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 Cu-Zn-As کانسار گوگرد پایدار و ایزوتوپ درگیر  تسیالاسازي، ژئوشیمی،  کانیمطالعات 
 )اناركشرق  شمال(با سنگ میزبان کربناته  باقرق

 
  و آزاده ملکزاده شفارودي *پور ، محمدحسن کریممحمدعلی جزي

 
 ، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانپژوهشی اکتشاف ذخایر معدنی شرق ایران گروه

 
 11/7/1394: ،  پذیرش1/2/1394: دریافت

  
 چکیده
و کران  چینـه ، ماهیـتصـورت دیـرزاد سازي به کانی. باقرق در شمال شرق شهر انارك و در استان اصفهان قرار دارد Cu-Zn-Asکانسار 

کالکوسیت، کالکوپیریـت،  زاد شامل درونبخش شناسی  کانی. است دادهرخ کربناتی سنگ میزبان در پرکننده فضاي خالیبافت و ساخت 
زاد شامل مالاکیت، آزوریت، کوولیـت، کریزوکـولا، کالکوسـیت،  برون بخش کلسیت و کانیهاي و پیریت، اسفالریت، گالن، انارژیت، باریت

دار متحمـل  هـاي کانـه سنگ میزبان کربناتی در اطراف زون .باشد می ، هماتیت، گوتیت و لیمونیتزونیت، مس طبیعی سروزیت، اسمیت
و پـس از آن ) درصد وزنـی 28/20میانگین با (ذخیره عنصر اصلی عنوان  بهمس  .شدن شده است شدن و کلسیتی یدگرسانیهاي دولومیت

روي  درگیر مطالعـات سـیالات .باشـند می) درصد وزنی 1تقریبی  میانگینبا (و آرسنیک  )درصد وزنی 1 تقریبی میانگینبا (عناصر روي 
شـوري  میزانو  گراد سانتیدرجه  354تا  259محدوده دماي همگن شدن بین سولفیدي داراي  دار کانهدهد سیال  کانی باریت نشان می

فـاز شـده و  دچـار اخـتلاطسازي با آبهـاي جـوي  کانی پایانیدار در مراحل  سیال کانه. باشد می NaClدرصد وزنی معادل  13تا  8بین 
درصـد  6 تـا 3بـین (و درجه شوري پایین ) گراد درجه سانتی 112تا  78( پایین  دماي نسبتاًبا محدوده  خیري غیر سولفیدي کلسیتیأت

کـه  در هـزار بـوده در حـالی+ 14تا  +13باقرق بین  کانسار باریت  کانی 34Sδمحدوده مقادیر . است دادهتشکیل  را )NaClوزنی معادل 
گوگرد باقرق بـا توجـه بـه  أمنش. دست آمد هبدر هزار  -8تا  -7 بینپس از تصحیح دمایی دار  مربوط به سیال کانه 34Sδمحاسبه مقدار 

 ها ت سـولفاایـن . مین شـده اسـتأتـ زمانی هاي تبخیري این دوره از لایه هاي دریایی کرتاسه، احتمالاً شباهت ایزوتوپ باریت با سولفات
جهـت تبـدیل و  )در هـزار 21 حـدود(تـر  با مقـدار ایزوتـوپی سـبک ییاحیاصورت بخشی به گوگرد  هاي ترموشیمیایی به یندآتوسط فر

غیـاب فعالیـت کانسار باقرق با توجه به خصوصیاتی همچون سنگ میزبان کربناتـه، . مورد استفاده قرار گرفته استنشست سولفیدها  ته
، )Biو عـدم حضـور بـالا  Sbو  Asوجـود (معـدنی  ژئوشـیمی ماده شناسی، کانیدگرسانی دولومیتی، بافت پرکننده فضاي خالی، ،آذرین

 سـومبویـژه نـوع  هفریقا و بادر  همقادیر ایزوتوپ گوگرد، شباهت زیادي با کانسارهاي مس با سنگ میزبان کربناتو هاي دماسنجی  داده
)Tsumeb( مـرتبط بـا  زایـی کـوهدر حین فازهـاي  آزاد شده مرتبط با سیالات دگرگونی کانسار باقرق احتمالاً. دهد در نامیبیا نشان می

