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مقدمه
ــنتریاس ــازندکربناتهالیکابهس ــیس بخشهای1بالای

behnam.shafiei@gmail.com:نویسندهمرتبط*

میانیدربخشمرکزیکوهزادالبرزدرشرقاستانمازندران

)مناطقسوادکوه،خطیرکوهوکیاسر(میزبانکانیسازیهای

فراوانومهمفلوریتازجملهمعادنپاچیمیانا)گرجیزاد،

تاریخدریافت:92/12/21

تاریخپذیرش:93/7/22

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

استان مازندران(: کاربردهایی از ایزوتوپ گوگرد
شهربانو ذبیحی تبار1، بهنام شفیعی)2و*(و حسن میرنژاد3

1 دانشآموختهکارشناسیارشدزمینشناسیاقتصادی،گروهزمینشناسی،دانشگاهگلستان،گرگان،ایران.
دانشیارزمینشناسیاقتصادی،گروهزمینشناسی،دانشگاهگلستان،گرگان،ایران.2
دانشیارزمینشناسیایزوتوپی،دانشکدهزمینشناسی،دانشگاهتهران،تهران،ایران.3

چکیده 
ــولفیدی)گالنوپیریت(وسولفاتی)باریت( ــازیس ــاءگوگردبرپایهایزوتوپگوگرددرکانیس ردیابیمنش
کانسارهایفلوریتسازندالیکا)شرقاستانمازندران(موضوعپژوهشحاضربودهاست.مقادیرδ34Sبرای
گالناز1/82-تا12/49+درهزار،درپیریتاز13/22+تا25/83+درهزاروبرایباریتاز22/69+تا32/91+
درهزارمتغیربودهاست.دامنهگستردهδ34Sسولفیدهادرمقیاسناحیهایبهناهمگنیایزوتوپیدرمنبعیا
فرآیندهایتامینکنندهگوگرداحیاییبرایکانیسازیسولفیدیدرمنطقهموردمطالعهتفسیرشدهاست،
ــارازدامنهمحدودیازδ34Sبرخورداربودهاست.درمقایسهباسولفیدها،باریتهاهمگنی لیکنهرکانس
ایزوتوپیدرمقادیرسنگینترδ34Sرانشاندادهاستکهمنطبقبرتبخیریهایآبدریایهمزمان)تریاس
ــاسدادههایچینهشناسیوکانیشناسیسنگهایمیزبان، ــازندپالند(بودهاست.براس میانی-پایانی؛س
تبخیریهایهمزمانباآبدریایتریاسوسولفاتهایاولیهدیاژنتیکیدرزمینهسنگمیزبان)انیدریت،
ژیپس،باریت(محتملترینمنابعگوگردبرایکانیسازیسولفیدیدرکانسارهایششرودبارواراءمعرفی
شدند.درمقایسه،مشارکتمادهآلییاپیریتهایاولیهدیاژنتیکیدرایجادمقادیرسبکδ34Sسولفیدهای
ــارهایپاچیمیاناوکمرپشتنقشداشتهاند.احیایحرارتی-شیمیاییسولفاتهایاولیهدیاژنتیکی کانس
ــولفیدهایاولیهدیاژنتیکیوپیوندهایگوگردیدرلامینههایواجدموادآلیمهمترین وتجزیهحرارتیس

فرآیندهایتامینکنندهگوگرداحیاییبرایکانیسازیسولفیدیمعرفیشدهاند.

واژه های کلیدی:ایزوتوپگوگرد،سولفید،سولفات،فلوریت،مازندران.

فصلنامهزمینشناسیایران،سالنهم،شمارهسیوپنجم،پاییز1394،صفحات75-92
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ردیابی منشاء گوگرد کانی های سولفیدی و سولفاتی در معادن ...

ــریعتمدار،1380(،اِراء ــشرودبار)راستادوش 1374(،ش

ــانو ــجال،بایج ــله،اش ــارهایدراس ــتوکانس وکمرپش

ــابزادهوهمکاران، ــی،1366؛وه ــک)علیرضای سرچلش

ــند.دراینکانسارهاعلاوهبرفلوریت؛باریت 1387(میباش

ــفالریت ــننیزبهمقدارفراوانیحضوردارند،لیکناس وگال

ــهدراین ــورتپذیرفت ــاتاخیرص ــت.مطالع ــاباس کمی

ــترینشباهتبهکانسارهای ــارها،آنهارادارایبیش کانس

ــتگاهغالب ــیپیغنیازفلوریتوباخاس نوعدرهمیسیس

ــورتفرعیدیاژنتیک ــیناهمزاد)اپیژنتیک(وبهص گرماب

ــت)ذبیحیتباروهمکاران،1392؛مهربان ــاندادهاس نش

ــفیدیانوهمکاران،1392؛نبیلوو وهمکاران،1392؛س

ــکاران،1392(.باتوجهبهفراوانیگالنوباریتدراین هم

ــاءگوگردموردنیازبرایکانیسازی کانسارها،ردیابیمنش

ــولفیدیوسولفاتیدراینکانسارهابااستفادهازمطالعه س

ــتایتکمیلمطالعات ــتدرراس ــوپگوگردمیتوانس ایزوت

زمینشناسیاینکانسارهابهدرکبهترازفرایندهایزایشی

ــکتااپیژنتیککمک ــادرچارچوبالگوهایدیاژنتی آنه

نماید.تنهامطالعهایزوتوپگوگرددرکانسارهایاینمنطقه

ــتکهترکیب ــوطبهوهابزادهوهمکاران)1387(اس مرب

ایزوتوپیگوگردرادر6عددنمونهگالنوباریتازکانسارهای

ــچالتعییننمودهاست.در ــله،اش ــت،اراء،دراس کمرپش

مطالعهمذکور،هرچندکهمنابعوفرایندهایممکنبرای

ــازیگالنوباریتدراین تامینگوگردموردنیازدرکانیس

ــتلیکنمنابعتامینگوگردو کانسارهاشناساییشدهاس

ــیناحیهای، ــدهباچینهشناس فرایندهایحاکممعرفیش

ــیاین ــیوهمچنینالگوهایزایش ویژگیهایکانیشناس

کانسارهاانطباقدادهنشدهاست.پژوهشحاضربااستفاده

ازیکمجموعهگستردهترازدادهایزوتوپیگوگرد)تعداد26

عددنمونهازکانیهایگالن،پیریتوباریتدرچهارمعدن

اصلیپاچیمیانا،ششرودبار،کمرپشتواراء(وبابهرهگیری

ــارهاینوع ازنتایجمطالعاتمتعددایزوتوپگوگرددرکانس

)Heyletal.,1974,OhmotoandRyeدرهمیسیسیپی

1974,Bawdenetal.,2003,Schroll2004,Leach

etal.,2005,Xueetal.,2007,Sanchezetal.,2010(

ــرددر ــدهگوگ ــیتامینکنن ــایاحتمال ــعوفراینده مناب

ــت.این ــایینمودهاس ــارهایموردمطالعهراشناس کانس

یافتههاباویژگیهایچینهشناسی،کانیشناسیوالگوهای

ــارهاانطباقدادهشدهو ــیمعرفیشدهبرایاینکانس زایش

موردبحثقرارگرفتهاند.

