ 

 (Ohmot, 1972) گوگرد لزوماً بیانگر یک منش��اء ماگمایی‌

یا باکتریایی برای گوگرد کانسنگ‌ها نمی‌باشد. گستره‌ دمایی 

 45 °C مطلوب و بهینه برای احیای باکتریایی سولفات بین30 تا‌

اس��ت (Orr, 1974, seal, 2006)، ه��ر چند که برخی از 

پژوهشگران دماهایی تا حدود حداکثر C° 110 را برای احیای 

 Zobell, 1963, باکتریایی س��ولفات گزارش کرده‌اند )نظیر

 .Trudinger et al.,1985, Jorgensen et al.,1992)

در چهارچوب الگوی منش��ا گرمابی برای کانس��ارهای مورد 

مطالعه، تغییر در ویژگی‌های ترمودینامیکی و فیزیک- شیمی 

محلول‌های گرمابی رس��وبی‌زاد )دیاژنتیکی یا ش��وراب‌های 

عمیق حوضه‌ای( مانند تغییر در pH و حالت اکسیداسیونی 

س��یالات کانسنگ‌س��از، تغییر در دمای محلول��ی که فلز و 

گوگرد اکس��یدی )یون سولفات( را با خود تا محل ته‌نشست 

کانه حمل می‌کند، می‌تواند باعث تغییر در ترکیب ایزوتوپی 

گوگرد کانه‌ها ش��ود Ohmoto and Goldhaber, 1997)؛ 

هوف��ز، 2004(. اگ��ر حمل فلز )س��رب-روی- آهن- باریم( و 

گوگرد )یون س��ولفات( در محلول واحدی فرض ش��وند در 

نتیجه‌ افزایش pH و کاهش دما و به تبع آن افزایش تفکیک 

ایزوتوپی می‌بایس��ت ابتدا سولفات‌های غنی از ایزوتوپ‌های 

سنگین گوگرد )سنگین‌تر از آب دریای همزمان( نهشته شده 

به‌طوری‌که سیال از ایزوتوپ‌های سنگین گوگرد تهی می‌شود 

و سپس در ادامه س��ولفیدهای حاوی ایزوتوپ‌های سبک‌تر 

گوگرد نهش��ته شوند. این تهی‌ش��دگی در محلول گرمابی با 

رون��د تعادلی δ 34S برای گال��ن > پیریت > باریت در منطقه 

م��ورد مطالعه س��ازگاری دارد. از طرفی تقدم کانی‌س��ازی 

باریت نس��بت به گالن که با توجه به ساخت و بافت‌هایی که 

در آن باری��ت به‌صورت تیغه‌ه��ای باقی‌مانده در گالن حضور 

دارد و همچنی��ن وجود گالن در حاش��یه‌ رگه‌ باریتی و یا در 

فضاهای خالی پرشده‌ باریت توسط گالن مشاهده شده است، 

تائیدکننده‌ این امر می‌باشد. همچنین ممکن است یک سیال 

گرماب��ی باریم‌دار )بدون همراه��ی دیگر فلزات( واجد گوگرد 

اکسیدی مشتق شده از تبخیری‌های پالند در منطقه وجود 

داش��ته باش��د که در اثر تماس با سنگ میزبان کربناته و در 

نتیجه افزایش pH منجر به نهشت باریت با ترکیب ایزوتوپی 

گوگرد سنگین )بدون همراهی کانسنگ‌های سولفیدی( در 

منطقه شده باشد که حفرات کارستی پرشده توسط باریت و 

همچنین رگه‌های ضخیم کانی‌سازی باریت )بدون همراهی 

گال��ن( به‌عنوان ش��اهدی بر ای��ن ادعا می‌باش��د. همگنی 

ایزوتوپی مش��اهده ش��ده در ترکیب ایزوتوپی گوگرد باریت‌ها 

در کانس��ارهای م��ورد مطالعه که از غنی‌ش��دگی بالایی در 

ایزوتوپ‌های سنگین گوگرد برخوردارند، می‌تواند تائیدکننده‌ 

نقش محلول‌های گرمابی مجزایی با خاصیت اکسیداسیونی 
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بالا و غنی از 34S )یون س��ولفات( برای کانی‌سازی باریت در 

کانسارهای مورد مطالعه باشد. 