   .باشد نئوتتیس می اقیانوس شدن بسته
  

  .باقرق، پایدار گوگرد سیال درگیر، ایزوتوپ ،سنگ میزبان کربناتهمس،  :هاي کلیدي واژه
 

 
  مقدمه

شـرق شـهر  کیلـومتري شمال 58کانسار مس باقرق در فاصله 
ها  ، در حاشیه جنوبی کویر بزرگ و در محاصـره تلماسـهانارك

مختصات جغرافیایی محدوده مورد مطالعه در  .قرار گرفته است
قـرار  شـمالیعـرض  33˚35´30"شرقی و طول  53˚48´30"

-این کانسار از طریق جاده انـارك دسترسی بهراه . گرفته است
در حال حاضـر  پذیر بوده که امکانمعدن باقرق  -معدن نخلک

استخراج از این کانسـار . معدن متروکه رها شده است صورت به
صـورت زیرزمینـی  مدت یک دهه و به شمسی به 1313از سال 

 -40، -20، -17، -12اي در قالب سیستم چاه و تونل در افقهـ
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 یشـرکت وسـط کارشناسـانروش مکـانیکی و ت به متري -60و 
 1000اسـتخراج سـالانه از کانسـار  .آلمانی صورت گرفته است

جـوري  در سال بوده کـه بعـد از سـنگ% 2تن با عیار میانگین 
ارزیـابی از میـزان . رسـیده اسـت مـی%  12-5دستی به عیـار 

توجه بـه اسـتخراج نیمـی از ذخیـره ذخیره موجود نبوده اما با 
و مقـدار اسـتخراج  )زون 15دار از مجموع  زون کانه 8(کانسار 

 کانسـاري کوچـک بـا ذخیـره اتوان کانسار بـاقرق ر سالانه می
. در نظـر گرفـت% 2هزار تن با عیار میـانگین  20حدود  قطعی

سازند باقرق از گروه نخلک با سن تریـاس نـام خـود را از ایـن 
از جملـه (قـدیمی  هايگزارشـ در. است تباس کردهاقمحدوده 

Ladame, 1945; Bariand, 1963; Bazin and Hubner, 
1969; Mir-Mohammadi, 1977( مختصري بـه  هاي هاشار

شـرح رت وحدوده شده و گزارش تکنواکسپسازي در این م کانی
این کانسار ارائه  و ذخیره سازي کانی ،شناسی مختصري از زمین

هـدف از انجـام . )Cherepovsky et al., 1982( اسـت کـرده
ــومتريســازي،  کانی بررســی نحــوه رخــدادایــن مطالعــه  و  ژئ
 یو ایزوتـوپ یابی به شرایط دمـایی دستمعدنی،  ژئوشیمی ماده

ذخیـره، سـنگ بـه نـوع   با توجه. استکانسار باقرق در گوگرد 
انـارك  پهنه فلززاییو پتانسیل بالاي معدنی در  میزبان کربناته

-علمیجنبه ذخیره علاوه بر بررسی دقیق این رسد  به نظر می
در  دیگرذخایر براي مناسبی الگوي اکتشافی  تواند پژوهشی می

  .فراهم نماید و در ایران این پهنه فلززایی
  

  روش مطالعه
هاي زیرزمینی قابـل  پس از بررسیهاي صحرایی سطحی و تونل

ــه از ســنگ 50ورود در مجمــوع حــدود  ــان و مــاده  نمون میزب
شناســی،  منظــور بررســیهاي ســنگبــه. معــدنی برداشــت شــد

مقطـع  22شناسـی و تـوالی پاراژنتیـک تعـداد  دگرسانی، کانی
صـیقلی مـورد  -مقطـع نـازك 4مقطـع صـیقلی و  10نـازك، 

هـا  چـه نمونـه از رگـه و رگه 10تعـداد . سازي قرار گرفت آماده
انی ســازي تیــزاب ســلط انتخــاب گردیــد کــه توســط محلــول