زمین شناسی پایه کانسارهای مورد مطالعه 
رخدادهایکانیسازیفلوریت-گالن-باریتدردردامنه

ــتانمازندران(بهصورت ــرقاس ــمالیالبرزمرکزی)ش ش

ــهدرازای80کیلومتروپهنای ــوارباریکیب ــرهایدرن زنجی

ــنگهایکربناتهسازندالیکاباسننسبی 30کیلومتردرس

تریاسمیانیتمرکزیافتهاند)علیرضایی،1366؛وهابزاده

وهمکاران،1387()شکل1(.درسراسرمناطقسوادکوه،

ــهبالادارای3 ــازندالیکاازپایینب ــر،س خطیرکوهوکیاس

ــاملطبقاتضخیمسنگ ــتکهبخشزیرینش بخشاس

آهکخاکستریکهبهطورمحلیدولومیتیشدهاند،بخش

میانیشاملمادستوننودولیبالایهبندیهاینازکوبخش

بالاییشاملسنگآهکبالایهبندینازکودولومیتهای

Seyed-Emamiــد)علیرضایی،1366؛ صخرهسازمیباش

ــی ــایبالای )etal.,2003,Brunetetal.,2009.بخشه

ــازندالیکادرنهایتبهسازندغیررسمیپالند)وهابزاده س

وهمکاران،1387؛وحدتیدانشمند،1362(یانهشتههای

ــوادکوه)علیرضایی،1366(متشکلازدولومیت،مارن، س

ــیاهرنگ،آهکمارنی،بههمراهمیانلایههاییاز ــیلس ش

ــوند.بهلحاظساختاری،سازندالیکا مارنوگچختممیش

دربخشهایبالاییتوسطگسلهایمعکوسوراندهباروند

ــمالشرق-جنوبغربمحصورشدهاست)وهابزادهو ش

ــازندبر ــکاران،1387(بهطوریکهدراکثرنواحیاینس هم

رویقاعدهسازندشمشک)بهسنتریاسبالایی-ژوراسیک

ــازیدرفضاهایخالی ــدهوعمدهکانیس ــن(راندهش زیری

ناشیاززاویهبینگسلشعادیباگسلهایمعکوسدرمرز

سنگهایکربناتهسازندالیکاباسنگهایسازندشمشک

ــریعتمدار،1377( ــی،1375؛ش ــت)طبس اس داده رخ

)شکل2(.
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شهربانوذبیحیتباروهمکاران

شکل1.نقشهزمینشناسیجنوبساریوموقعیتکانسارهایفلوریت-گالن-باریتموردمطالعهدرمناطقسوادکوه-خطیرکوه-کیاسر)شرق
مازندران()اقتباسازنقشه1:250000ساریبااندکیتغییرات(

فعالیتهایضعیفآتشفشانیدرتریاسزیرینومیانی

ــاملبازالتهایقلیاییمیباشد)گرجیزاد، البرزمرکزیش

ــطوحکارستیبینسازندهایکربناتهنسنو 1374(کهس

الیکارادورازمناطقکانیسازیدربرگرفتهاست)آقانباتی،

1383(.رخنموناصلیاینسنگهاکهازشرقشهرستان

ــمنانامتدادداردبصورت ــمالس دماوندتافیروزکوهوش

یکلایهکلیدیتیرهرنگتظاهریافتهوکربناتهایروشن

تریاسمیانی)سازندالیکا(رامیپوشاند)آقانباتی،1383(.

درتریاسپسین-لیاس،فعالیتآتشفشانینسبتاًًمهمیدر

البرزرخدادهاستکهباسنگهایمافیکدرقاعدهسازند

شمشکودرمرزبابخشهایبالاییسازندالیکاوهمچنین

ــازندشمشکمشخص ــانیدرونس ــنگهایآتشفش باس

)Steger,1966,Annellsetal.,1975,ــت ــدهاس گردی

ــوده ــچت ــن،هی )BerberianandKing1981.همچنی

ــوادکوه، ــهدورانمزوزوئیکدرمناطقس نفوذیمربوطب

ــت)گرجیزاد1374؛ ــرگزارشنشدهاس خطیرکوهوکیاس

ــریعتمدار،1377(.درنتیجه،هیچگونهارتباطآشکاری ش

ــاهدهنمیشودو ــازیمش بینفعالیتهایآذرینوکانیس

ــانینیزبافواصلزیادنسبتبهافقهای سنگهایآتشفش

ــت،گالنوباریت ــازیفلوری ــهدارحضوردارند.کانیس کان

ــشرودبار ــارهایاینمناطقنظیرپاچیمیاناوش درکانس

ــیودولومیتیرخ ــنگآهکهایمیکرایتی،سیلیس درس

ــت)گرجیزاد،1374؛شریعتمدار،1377(.برپایه دادهاس

مشاهداتصحراییدرمطالعهحاضر،تمرکزمادهمعدنیدر

درونسنگهایمیزبانبصورتمنقطعونامنظممیباشد

ــتی ــله،حفراتکارس ــکافهپرکن،گس کهعمدتاًمناطقش

ــق،تودههای ــتند.اینمناط ــتگیهاهس ودرزههاوشکس

کانسنگیباابعاددومترودربرخیمواردبزرگتررادرخود

جایدادهاندکهحاویانواعکانههاباابعادچندمیلیمترتا

چنددهسانتیمتراست)شکل3(.
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شکل2.ستونچینهشناسیمقاطعمختلفتریاسدرالبرزمرکزیوموقعیتافقهایکانهداردرآنها)باتغییراتازوحدتیدانشمند،1362؛
علیرضایی،1366؛گرجیزاد،1374؛شریعتمدار،1377(

شکل3.ساختهایناهمشیبحاویمادهمعدنیدرکانسارهایموردمطالعهالف(ساخترگهای)پرکنندهیفضایخالی(ازباریتوگالندر
کانسارششرودبار،ب(ساختکارستیپرشدهتوسطباریتدرکانسارششرودبار،پ(ساختعدسیباریتدرونحفراتانحلالیسنگمیزبان
ــت،ث(ساختعدسیمادهمعدنیدرحفراتکارستیدرمجاورت ــاخترگهایباریتدرکانسارکمرپش ــارپاچیمیانا،ت(س کربناتهدرکانس
ــاراراء،ج(نماییازسازندشمشکدرنزدیکییکیازتونلهایاستخراجیدرکانسارششرودبار، ــیلهایزغالدارسازندشمشکدرکانس ش
ــازندهایالیکاوشمشکدرکانسارکمرپشت،خ(شیلهایواجدرگه-رگچههای ــلشمعکوسبینس چ(وح(مادهمعدنیدرارتباطباگس

)bt=باریت،Py=پیریت،Fl=فلوریت،Gn=پیریتسازندشمشکدرکانسارکمرپشت.)اختصارات:گالن
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شهربانوذبیحیتباروهمکاران

ــارهایموردمطالعهبهطورکلی ــیدرکانس کانیشناس

سادهبودهومتشکلازکانیهایاصلیفلوریت،گالن،باریت

ــتوبهمقدار ــیت،دولومی وکانیهایفرعیپیریت،کلس

ــروزیت،کوولیت، ــیارجزئیاسفالریت،کالکوپیریت،س بس

ــت.عمدهیرگهها ــمیتزونیت،مالاکیتوآزوریتاس اس

ــهگانهی ــاویگالن-باریت،گالن-فلوریتوهمراهیس ح

ــوانکانی ــند.گالنبهعن ــت-باریتمیباش ــن-فلوری گال

سولفیدیغالبدرکانسارهایموردمطالعهعمدتاًبصورت

دانههایوجهدارتابدونوجهباابعادکمترازچندمیلیمتر

تاحداکثرچندسانتیمتردرساختهایرگهای،رگچهای،

ــتگیهاوکمتربه پرکنندهیفضایخالیودرزههاوشکس

ــانحضوردارد.پیریتدرمقادیرفرعیبصورت صورتافش

افشانرگه-رگچهایوبرشیدرزمینهسنگمیزبانکربناته

تظاهردارد.اسفالریتدرمقادیربسیاراندکدرکانسارهای

ــدیبا موردمطالعهحضورداردکهصرفاًبهصورتدرهمرش

گالنمشاهدهمیشود)شکل4(.