تفکیک ایزوتوپی تعادلی یکی دیگر از مکانیسم‌هایی است که 

تهی‌شدگی تدریجی در ایزوتوپ سنگین کانه‌ها که به‌طور پی‌در‌پی 

‌از محلول‌های گرمابی کانه‌ساز ته‌نشین شده‌اند را توضیح می‌دهد 

 Sakai, 1968, Grootenboer and Schwarz, 1969,(

Boni et al.,1988, Ohmoto and Golhaber, 1997,‌

هوفز، 2004(. منظور از تفکیک تعادلی این است که محلول 

گرمابی کانه‌س��از با ته‌نش��ینی اولین فازه��ا از ایزوتوپ‌های 

سنگین تهی می‌شود و در نتیجه فازهای بعدی ته‌نشین شده 

‌از تهی‌شدگی در ایزوتوپ‌های سنگین برخوردار خواهند شد

 (Gomez-Fernandez et al.,2000). Bachinski (1969) ‌

Sasaki and Krous (1969) ب��رای برخ��ی از کانی‌ه��ای 

س��ولفیدی رایج رون��د افزایش در مقادی��ر δ 34S را به‌صورت 

گالن> کالکوپیریت > اسفالریت> پیریت نشان داده‌اند که در 

بس��یاری از انواع مختلف کانس��ارها این روند متداول است. 

Ohmoto and Rye (1979) نیز این روند را در بین فازهای 

سولفیدی به‌صورت گالن> اسفالریت > پیریت در دمای بیشتر 

از C°150 گزارش کرده‌اند که بیانگر تفکیک تعادلی می‌باشد. به 

مفهوم ساده‌تر، این روند در توالی پاراژنتیکی نشان‌دهنده یک 

کاهش در سولفیدها می‌باشد که بیانگر تهی‌شدگی تدریجی 

در 34S مخزن ایزوتوپی )محلول گرمابی( ناشی از کانی‌سازی 

پی‌در‌پی اس��ت (Ryznar et al.,1967). از آنجا‌که تغییرات 

ایزوتوپ گوگرد در کانسارهای مورد مطالعه نیز از روند تفکیک 

تعادلی فوق تبعیت می‌کند، می‌توان آن را یکی از عوامل موثر 

در وقوع تغییر ترکیب ایزوتوپی گوگرد سولفیدهای ته‌نشست 

یافته از محلول‌های گرمابی کانه‌ساز در نظر گرفت. 

نتیجه‌گیری
ناهمگنی ایزوتوپی گوگرد در کانی‌های س��ولفیدی .11

کانس��ارهای فلوریت س��ازند الیکا پیشنهادکننده‌ 

چندین منبع احتمالی برای گوگرد در کانی‌س��ازی 

سولفیدی کانسارهای مذکور است. 

تبخیری‌های هم‌زاد با رسوب‌گذاری و دیاژنز مربوط .22

به زمان تریاس در متن س��نگ میزبان )انیدریت، 

ژپیس، باریت( به‌عن��وان منبع احتمالی گوگرد در 

سولفیدهای کانسارهای شش‌رودبار و اراء پیشنهاد 

می‌شوند.

حض��ور پیریت‌های دیاژنتیک��ی و لامینه‌های غنی .33

از ماده آلی در زمینه‌ی س��نگ میزبان و شیل‌های 

واج��د ماده آلی و پیریت رگه‌ای موجود در س��ازند 

شمش��ک منجر به س��بک‌تر ش��دن )تهی‌شدگی( 

ایزوتوپ گوگرد سولفیدها در کانسارهای پاچی‌میانا 

و کمرپشت شده است.

ب��ا توجه ب��ه مقادیر س��نگین ایزوت��وپ گوگرد در .44

شش‌رودبار و اراء و فقدان مقادیر منفی گسترده در 

پاچی‌میانا و کمرپش��ت، عامل احیاکننده‌ سولفات 

در کانس��ارهای م��ورد مطالع��ه احی��ای حرارتی- 

شیمیایی سولفات با مشارکت ماده آلی و یون آهن 

فرو پیشنهاد می‌شود.

سنگین‌تر بودن نس��بی ایزوتوپ گوگرد باریت‌های .55

مورد بررسی نسبت به آب دریای همزمان )تریاس( 

می‌توانس��ته مرب��وط به منش��اء گرفت��ن گوگرد از 

س��ازندهای تبخی��ری- تخریبی پالند و س��وادکوه 

بوده باش��د که بواسطه کم‌ژرفا ش��دن و در نتیجه 

تبخی��ر بیش��تر آب حوضه رس��وب‌گذاری الیکا، با 

غنای بیشتر از گوگرد سنگین‌تر نهشته شده بودند. 

تراوش ش��وراب‌ها از این واحدهای تبخیری واجد 

گوگرد س��نگین‌تر به داخل سازند الیکا با پیشرفت 

دیاژنز باریت‌های با ترکیب ایزوتوپی س��نگین گوگرد را 
برجای گذاشته است.
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