)HNO3
+3 HCl ( به روشICP-OES  در آزمایشـگاه شـرکت

معدنی زرآزما مورد تجزیه قرار گرفتـه کـه حـد  مطالعات مواد
 1تشخیص براي عناصر براي بیشتر عناصر ماده معدنی در حد 

دلیل بالاتر بودن مقـدار مـس از  به. باشد قسمت در میلیون می
ــالیز  ــد بــالایی تشــخیص در آن و نیــز عــدم  ICP-OESح

گیري بیسموت و طلا، میـزان ایـن سـه عنصـر بـه روش  اندازه

سازي توسط تیزاب سـلطانی و  و با محلول) AAS(جذب اتمی 
قسمت در میلیون در دانشگاه فردوسی مشـهد  2حد تشخیص 

نمونه  7پس از تعیین توالی پاراژنتیک ذخیره، تعداد . انجام شد
بـراي تهیـه ) ت و کلسیتباری(سازي  کانی باطله مرتبط با کانی

انتخـاب ) میکـرون 100ضـخامت حـدود (مقطع دوبر صـیقل 
مطالعات پتروگرافی توسط میکروسـکپ پلاریـزان و بـا . گردید

وسـیله  انجام گرفت و دماسنجی سـیالات درگیـر به 50عدسی 
 THMSG 600کننده لینکـام مـدل  دستگاه سردکننده و گرم

ه مناسـب صـورت نمونـ 4روي  ردر دانشگاه فردوسی مشهد بـ
درجــه + 600تــا  -120گســتره دمـایی دســتگاه بـین . گرفـت
مقدار شوري در سیستم . باشد می C ˚1±گراد و با دقت  سانتی

H2O-NaCl )Bodnar, 1993 ( ــیالات ــالی س ــدار چگ و مق
 FLINCOR )Brown andافـزار  درگیـر بـا اسـتفاده از نـرم

Lamb, 1989 (یش منظور انجـام آزمـا بـه. محاسبه شده است
دلیل هوازدگی و نامناسب بودن سولفیدها به  ایزوتوپ گوگرد به

هاي باریت که مطالعات سـیالات درگیـر روي آن  ناچار از نمونه
نمونه  5در این راستا تعداد . انجام گرفته بود، کمک گرفته شد

در آزمایشــگاه ایــزو  EA-IRMSو بــه روش  شــد انتخــاب
مبناي اسـتاندارد . انگلستان مورد تجزیه قرار گرفت 1آنالیتیکال

در ) 34Sδ(مورد استفاده براي تعیین نسـبت ایزوتـوپی گـوگرد 
هـاي ایزوتـوپی فـاز سـولفیدي، ترویلیـت شـهاب  تمامی نمونه

  . است )CDT(سنگ آهنی کانیون دیابلو آریزونا 

  
  شناسی زمین

کانسار باقرق در حاشیه شمالی رشته کوه منفرد نخلک قرار 
شناسی ایران  بندیهاي زمین گرفته و به لحاظ تقسیم

)Aghanabati, 2004 ( در خرد قاره ایران مرکزي و بلوك یزد
اي هشامل سنگکوه نخلک شناسی  چینه. قرار گرفته است

گروه (الترامافیک قبل از تریاس، واحدهاي سنگی تریاس 
، واحد )واحد صدر(، واحد سنگی کربناته کرتاسه بالایی )نخلک

و دایک و استوك ) واحد خالد(کربناتی پالئوسن  -تخریبی
واحد سنگی  ).1 شکل(هستند ) ائوسن؟(مونزونیت پورفیري 

و عشین  تریاس و یا گروه نخلک شامل سازندهاي علم، باقرق
) واحد صدر(در کوه نخلک سنگهاي کرتاسه بالایی  .باشد می

متر شامل کنگلومرا، آهک و دولومیت  258با ضخامت 
رسی و آهک ریفی -اي سنگ آهکی، آهک ماسه اي، ماسه ماسه