شکل4.رخدادسولفیدهادرکانسارهایموردمطالعه،الف(همراهیفلوریت-گالن-اسفالریت-باریتباتظاهررگهایدرکانسارششرودبار،
ب(همراهیسهگانهگالندانهدرشت-فلوریتبنفش-باریتشعاعیدرکانسارکمرپشت،پ(رگهحاویگالندانهدرشتکهدرفلوریتتزریق
ــارپاچیمیانا،ت(رگچهضخیمگالنکهدرفلوریتوباریتنفوذکردهاستاستدرکانساراراء،ث(درهمرشدیگالنو ــتدرکانس ــدهاس ش
اسفالریتدرزمینهایازجنسباریتدرکانسارششرودبار،ج(تقدمکانیسازیباریتنسبتبهگالندرکانسارپاچیمیانا،چ(پیریتوجهدار
بصورتافشاندرزمینهیسنگکربناتهسیلیسیشدهدرکانسارششرودبار،ح(رخدادپیریتهایافشان)نسلاول(ورگه-ریزرگچهای)نسل
ــولفیدیدرکانسارپاچیمیانا،خ(لامینهسیاهرنگمادهآلیکهطیبرخوردبامحلولگرمابی ــنگکربناتهواجدریزرگچهس دوم(درزمینهس
فلزداربهسولفید)گالن،اسفالریت،پیریت،سروزیت(تبدیلشدهاستدرکانسارپاچیمیانا)اختصارات:گالن=Gn،اسفالریت=Sph،فلوریت

)bt=باریت،Py=پیریت،Fl=
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باریتازکانههایفراوانوشاخصدرکانسارهایمورد

مطالعهمیباشدکهعمدتاًبصورترگهای،تودهای،عدسیو

کمترافشانوبهشکلشعاعییارشتهایدرحفراتکارستی

ــتگیها(باهمراهیدیگر )پرشدگیفضاهایخالیوشکس

کانیهابویژهگالنوفلوریتتظاهردارد.دراغلبسنگهای

ــارهایموردمطالعه،قالبهایتبخیری درونگیردرکانس

پرشدهتوسطسیلیکامشاهدهشدکهمبینرخدادکانیهای

تبخیریاولیه)ژیپسوانیدریت(درمتنسنگمیزبانبوده

کهطیدروغریختی1توسطسیلیکاپرشدهاست.همچنین

ــزدرزمینهثفلوریت ــینمونههاحضورانیدریتنی دربرخ

ــدکهبارنگهایتداخلیبالاازسایرکانیهامتمایز تائیدش

میباشد)شکل5(.

شکل5.رخدادسولفاتدرکانسارهایموردمطالعهالف(وب(نفوذرگهگالندرباریتدرکانسارکمرپشت،پ(وت(گالنبصورتپرکننده
حفراتباریتدرکمرپشت،ث(قالبهایتبخیریپرشدهتوسطسیلیکادرکانسارششرودبار،ج(حضورتیغههاییازانیدریتبههمراهفلوریت
،Sph=اسفالریت،Gn=گالن،Anhy=وباریتدرکانسارپاچیمیانا،چ(رخدادانیدریتدرفلوریتدرکانسارششرودبار.)اختصارات:انیدریت

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

روش مطالعه و جمع آوری داده ها )مواد و روش ها(
ــاهداتصحرایی،تعداد294نمونهاز پسازانجاممش

ــدکهبهمنظور ــتش انواعپاراژنزهایکانیاییمتنوعبرداش

بررسیهایمیکروسکوپیتعداد216عددمقطعنازکو78

عددمقطعنازک-صیقلیازآنهاتهیهشد.بعدازخردایش

کانسنگهایباساخت،بافتوپاراژنزمتنوعازکانیسازی

سولفیدیوسولفاتیدرکانسارهایپاچیمیانا،ششرودبار،

کمرپشتواراء،نمونههایخالصازگالن)12عدد(،پیریت

ــازیدستیدرزیر )6عدد(وباریت)8عدد(بهروشجداس

بینوکولارتهیهگردید.بعدازپودرنمودننمونهها،تعدادکل

ــی4-2گرمبهمنظور ــددنمونههرکدامباوزنتقریب 26ع

اندازهگیرینسبتهایایزوتوپیگوگردسولفیدهاوسولفاتها

بهآزمایشگاهایزوتوپپایدارHatchدردانشگاهاتُاوا)کانادا(

ارسالشد.گازSO2آزادشدهتوسططیفسنججرمینسبت

ایزوتوپیدلتاXPموردتجزیهقرارگرفتونتایجآنبرحسب

CDT)ترویلیتکانیوندیابلو(بادقتدستگاهی0/2±ارائه

شد)جدولهای11و2(.

1. Peseudomorphism

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

8181

شهربانوذبیحیتباروهمکاران

جدول1.ترکیبایزوتوپگوگرددرباریتکانسارهایموردمطالعه.

نوعکانیδ34SCDT)‰(شمارهنمونهنامکانسار

پاچیمیانا
Pm-1B+24/98باریتسوزنی

pm-14B+22/69پُرکنندهفضایخالی

ششرودبار

Hch-36B+30/29باریتسوزنی
Hch-36B-D+30/96باریتسوزنی
Hch-12BRL+32/91باریتسوزنی
Hch-12BCF+25/16باریتکلوفرمی

کمرپشت
Kp-9B+25/47باریتسوزنی

Kp-5B+25/89باریتسوزنی

جدول2.ترکیبایزوتوپگوگردکانیهایسولفیدی)گالنوپیریت(درکانسارهایموردمطالعه.

نوعکانیδ34SCDT)‰(شمارهنمونهنامکانسار

پاچیمیانا

Pm-1G+0/28گالندانهدرشتدررگچهواجدباریتوفلوریت

Pm-27G-1/50گالندانهمتوسطدررگهواجدکلسیتوفلوریت

Pm-27G-D-1/61گالندانهمتوسطدررگچهواجدکلسیتوفلوریت

Pm-24G+0/08گالندانهدرشتدررگچه

Pm-42G-0/2گالندانهدرشتهمراهبااسمیتزونیت

اراء

E-25G+4/38گالندانهدرشتدررگچهواجدپیریتوسیلیکا

E-16G+12/49گالندررگچهواجدفلوریتوپیریت

E-14G+12/02گالندانهدرشتتامتوسطدررگچهواجدفلوریتوپیریت

E-10G+10/71گالندانهدرشتتامتوسطدررگچهواجدپیریتریزدانه

E-3GS+10/94گالندانهمتوسطدررگچهیواجدفلوریت

E-25P+23/99)پیریتدانهریزدررگچهواجدگالنوسیلیکا)اوپال/کلسدونی

E-16P+14/47پیریتدررگچهواجدفلوریتوگالن

E-14P+13/22پیریتدانهریزدررگچهواجدفلوریتوگالن

E-10P+25/31پیریتدانهریزدررگچهواجدگالندانهدرشتتامتوسط

E-10P-D+25/83پیریتدانهریزدررگچهواجدگالندانهدرشتتامتوسط

ششرودبار
Hch-12GCF+9/81گالندانهریزافشاندرباریتکلوفرمی

Hch-36G+7/18گالندانهریزدررگچهواجدفلوریتوباریت

کمرپشت
Kp-5G-1/82گالندانهدرشتدررگچهواجدفلوریت،پیریتوباریت

Kp-5P+16/35پیریتدانهریزهمراهبافلوریت،گالنوباریترگهای
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نتایج 
ایزوتوپ گوگرد سولفیدها

ــباستانداردترویلیتکانیوندیابلو مقادیرδ34Sبرحس

ــولفیدی)گالنوپیریت( )CDT(بطورکلیدرکانیهایس

ــا25/83+درهزاردر ــارهایموردمطالعهاز1/82-ت کانس

ــانمیدهداولًاترکیبایزوتوپیگوگرد ــت،کهنش تغییراس

سولفیدهادرکانسارهایموردمطالعهدامنهگستردهایدارد

وثانیاًعمدهسولفیدها)حدود80درصد(ازمقادیرسنگین

ایزوتوپگوگردشبیهبهسولفاتآبدریایهمزمان)تریاس(

برخوردارهستند)شکل6(.بنابراین،یکناهمگنیایزوتوپی

بامقادیرسنگینایزوتوپگوگرددرسولفیدهایغالب)گالن

ــت.گستره ــتنباطاس ــارهاقابلاس وپیریت(دراینکانس

ــراتمقادیرδ34Sبرایپیریتبین13/22+تا25/83+ تغیی

درهزاروبرایگالنبین1/82-تا12/49+درهزارمیباشد

ــوپگوگردپیریتهادر ــانمیدهدایزوت )جدول2(کهنش

مقایسهباگالنهاسنگینترمیباشد.ترکیبایزوتوپیگوگرد

گالندرکانسارهایپاچیمیاناوکمرپشتباکانسارهایاراء

ــشرودبارتفاوتآشکاریداردبهگونهایکهسبکترین وش

ــا1/82-درهزار(دربین ــوپگوگرد)0/28+ت مقادیرایزوت

نمونههایگالنمتعلقبهکانسارهایپاچیمیاناوکمرپشت

استدرحالیکهکانسارهایاراءوششرودباردارایفراوانی

ــتریازایزوتوپهایسنگینگوگردهستند.مقایسهی بیش

دامنهتغییراتایزوتوپگوگرددرکانسارهایموردمطالعهبا

مخازنومنابعاصلیگوگرددرزمین،بیشترینهمپوشانی

ــولفاتهایتبخیریو ــبایزوتوپیگوگردس ــاراباترکی آنه

سولفاتگرمابیداردوبرایمقادیرسبکبامقادیرجبهای،

ــتوگرانیت( ــنگهایآذرین)بازال ــانیوس SO2آتشفش

همپوشانینسبیدارد)شکل7(.

شکل6.توزیعترکیبایزوتوپیگوگرددرکانیهایسولفیدیوسولفاتهکانسارهایموردمطالعهومقایسهآنبامقادیرS34δسولفاتآبدریای
.)Claypooletal.,1980تریاس)منحنیترکیبایزوتوپیگوگردسولفاتآبدریامربوطبهپرمینپایانی-تریاس-ژوراسیکآغازیناز

ایزوتوپ گوگرد سولفات ها
ــوردمطالعهبین ــارهایم مقادیرδ34Sباریتدرکانس

ــت)جدول1(.این 22/69+تا32/91+درهزاردرتغییراس

ــنگینایزوتوپگوگردرا دادههادامنهمحدودیازمقادیرس

درباریتهانشانمیدهدکهمویدهمگنیایزوتوپیگوگرددر

ــت.همانطورکهانتظارمیرود،ترکیبایزوتوپی باریتهااس

گوگرددرباریتکانسارهایموردمطالعهسنگینترازترکیب

ایزوتوپگوگردسولفیدهامیباشد)شکل6(.مقایسهدامنه

تغییراتایزوتوپگوگرددرباریتهایموردمطالعهبامخازن
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ومنابعاصلیایزوتوپگوگرددرزمین،همپوشانیآنهارابا

ترکیبایزوتوپیگوگردسولفاتهایتبخیریوسولفاتهای

گرمابینشانمیدهد)شکل7(.

شکل7.گسترهتغییراتایزوتوپگوگرددرکانیهایگالن،پیریتو
ــارهایموردمطالعهومقایسهبامخازنمختلفدرزمین باریتکانس
Rollinson1995,Allegre،2004،ــز ــیازهوف )نمودارپایهتلفیق

)2008

بحث 
منشاء گوگرد 

ــائلمهمدرمطالعهکانسارهایسربوروی یکیازمس

ــیپی(،منبع ــوعدرهمیسیس ــانکربناته)ن ــنگمیزب باس

ــد.مقادیر ــازیمیباش ــنگوگردموردنیازبرایکانیس تامی

ایزوتوپگوگردسولفیدهایکانسارهایسربوروینوعدره

ــرجهانباگوگردهایمشتقشدهاز میسیسیپیدرسراس

منابعمختلفپوستهایمانند)1(کانیهایگوگرددارهمزاد

بارسوبگذاریودیاژنزدرسنگهایمیزبانمانندانیدریت،

ژیپسوباریتاولیه؛)2(شیلهاینفتی،شیلهایبازماندی

ــیمیاییواحدهایشیلنفتی- ــیازفعلوانفعالاتش ناش

ــیهایتبخیری- ــنگ؛)3(عدس کربناتیدرمجاورتکانس

ــولفاتهدرواحدهایرسوبی؛)4(سولفاتشورآبفسیلی- س

ــازندیآبدریایهمزمانبارسوبگذاریسنگمیزبان؛ س

)5(گوگردنفتی-آلی)یاتجزیهترکیباتگوگرددارموجوددر

هیدروکربنها(و)6(گوگردبامنشاماگماییسازگاربودهاست

)Heyletal.,1974,OhmotoandRye,1979,Sangster

)Leachetal.,2005Seal2006,1990.دراکثرموارد،منبع

اصلیگوگردبهسولفاتآبدریایهمزمانباسنگمیزباناین

کانسارهاختممیشودکهدرکانیهایاولیهتهنشستیافته

ــوبگذاریودیاژنز)ژیپس،انیدریت،باریتهای درطیرس

ــتهاست ــازندیقرارداش ــیلی-س اولیه(ویادرآبهایفس

ــدارδ34Sبرای ــنوجود،مق ــاای )Leachetal.,2005(.ب

ــهآبدریای ــبتب ــارهانس ــفالریتدراینکانس گالنواس

ــازیمعمولًاکمترمیباشد همزمانباسنگمیزبانکانیس

)Sasaki and Krouse 1969, Goodfellow and

ــده ــتقش )Jonasson1984,Sangster1990.گوگردمش

ــاچندفرآیند ــطیکی ــفپسازمدتیتوس ــعمختل ازمناب

ــود)Leachetal.,2005,Seal2006(.گوگرد احیامیش

ــتقشدهازمنابعپوستهایمختلف،گسترهیوسیعیاز مش

ــولفیدیکانسارهاینوعدره مقادیرδ34Sرادرکانیهایس

ــانمیدهدکهالبتههرکانساریکگستره میسیسیپینش

ــخصومنحصربهفردیازδ34Sکانیهایسولفیدیو مش

ــولفاتهرادارامیباشدکهممکناستنشاندهندهمنشاء س

ــدهدربالا گرفتنگوگردازیکیاچندمنبعاحتمالیذکرش

باشد.