عمق تا  کماي  رخنمون دارد که در یک محیط حاشیه قاره
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سنگهاي ). Vaziri et al., 2012(اند  عمیق دریا نهشته شده
معدنی کانسار باقرق را تشکیل داده  میزبان ماده ،کرتاسه بالایی

رخنمون سنگی در محدوده کانسار باقرق با وسعتی  .است
درجه به سوي  40تا 20شیبی برابر  کیلومتر مربع و 2حدود 

تخریبی و تخریبی  -هاي کربناتی، کربناتی شامل رخساره غرب
خلک به سه بخش سنگهاي کرتاسه بالایی کوه ن .هستند

ماسه  -بخش آهک) 1: تقسیم شده که از پایین به بالا شامل
بخش آهک ) 3کنگلومرا و  -بخش ماسه سنگ) 2سنگ؛ 

بر ). Cherepovsky et al., 1982(باشد  دار می رودیست
بندي، سنگ میزبان کانسار باقرق شامل  اساس این تقسیم

بخش ماسه سنگ و قسمت پایینی  -قسمت بالایی بخش آهک
بندي  همچنین در تقسیم. باشد کنگلومرا می - ماسه سنگ

زیر بخش  10دیگري سنگهاي کرتاسه بالایی کوه نخلک به 
معدنی کانسار  ماده .)Vaziri et al., 2005(تقسیم شده است 

 4که زیر بخش  قرارگرفته 5و  4باقرق درون زیر بخشهاي 
لایه تا  هاي نازك شامل تناوبی از لایه) 2در شکل  KLواحد (

سنگ آهکی، آهک  لایه خاکستري روشن از ماسه متوسط
در  KSواحد ( 5اي بوده و زیر بخش  اي و دولومیت ماسه ماسه

هاي نازك لایه تا متوسط لایه  تناوبی از لایه شامل) 2شکل 
سنگ آهکی وکنگلومراي  خاکستري روشن تا سفید از ماسه

دانه  ریزکنگلومرا از نوع ). 2شکل (اي رنگ است  قهوه
ها متاکوارتزیت،  ارتوکنگلومرا تا پاراکنگلومرا و جنس دانه

  .کوارتز و با رنگ روشن هستند
هاي کرتاسه بالایی در کنار سازند  با توجه به قرارگیري کربنات

سـازند   ها سنگهاي تخریبی باقرق، احتمالاً واحد زیرین کربنات
شـده  که توسط رسوبات بـادي کـواترنري پوشـیده باقرق بوده

  .است

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 دهـد ق را نشـان مـیدوده کانسار باقرحدرون نقشه م مستطیلیکادر ). Alavi et al., 1997با تغییرات از ( شناسی کوه نخلک زمیننقشه  .1 شکل
)Pb : ،کانسار سرب نخلکCu : ،کانسار مس باقرق Fe :علم-کانسار آهن بوته (  
 

Fig. 1. Geologic map of Nakhlak Mountain (modified after Alavi et al., 1997). The quadrangle in the map shows the 
Baqoroq deposit area. (Pb: Nakhlak lead deposit; Cu: Baqoroq copper deposit; Fe: Buteh-Alam iron deposit) 
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1- Epigenetic 
2- Stratabound 

  سازي کانی
 میزبـان واحـد در 2کران و چینـه 1دیـرزاد با ماهیتسازي  کانی

 معـدنی بـه شـکل مـاده. کرتاسه بالایی رخ داده اسـتی ربناتک
هاي سنگهاي کرتاسه بـالایی دار و درون شکستگی هاي کانه زون

نشست و  گ میزبان نقش اساسی و مهمی در تهسن. حضور دارد

را  دیـرزادویـژه در کانسـارهاي  همعـدنی بـ تمرکز موضعی ماده
هـاي کرتاسـه بـالایی بـا  کربناتدر ناحیه کوه نخلک، . ستدارا

شناسـی و سـاختاري  شناسـی، سنگ توجه به خصوصیات چینه
 سـازي در نظـر گرفتـه شـده اسـت عنوان افق مناسـب کانی هب
)Jazi et al., 2015(.   

  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .وي آن مشخص شده استر رشناسی و معدنی ب دوده کانسار باقرق که عوارض زمینمحعکس هوایی از  .2 شکل
 

Fig. 2. Aerial photograph of Baqoroq deposit area with geology and mining effects. 
 
 

دار  کانـههـاي  صـورت زون معدنی به ماده :معدنی  ژئومتري ماده
در . شـود کشیده و در امتداد شکستگی و گسلها مشـاهده مـی

و بـزرگ شناسـایی شـده کـه  کدار کوچ زون کانه 15مجموع 
متـر و در راسـتاي  100تا  10طول آنها در راستاي امتداد بین 

  .متر متغیر است 85تا  10شیب بین 
در متـر  4تـا  5/0ها نیز متفاوت بوده و بـین  ضخامت این زون

و  NWدار با امتداد غالـب  هاي کانه زون). 3شکل (تغییر است 

EW  توسـط  به سمت شمال و جنوب درجه 85تا  40و شیب
دار بـه صـورت  هاي کانـه زون. شود عوامل ساختاري کنترل می

مناطقی با تراکم شکستگی و خردشدگی بالا هستند که فضاي 
. معـدنی را ایجـاد نمـوده اسـت نشست ماده خالی لازم جهت ته

در  عامـل اصـلیعنـوان  تواند به می ساختاريهاي  کننده کنترل
اي و چـه در  قابلیت نقل و انتقال سیالات چه در مقیاس ناحیـه

ها باعـث تمرکـز و  کننده این کنترل. مقیاس معدنی عمل نماید



 

 
 

1- Breccia texture                                         3- Rubble breccia                                    5-   Breccia aggregate 
2- Crackle breccia                                         4- Crustification bounding                      6- Botryoidal texture 
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).Leach et al., 2005(نشسـت ایجـاد شـود  هاي تـه ینـدفرآدار شـده تـا فرصـتی بـراي رخـداد  تجمع جریـان سـیال کانـه
  

  .)نشان داده شده است 2موقعیت این نیمرخها در شکل (دار در آن  هاي کانه کانسار باقرق و زون ′b-bو  ′a-aجنوبی  -هاي شمالیخ نیمر .3 شکل
 

Fig. 3. North-south profiles a-a′ and b-b′ of Baqoroq deposit and mineralized zones (the position of the profiles is 
shown in Figure 2). 
 

دار مـاده معـدنی  در هر زون کانـه :معدنی  بافت مادهساخت و 
باطلـه حـاوي پراکنـده  و چـه هرگ ،رگهاز  اي مجموعهصورت  به
در حالـت پرکننـده فضـاي خـالی  .دارندحضور  انیهاي مسکو

تـا  1 بـینمتري با طـول متغیـر  هاي چند سانتی چه هرگه و رگ
ــت جانشــینی  در .دارد متــر حضــور 15 مجــاورت  درنیــز حال

مس  سازي هاي معدنی، در سنگ دیواره و بلافصل آن کانی زون
 .اند هاي پراکنده شکل گرفته صورت افشانه به

از نـوع پرکننـده  در کانسار باقرق اغلـب بافتهاي مشاهده شده
شرح برخی از این . استفضاي خالی و کمتر بافتهاي جانشینی 

  :است ازبافتها عبارت 
معدنی بـوده کـه در  ترین شکل حضور ماده عمده :1بافت برشی

میزبان دچار شکسـتگی شـده و   اثر فعالیتهاي تکتونیکی سنگ
متري ایجاد کرده  هاي خرد شده داراي قطعات چند سانتی زون

ایش، چرخش، میزان جد. اند معدنی سیمان شده که توسط ماده
هــاي  در زون یدگی قطعـات بـرشفاصـله بـین قطعـات و سـای

لازنیکـا  بندي ضـعیف بـوده و بـر اسـاس تقسـیم دار نسبتاً کانه
)Laznicka, 1989(  بـرش 2شـده هـاي خرد شامل برشاغلب ،

عـدم چـرخش و  ). A -4شـکل ( هسـتند 3یکی و رابـلمـوزای
به سبب پایین بـودن  ساییدگی شدید در قطعات برش احتمالاً