سولفید ها
ــولفیدیکانسارهای دامنهمقادیرδ34Sدرکانیهایس

ــیعبوده)از ــوردمطالعهدرمقیاسناحیهایوس مناطقم

ــارازدامنه 1/82-تا25/83+درهزار(،لیکنبرایهرکانس

محدودیبرخورداراست.دامنهگستردهدرترکیبایزوتوپی

ــرایکانهزایی ــهگوگردموردنیازب ــانمیدهدک گوگردنش

سولفیدیکانسارهایموردمطالعهازمنابعمختلفیتامین

ــتوبهعبارتیناهمگنیایزوتوپیازلحاظمنبع گردیدهاس

تامینکنندهگوگرددرمقیاسناحیهایوجودداشتهاست.

ــردوبرپایه ــنگینگوگ ــبتهایایزوتوپیس ــاتوجهبهنس ب

همپوشانیترکیبایزوتوپیگوگردسولفیدها)پیریت،گالن(
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ــشرودباربامقادیرایزوتوپگوگرد ــارهایاراءوش درکانس

ــولفاتتبخیریهایآبدریایهمزمانباسنگمیزبان س

ــکل7(،بهنظربارزترینمنبعبرایتامینگوگرد )تریاس؛ش

ــازیدراینکانسارهاتبخیریهاهستند. موردنیازکانیس

ــارهایموردمطالعه ــادرمنطقهیکانس حضورتبخیریه

ــیناحیهایومحلیمورد ــوانازدیدگاهچینهشناس رامیت

بررسیقرارداد.

درمقیاسناحیهای،حوضهرسوبیتریاسمیانیدرالبرز

ــازندالیکاوکانیسازی ــوبگذاریس مرکزیکهمیزبانرس

فلوریتدرمقیاسناحیهایبودهاستدارایشرایطدریایی

ــکبارسوبگذاریکربناتهفلات کمژرفاواقلیمگرموخش

ــت قارهاینوعرمپبهویژهدرابتدایتریاسمیانیبودهاس

ــمیوهمکاران،1376؛لاسمیوهمکاران،1379(. )لاس

ــاحلیوپهنههایجزرومدی ــارههاینوعکولابی،س رخس

ــترشو ــترینگس واجدقالبکانیهایتبخیریدارایبیش

ضخامتدربخشهایبالاییسازندالیکاهستند)لاسمیو

همکاران،1379(.درتاییداینمشخصههایرسوبشناسی

ــکا،علیرضایی ــوبگذاریالی ــهرس ــیحوض وچینهشناس

)1366(بهحضورواحدهایگچیدرنهشتههایمعروفبه

ــوادکوهبهسنتریاسپسینباتناوبیازدولومیتومارن س

ــیلوگچاشارهداردکهبررویواحدهایکربناته وکمترش

میزبانکانیسازی)سازندالیکا(قرارمیگیرند؛ایندرحالی

ــمند)1362(ایننهشتههارابا استکهقبلًاوحدتیدانش

ــنگ،آهکمارنیوآهکباعنوان تناوبیازشیل،ماسهس

سازندغیررسمیپالندمعادلسازندنایبنددرتریاسبالایی

ــت.درمقیاسمحلیودر ــزیمعرفینمودهاس ایرانمرک

ستونچینهشناسیکانسارها،شریعتمدار)1377(وراستاد

وشریعتمدار)1380(دراکثررخسارههایکربناتهسازندالیکا

درکانسارششرودبارتبخیریهارابهصورتعدسی،نودول،

ــایدروغینوژئودهایانحلالیژیپسوانیدریتدر قالبه

سنگهایکربناتهمیزبانکانیسازیووجوددولومیتگچی

ــتریروشنتانخودیدر بالایهبندیضخیمبهرنگخاکس

ــت،گزارش افقکانهدارکهحاصلفرآیندهایدیاژنتیکیاس

کردهاند.محققینمذکورهمچنیندرتحتانیترینبخشاز

سازندالیکابهآثاریازکانیهایتبخیریاشارهداشتهاند.در

نتیجه،همهاینشواهدمویدشرایطدیرینهاقلیمذکرشده

برایرسوبگذاریسازندالیکادرتریاسناحیهالبرزاست.

ــاختوبافت ــیومطالعاتس ــواهدصحرای ــهش برپای

کانسنگهادرمطالعاتمتعددانجامپذیرفتهدراینکانسارها

)علیرضایی،1366؛گرجیزاد1374؛راستادوشریعتمدار،

ــار،1392؛مهربان1392؛نبیلو،1393؛ 1380؛ذبیحیتب

ــفیدیان1393(،کانیسازیدردومرحلهکلی)1(همزاد س

ــت.مرحله ــادیاژنزو)2(پسازدیاژنزصورتپذیرفتهاس ب

ــته ــازیهمزادبادیاژنزدرگامههایاولیهمیتوانس کانیس

ــازندپالند)یا ــورابهاازطبقاتس باتراوشروبهپایینش

ــوادکوه(بهداخلطبقاتزیرین)بخشهای نهشتههایس

بالاییسازندالیکا(باعثنهشتهشدنباریت،گالن،پیریت

ــهدیاژنتیکی ــاختوبافتهایاولی ــتبهصورتس وفلوری

مانندافشانویاژئودشدهباشد.رخدادباریتهایسوزنی،

ــانویادر ــزوفلوریتبهصورتافش ــنوپیریتدانهری گال

قالبکانیهایتبخیری)اشکالدروغین(درکانسنگهای

معادنکمرپشتواراء)راستادوشریعتمدار،1380؛مهربان

1392(میتواندتأییدیبرنقشتبخیریهایسازندپالنددر

تأمینگوگردموردنیازبرایکانیسازیسولفیدیوسولفاتی

ــد. ــازیدرمعادنموردمطالعهباش ــلاولیهکانیس مراح

ــولفاتههمزاد بنابراین،تبخیریهاچهبهصورتکانیهایس

بارسوبگذاریودیاژنزدرزمینهسنگهایکربناتهمیزبان

ــازندالیکا(مانندانیدریت،ژیپسوباریتاولیهوچهبر )س

رویآنها)نهشتههایسوادکوهیاپالند(میتوانندبهعنوان

یکیازمنابعمهمتامینکنندهگوگردبرایکانیسازیدردو

کانسارششرودبارواراءمعرفیشوند.همچنین،همپوشانی

ــارها ــیازترکیبایزوتوپیگوگردگالنهادراینکانس بخش

ــیاز ــیمیتواندبیانگرتامینبخش ــولفاتهایگرماب باس

ــکیلگالنازباریتهاودرنهایت ــردموردنیازبرایتش گوگ

ازتبخیریهایپالندباشد.حضورگالنهایدانهدرشتدر

ــیازباریتدرداخل ــت،برجایماندنتیغههای زمینهباری

ــینی(وهمچنینحضورگالنهای اینگالنها)بافتجانش

وجهداردرحاشیهرگه-رگچههایباریتیدرکانسارهایمورد

مطالعهمویداینمطلباست)شکلهای4و5(.