کـت قطعـات جایی و حر دار براي جابه قدرت جریان سیال کانه
   .برش بوده است

فاقد بـرش درون فضاهاي خالی و شکستگیهاي  :4بافت قشري
ایـن بافـت در تعیـین تـوالی . گـردد این نوع بافت مشاهده می

نسل  اهمیت بالایی داشته و در کانسار باقرق معمولاً پاراژنتیک
نشسـت بـا مـاده معـدنی فلـزي بـوده کـه در ادامـه بـا  اول ته

تغییـر در . ) B -4شـکل ( نشست باطله همـراه شـده اسـت ته
نشســت کانیهــاي  باعــث تــهشــرایط فیزیکوشــیمیایی محــیط 

توانـد تغییـرات در شـیمی  شود که این شرایط مـی متفاوت می
در  اغلباین بافت . فوگاسیته اکسیژن باشدتغییرات سیال و یا 

 ؛)Ineson, 1989( شـود کانسـارهاي دمـاي پـایین دیـده مـی
سـازي سـولفیدي و  اي کـه کـانی در کانسارهاي رگه همچنین

 سـازي عامل اصـلی کانیاند،  تشکیل شدهاکسیدي در کنار هم 
فوگاسیته اکسـیژن و گـوگرد در محـیط اسـت  تغییرات نسبی

)Cooke and Simmons, 2000.(  
معدنی در اثر حرکات  ماده نشست در ضمن ته :5تجمعات برشی

نشست شده  معدنی ته دار، ماده تکتونیکی و یا فشار سیال کانه
صورت قطعات برش درآمده و توسط سیال  خرد شده و به

دار  هاي کانه در برخی از زون. شود دار مجدداً سیمانی می کانه
معدنی به صورت خرد شده و مجدداً سیمان  هایی از ماده رگه

حضور این بافت . شود معدنی مشاهده می شده توسط ماده
نشان از فعالیتهاي تکتونیکی احتمالی و یا شکستگی در اثر 
فشار سیال بوده که با توجه به عدم چرخش و ساییدگی شدید 
در قطعات برش احتمال فعالیتهاي تکتونیکی در حین 

  .سازي بیشتر است کانی
فتهاي بافت خوشه انگوري از دسته با:  6بافت خوشه انگوري

کلوئیدي است و در این کانسار در کانی باریت و کلسیت دیده 
روي سطح فضاي خالی حاصل  رشود و از رشد این کانیها ب می
تواند حالت هم مرکزي در قشرهاي آن دیده  شود که می می

  .شود



 

 
 

1- Cockade texture                                 
2- Disseminated texture 
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خارجی روي سطح  ر ب ماده معدنی و باطله رشد :1بافت کوکاد
سازي مس و  قطعات برش حاصل شده که نسل اول کانی

  .هاي باطله بوده استسپس رشد کانی
ون سنگ میزبان، این ها و در ر نزدیکی رگهد :2بافت انتشاري
گرمابی  شود که در واقع حاصل نفوذ سیالات بافت دیده می

صورت  هدر مواردي نیز این بافت ب. داخل سنگ میزبان است هب
فضاي بین بلوري در سنگ میزبان دولستون دیده پرکننده 

معدنی به مقدار  جانشینی سنگ میزبان توسط ماده. دشو می
برش و در بافت انتشاري و در بسیار کمی در حاشیه قطعات 

از جمله  .شود هاي قطع کننده سنگ میزبان دیده می چه هرگ
توسط بوده که در آن حفرات  اي حفره يدیگر بافتها

حاشیه حفره . بندي پرشده است صورت منطقه هبمعدنی  ماده

 -هاي باطله باریتماده معدنی و مرکز آن توسط کانی توسط
  ). C-4شکل( کلسیت پر شده است

، در کانسار باقرق سبب تنوع کانیایی به :شناسی کانی
زاد شرح داده  زاد و برون صورت  درونشناسی آن به دو  کانی

کانیهاي سولفیدي کالکوسیت، زاد  درونبخش  در :خواهد شد
، )Cu3AsS4(کالکوپیریت، پیریت، اسفالریت، گالن، انارژیت 