ــارهایپاچیمیاناوکمرپشتگستره ــه،کانس درمقایس
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ــبکδ34S)از1/82-تا0/28+ ــرس ــیباریکازمقادی خیل

ــهمقدار ــتهاندکهنزدیکب ــشگذاش ــهنمای ــزار(راب دره

ــت،بازالت، ــاآذرین)گرانی ــبکایزوتوپگوگردبامنش س

ــتندوهمچنینمقادیرآنبا ــانی(هس SO2وH2Sآتشفش

ــانیدارند.درارتباطبامنشا ــتزادهمپوش گوگردهایزیس

آذرینگوگرد،حضورواحدهایآذرینقدیمیترازواحدهای

ــازییادر ــهمیزباندرنزدیکیافقهایواجدکانیس کربنات

داخلستونچینهشناسیاینکانسارهاضروریاست.برپایه

ــارپاچیمیانا)گرجیزاد،1374( ستونچینهشناسیکانس

ــرقدوآب)نزدیکمعدنکمرپشت؛علیرضایی،1366( وش

واحدهایآتشفشانیمافیکباترکیبدیاباز-بازالتبهصورت

ــیببالایهبندیوجوانتربررویکربناتهایسازند همش

ــادودورازافقهایکانهدار)گرجیزاد، ــکاوبافاصلهزی الی

ــریعتمدار)1377(در ــد.همچنینش ــوردارن 1374(حض

منطقهیششرودبار،حضورسنگهایآتشفشانیبهصورت

ــکراگزارش ــنلایهایبابخشهایبالاییالیکاوشمش بی

ــبکایزوتوپ ــاس،ثبتمقادیرس ــرایناس ــت.ب کردهاس

ــوانبهمنابع ــاررانمیت ــرددرگالنهایایندوکانس گوگ

ــان ــبتداد.ازطرفدیگر،وجودپیریتهایافش آذریننس

ــتگیهاو ــمزادبادیاژنزوبدونارتباطباریزشکس اولیه)ه

ــاره ــنگآهک،آهکمیکرایتیورخس ریزرگچههادرمتنس

ــارهآهکدولومیتیوآهکسیلیسی، ــی(دررخس سیلیس

ــیاهرنگمادهآلیدررخسارهآهکمیکرایتی لامینههایس

ــارهآهکدولومیتیهمراهبا ولامینههایجلبکیدررخس

ــتری افقهایتیرهرنگازموادآلیدرتناوبباآهکخاکس

ــارپاچیمیانا ودولومیتواجدنودولهاییازچرتدرکانس

ــیلهایتیرهرنگ )گرجیزاد،1374(وهمچنینحضورش

ــابدونرگههایپیریتمربوطبهقاعده حاویموادآلیبا/ی

ــکدرسطحتماسآنهاباسنگهایکربناته سازندشمش

ــتوپاچیمیانا)شکل3(را ــارهایکمرپش میزباندرکانس

ــوبی ــارکتمادهآلییاپیریتهایرس میتوانبهعنوانمش

)دیاژنتیکی(درایجادمقادیرسبکδ34Sطیاحیایحرارتی-

شیمیاییدرکانسارهاینوعدرهمیسیسیپیدرنظرگرفت

)Richardsonetal.,1988,Iyeretal.,1992,Ghazban

etal.,1994,Gomez-Fernandezetal.,2000,Xueet

.al.,2007,Sanchezetal.,2010,Zhouetal.,2013(

سولفات ها
باریتدرکانسارهایموردمطالعهدارایمقادیرسنگین

ــتکهباترکیب ــزار(اس ــا32/91+دره δ34S)از22/69+ت

ــولفاتهای ــولفاتهایتبخیریوس ــردس ــیگوگ ایزوتوپ

ــی،ترکیب ــد.ازطرف ــانمیده ــانینش ــیهمپوش گرماب

ــنگینترازترکیب ایزوتوپگوگردباریتهایموردمطالعهس

ــانتریاس)10+ ــولفاتآبدریایهمزم ــوپگوگردس ایزوت

ــن ــزار،Claypooletal.,1980(وهمچنی ــا20+دره ت

ــا23+درهزار، ــیکتحتانی)11+ت ــاسپایانیتاژوراس تری

ــد. میباش )Strauss 1997, Cortecci et al.,1981, 

ــبت ــولفات)باریت(نس ــنگینتربودنایزوتوپگوگردس س

ــولفاته)باریت( ــایس ــاندرکانیه ــایهمزم ــهآبدری ب

ــیپینظیرآپالاچین ــارهاینوعدرهمیسیس برخیازکانس

Cave-in-ــارهایفلوریتدار )Jonesetal.,1996(وکانس

Asturias)Sanchezوrock)Richardsonetal.,1988(

)etal.,2010نیزگزارششدهاست.همچنینوهابزادهو

ــدارδ34Sبین29/41+تا46/53+در همکاران)1387(مق

هزار)کانسارهایکمرپشت،اشچالودراسله(رابرایباریتها

ــارهای ــزارشکردهاند.حضورتبخیریهایاولیهدرکانس گ

موردمطالعهبهصورتنودول،قالبهایدروغینوژئودهای

ــاختو ــتکهازآنهابهعنوانس ــیژیپسوانیدری انحلال

بافتهایکانیسازیدیاژنتیکیحاصلازتهنشستآبدریای

تریاسدرسنگهایکربناتهمیزبانکانیسازی)ودولومیت

ــریعتمدار،1377؛راستادو ــدهاست)ش گچی(نامبردهش

ــریعتمدار،1380(میتواندبهعنوانمنبعتامینکنندهی ش

ــتباترکیبایزوتوپی ــازیباری گوگردموردنیازبرایکانیس

ــوردمطالعه ــارهایم ــنگیندرکانس ــردنهچندانس گوگ

ــولفیدهای ــبیهیانزدیکبهمقدارδ34Sدرس )مقادیریش

ــود.افزایشتبخیر موردمطالعه؛جدول1(درنظرگرفتهش

درطیمراحلنهاییتکاملحوضهرسوبگذاریالیکاوپالند

)احتمالًاتریاسپایانی(وپیشرفتفراینددیاژنز)بهدلیلادامه

ــوبگذارینهشتههایتخریبی-تبخیریموسومبهپالند رس
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ردیابی منشاء گوگرد کانی های سولفیدی و سولفاتی در معادن ...

ــک(وبهدنبال ــوادکوهورسوبگذاریمولاسیشمش وس

ــلشوفشردگیحوضهرسوبیمذکور آنچینخوردگی،گس

ــیازکوهزاییسیمرینمیانیدرابتدایتریاسپایانی؛ )ناش

ــتهمنجربهتراوشبیشتر Wilsenetal.,2009(میتوانس

شورابهایغنیشدهازایزوتوپسنگینگوگردازنهشتههای

ــازندالیکاوشکلگیریباریتهایباغنای پالندبهداخلس

ــنگینگوگرددرمراحلنهاییدیاژنز- ــترازایزوتوپس بیش

ــبتبهباریتهایدیاژنتیکاولیهشدهباشد. اپیژنتیکنس

تاییداینالگویاحتمالیبرایزایشبخشنهاییکانیسازی

ــوردمطالعهنیازبه ــارهایم دیاژنتیک-اپیژنتیکدرکانس
δمطالعاتتکمیلیدراینزمینهدارد.همپوشانیمقادیریاز

34Sباریتهایموردمطالعهباباریتهایگرمابیرانمیتوان

مرتبطبامحلولهایگرمابیبامنشاءدیاژنتیکیویاآذریندر

نظرگرفتزیراسولفاتهایدمابالاباهرنوعخاستگاهگرمابی

ــهاصولتفکیکایزوتوپی ــوبیزاد(باتوجهب )آذرینزادورس

)ارتباطمعکوسبینتفکیکایزوتوپیودما؛هوفز)2004(

نمیتوانندازایزوتوپسنگین)مانند34S(غنیباشند.

فرآیندهای احیاء کننده گوگرد
ــتهشدنفلزاتکالکوفیلمانندسرب،روی، براینهش

ــولفیدیازمحلولهای ــسبهصورتکانیهایس آهنوم

گرمابیبهحضورگوگرداحیاییدرمحلتهنشستفلزاتنیاز

ــولفیدهادراغلبکانسارهای ــت.منبعاصلیگوگردس اس

ــرب-رویدرهمیسیسیپی،سولفاتآبدریایهمزمان س

ــنگمیزباناینکانسارهادرنظرگرفتهمیشودکهدر باس

کانیهایاولیهتهنشستیافتهدرطیرسوبگذاریودیاژنز

)ژیپس،انیدریت،باریتهایاولیه(ویادرآبهایفسیلی-

سازندیوجودداشتهوپسازمدتیتوسطیکیاچندفرآیند

.Seal)2006(،Leachetal.)2005(ــت ــدهاس احیاءش

ــیدیدراین ــایمتفاوتیبرایاحیایگوگرداکس فرآینده

ــارهامطرحشدهاستکهازمهمترینآنهامیتوانبه کانس

احیایباکتریایی،احیایحرارتی-شیمیاییتوسطموادآلی

وسولفیدهایدیاژنتیکیاولیهموجوددرسنگمیزباناشاره

)Sakai,1968,Ohmoto,1972,RyeandOhmotoنمود

1974, Ohmoto and Rye 1979, Goldhaber and

Mosier1989,Lventhal1990,Sanchezetal.,2010,

ــایاحیاءکنندهکهتفکیک )Zhouetal.,2013.فرآینده

ــبک(رادرفازهای ــنگینوس ایزوتوپیگونههایگوگرد)س

ــولفیدیوسولفاتیبههمراهدارد،تفاوتترکیبایزوتوپی س

)Δ34Ssulfate-sulfide(گوگردبینسولفیدهاوسولفاتها

ــه ک )2004( ــز، هوف ــیآورد م ــود بهوج ــز نی را 

ــد برس ــزار ه در 24 ــا ت 14 ــدود ح ــه ب ــد میتوان

)Krouseetal.,1988,Ohmotoetal.,1990,Machel

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

ــولفات(موجوددرمحلول ــیدی)یونس احیایگوگرداکس

ــرو)دراثربرخورد ــطیونهایآهنف ــازتوس گرمابیکانهس

ــنگمیزبان ــولفیدهایاولیهدیاژنتیکیموجوددرس باس

ــایگوگرددر ــیپیونده ــاتجزیهحرارت ــت(وی ــدپیری مانن

ــولفیدهایمذکورتوسطاینمحلولها،منجربهتفکیک س

ــترهΔ34Sبینصفرتا ــولفیدباگس ــولفات-س ایزوتوپیس

در .)Ohmoto andRye1979( ــود میش ــزار دره 25

ــه،فرآینداحیایگوگرداکسیدیدرمحلولگرمابی مقایس

ــادهآلیو ــیدراثرتماسبام ــیاحیایحرارت ــازط کانهس

ــیازتجزیهحرارتی ــنگمیزبانیاناش هیدروکربنهادرس

ــثایجادتفکیککمتری ــایگوگرددرموادآلیباع پیونده

ــولفات(میشود ــبکترازس )درحدودصفرتا15درهزارس

.)Krousetal,1988,Hunt,1996,Leachetal.,2005(

ــولگرمابی ــوددرمحل ــولفاتموج ــیس ــایباکتریای احی

ــیارسبک ــیعیازمقادیربس ــترهوس ــازمعمولًاگس کانهس

رادر )δ34S=ــزار ــا5-دره ت -30( ــرد ــوپگوگ ایزوت

ــت ــاندادهاس ــیپینش ــوعدرهمیسیس ــارهاین کانس

Heyletal.,1974,Bowdenetal.,2003,Scheroll2004(

ــاییمنابعاحتمالیگوگرد ــز،2004(باتوجهبهشناس هوف

ــولفیدی)گالن-پیریت±اسفالریت(در برایکانیسازیس

ــامل:)1(سولفاتتبخیریآب کانسارهایموردمطالعهش

دریایهمزمانباسنگمیزبانبهسنتریاس،)2(باریتهای

ــهو)4(موادآلی ــایدیاژنتیکاولی ــی،)3(پیریته گرماب

موجوددرسنگهایمیزبانوبرپایهتفاوتموجوددرترکیب

ایزوتوپیگوگردسولفاتهاوسولفیدهادرمقیاسناحیهای

،)Δ~34Ssulfate-sulfide=+02‰(درکانسارهایموردمطالعه
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ــرداحیاییبرای ــنفرآیندهاییکهباعثتولیدگوگ مهمتری

ــارهایموردمطالعه ــازیسولفیدیدرکانس رخدادکانیس

ــیمیاییمعرفی ــترامیتواناحیایحرارتی-ش گردیدهاس

ــیمیاییگوگردسولفاتهایاولیه نمود.تجزیهحرارتی-ش

ــناحیایحرارتی- ــنگمیزبانوهمچنی دیاژنتیکیدرس

ــیپاراژنتیکیمقدم ــیمیاییباریتهاییکهازلحاظتوال ش

ــتندوهمچنینگوگرداکسیدیموجود ــولفیدهاهس برس

ــدهازتبخیریهایپالند ــتقش درمحلولهایگرمابیمش

میتوانندبهعنوانمهمترینعاملبرایایجادمقادیرسنگین

ــارهایموردمطالعه ــولفیدهایکانس ایزوتوپگوگرددرس

بهویژهدرکانسارهایششرودبارواراءمعرفیشوند.تجزیه

حرارتیسولفیدهایاولیهدیاژنتیکی)پیریت(ویااحیاءگوگرد

اکسیدیموجوددرمحلولهایگرمابیکانهسازتوسطآهن

فرودرسولفیدهایمذکوربههمراهتجزیهحرارتیپیوندهای

گوگردیدرلامینههایواجدموادآلیمیتواندمقادیرنسبتاًً

سبکایزوتوپگوگرددرسولفیدهایپاچیمیاناوکمرپشت

راباعثشدهباشد.دمایمتوسطتانسبتاًًبالایکانیسازی

140°Cــدگیمیانبارهایسیالبین120تا )دمایهمگنش

190°Cدرفلوریتهایموجوددرزونهایگسلهوبین160تا

درفلوریتهایکانسنگهایبابافتگورخریکهنوعیبافت

جانشینیاستدرکانسارششرودبار)شریعتمدار،1377(

همراهباعدمحضوردامنهگستردهازمقادیرمنفیبرایترکیب

ایزوتوپیگوگردسولفیدهادردومقیاسناحیهایومقیاس

ــارهایمنفرددلیلیبرعدمعملکرداحیایباکتریایی کانس

سولفاتودرمقابلنقشاساسیدمادراحیایسولفاتدر

)Krousetal.,1988,ــد کانسارهایموردمطالعهمیباش

ــبفوق )Machel,1989,Velascoetal.,2003.مطال

ــکبهصفردرهزارایزوتوپ ــتکهمقادیرنزدی گویایایناس

)Ohmot,1972(ــاءماگمایی گوگردلزوماًبیانگریکمنش

یاباکتریاییبرایگوگردکانسنگهانمیباشد.گسترهدمایی

45°Cمطلوبوبهینهبرایاحیایباکتریاییسولفاتبین30تا

ــرچندکهبرخیاز ــت)Orr,1974,Seal,2006(،ه اس

پژوهشگراندماهاییتاحدودحداکثرC°110رابرایاحیای

Zobell,1963,ــولفاتگزارشکردهاند)نظیر باکتریاییس

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

ــارهایمورد ــاگرمابیبرایکانس درچهارچوبالگویمنش

مطالعه،تغییردرویژگیهایترمودینامیکیوفیزیک-شیمی

ــورابهای ــوبیزاد)دیاژنتیکییاش محلولهایگرمابیرس

عمیقحوضهای(مانندتغییردرpHوحالتاکسیداسیونی

ــیکهفلزو ــاز،تغییردردمایمحلول ــیالاتکانسنگس س

ــیدی)یونسولفات(راباخودتامحلتهنشست گوگرداکس

کانهحملمیکند،میتواندباعثتغییردرترکیبایزوتوپی

ــودOhmotoandGoldhaber,1997(؛ گوگردکانههاش

ــرب-روی-آهن-باریم(و ــرحملفلز)س ــز،2004(.اگ هوف

ــونددر ــولفات(درمحلولواحدیفرضش گوگرد)یونس

نتیجهافزایشpHوکاهشدماوبهتبعآنافزایشتفکیک

ــتابتداسولفاتهایغنیازایزوتوپهای ایزوتوپیمیبایس

سنگینگوگرد)سنگینترازآبدریایهمزمان(نهشتهشده

بهطوریکهسیالازایزوتوپهایسنگینگوگردتهیمیشود

ــولفیدهایحاویایزوتوپهایسبکتر وسپسدرادامهس

ــدگیدرمحلولگرمابیبا ــتهشوند.اینتهیش گوگردنهش

ــن<پیریت<باریتدرمنطقه ــدتعادلیδ34Sبرایگال رون

ــازی ــازگاریدارد.ازطرفیتقدمکانیس ــوردمطالعهس م

ــبتبهگالنکهباتوجهبهساختوبافتهاییکه باریتنس

ــایباقیماندهدرگالنحضور ــتبهصورتتیغهه درآنباری

ــیهرگهباریتیویادر ــنوجودگالندرحاش داردوهمچنی

فضاهایخالیپرشدهباریتتوسطگالنمشاهدهشدهاست،

تائیدکنندهاینامرمیباشد.همچنینممکناستیکسیال

ــیدیگرفلزات(واجدگوگرد ــیباریمدار)بدونهمراه گرماب

اکسیدیمشتقشدهازتبخیریهایپالنددرمنطقهوجود

ــدکهدراثرتماسباسنگمیزبانکربناتهودر ــتهباش داش

نتیجهافزایشpHمنجربهنهشتباریتباترکیبایزوتوپی

گوگردسنگین)بدونهمراهیکانسنگهایسولفیدی(در

منطقهشدهباشدکهحفراتکارستیپرشدهتوسطباریتو

همچنینرگههایضخیمکانیسازیباریت)بدونهمراهی

ــد.همگنی ــنادعامیباش ــاهدیبرای ــن(بهعنوانش گال

ــدهدرترکیبایزوتوپیگوگردباریتها ــاهدهش ایزوتوپیمش

ــدگیبالاییدر ــوردمطالعهکهازغنیش ــارهایم درکانس

ایزوتوپهایسنگینگوگردبرخوردارند،میتواندتائیدکننده

نقشمحلولهایگرمابیمجزاییباخاصیتاکسیداسیونی
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ــولفات(برایکانیسازیباریتدر بالاوغنیاز34S)یونس

کانسارهایموردمطالعهباشد.

تفکیکایزوتوپیتعادلییکیدیگرازمکانیسمهاییاستکه

تهیشدگیتدریجیدرایزوتوپسنگینکانههاکهبهطورپیدرپی

ازمحلولهایگرمابیکانهسازتهنشینشدهاندراتوضیحمیدهد

Sakai, 1968,Grootenboer and Schwarz, 1969,(

Boni et al.,1988,Ohmoto andGolhaber, 1997,

هوفز،2004(.منظورازتفکیکتعادلیایناستکهمحلول

ــاازایزوتوپهای ــینیاولینفازه ــازباتهنش گرمابیکانهس

سنگینتهیمیشودودرنتیجهفازهایبعدیتهنشینشده

ازتهیشدگیدرایزوتوپهایسنگینبرخوردارخواهندشد

)Gomez-Fernandezetal.,2000(.Bachinski)1969(

ــای ــیازکانیه ــرایبرخ )SasakiandKrous)1969ب

ــرδ34Sرابهصورت ــدافزایشدرمقادی ــولفیدیرایجرون س

گالن<کالکوپیریت<اسفالریت<پیریتنشاندادهاندکهدر

ــارهااینروندمتداولاست. ــیاریازانواعمختلفکانس بس

)OhmotoandRye)1979نیزاینروندرادربینفازهای

سولفیدیبهصورتگالن<اسفالریت<پیریتدردمایبیشتر

ازC°150گزارشکردهاندکهبیانگرتفکیکتعادلیمیباشد.به

مفهومسادهتر،اینرونددرتوالیپاراژنتیکینشاندهندهیک

کاهشدرسولفیدهامیباشدکهبیانگرتهیشدگیتدریجی

در34Sمخزنایزوتوپی)محلولگرمابی(ناشیازکانیسازی

ــت)Ryznaretal.,1967(.ازآنجاکهتغییرات پیدرپیاس

ایزوتوپگوگرددرکانسارهایموردمطالعهنیزازروندتفکیک

تعادلیفوقتبعیتمیکند،میتوانآنرایکیازعواملموثر

دروقوعتغییرترکیبایزوتوپیگوگردسولفیدهایتهنشست

یافتهازمحلولهایگرمابیکانهسازدرنظرگرفت.

نتیجه گیری
ــولفیدی.1 ناهمگنیایزوتوپیگوگرددرکانیهایس

ــازندالیکاپیشنهادکننده ــارهایفلوریتس کانس

ــازی چندینمنبعاحتمالیبرایگوگرددرکانیس

سولفیدیکانسارهایمذکوراست.

تبخیریهایهمزادبارسوبگذاریودیاژنزمربوط.2

ــنگمیزبان)انیدریت، بهزمانتریاسدرمتنس

ــوانمنبعاحتمالیگوگرددر ژپیس،باریت(بهعن

سولفیدهایکانسارهایششرودبارواراءپیشنهاد

میشوند.

ــیولامینههایغنی.3 ــورپیریتهایدیاژنتیک حض

ــنگمیزبانوشیلهای ازمادهآلیدرزمینهیس

ــازند ــدمادهآلیوپیریترگهایموجوددرس واج

ــدن)تهیشدگی( ــبکترش ــکمنجربهس شمش

ایزوتوپگوگردسولفیدهادرکانسارهایپاچیمیانا

وکمرپشتشدهاست.

ــوپگوگرددر.4 ــنگینایزوت ــهمقادیرس ــاتوجهب ب

ششرودبارواراءوفقدانمقادیرمنفیگستردهدر

ــت،عاملاحیاکنندهسولفات پاچیمیاناوکمرپش

ــایحرارتی- ــهاحی ــوردمطالع ــارهایم درکانس

شیمیاییسولفاتبامشارکتمادهآلیویونآهن

فروپیشنهادمیشود.

ــبیایزوتوپگوگردباریتهای.5 سنگینتربودننس

موردبررسینسبتبهآبدریایهمزمان)تریاس(

ــنگوگرداز ــاءگرفت ــوطبهمنش ــتهمرب میتوانس

ــوادکوه ــری-تخریبیپالندوس ــازندهایتبخی س

ــدنودرنتیجه ــدکهبواسطهکمژرفاش بودهباش

ــوبگذاریالیکا،با ــترآبحوضهرس ــربیش تبخی

غنایبیشترازگوگردسنگینترنهشتهشدهبودند.

ــورابهاازاینواحدهایتبخیریواجد تراوشش

ــنگینتربهداخلسازندالیکاباپیشرفت گوگردس

ــنگینگوگردرا دیاژنزباریتهایباترکیبایزوتوپیس
برجایگذاشتهاست.
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