حضور ) Cu12As4S13(تنانتیت - )Cu12Sb4S13( دریتتتراه
اي و ادخال قابل مشاهده  انتشاري، توده ايبه شکلهدارند که 

شامل در این بخش کانیهاي باطله اصلی ). 5شکل (هستند 
معدنی را  حجم قابل توجهی از ماده باریت و کلسیت بوده که

صورت  هکانی باطله فرعی بعنوان  دولومین به. دنده تشکیل می
 . کانی دگرسانی و باطله در ماده معدنی حضور دارد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

: B، )معدنی  شده با سیمان ماده قطعات سنگ میزبان دگرسان(بافت برشی موزاییکی : A. تصاویر صحرایی از بافتهاي اصلی در کانسار باقرق .4 شکل
در مرحلـه اول و باطلـه در ) کالکوپیریت و کالکوسیت در حال تبدیل بـه مالاکیـت(سازي فلزي  بافت قشري درون فضاي خالی که در طی آن کانی

 . صورت ژئود و شکل شماتیک آن پرشدگی حفره به: Cمرحله دوم شکل گرفته است، 
  

Fig. 4. Field pictures of textures in Baqoroq deposit. A: Breccia texture (altered host rock fragments cemented by ore), 
B: Crustification bounding texture in open space, which ore mineral (Chalcopyrite and chalcocite Converting to 
malachite) in the first stage and gangue mineral in second stage were formed, C: Cavity filling as geode associated with 
schematic figure. 
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1- Galena armoring                              
2- Fahlore group 

 

زاد  ســبب عملکــرد فرآینــدهاي بــرون زاد بــه معــدنی درون ماده
زاد بـر  که کانیهاي برون طوري شدت تحت تأثیر قرار گرفته به به

زاد مالاکیـت  مهمترین کانی بـرون. زاد غلبه دارد کانیهاي درون
زاد از قبیـل آزوریـت، کوولیـت،  که با دیگر کانیهاي برون است

، )؟(زونیت، کوپریـت  کریزوکولا، کالکوسیت، سروزیت، اسـمیت
گوتیت (کسیدي آهن هیدرو -مس طبیعی و کانیهاي اکسیدي

سـبب بـالا  کالکوپیریـت به). 5شـکل ( همراه اسـت) و هماتیت
 نظیـری یهـاکانی زاد اغلـب توسـط  جانشینی بـرونبودن شدت 

عـلاوه بـر . اسـتجانشین شده کالکوسیت، کوولیت و مالاکیت 
نیـز متـر  میلـی 1 کـوچکتر ازپراکنـده بلورهاي صورت  هب این،

 گوتیـتنیهاي مالاکیت وهمچنین مخلوط کا. شود مشاهده می
تواند از حضور کانی کالکوپیریـت اولیـه ناشـی شـده باشـد  می

  ). A -5شکل (
صورت انتشـاري  زاد به زاد و برون صورت درونه دو کالکوسیت ب

بـوده و اغلـب در  کانسـارترین کانی سولفیدي  اي فراوان و توده
زاد ایـن کـانی از  در حالت بـرون. حال تبدیل به مالاکیت است

 وجودشده که شاهد آن  تشکیلکالکوپیریت  زاد برون جانشینی
شـکل ( اسـتی از کالکوپیریت درون کالکوسـیت یها مانده باقی

5-A .( اســفالریت) 5شــکل- B ( ــاي ــر کانیه ــد دیگ ــز مانن نی
زاد بـه کـانی  هاي بـرون ینـدآفرثیر أزاد تحت ت سولفیدي درون

متـر  میلی 1 پیریت با ابعاد زیر. زونیت تبدیل شده است اسمیت
زاد حضور داشته که در اثـر عملکـرد  معدنی درون همراه با ماده

هاي آهـن نشـان از  البهایی از اکسیدقزاد تنها  هاي برون یندآفر
شـکل بـا  صـورت پراکنـده و بی گالن به. باشد حضور پیریت می

درصـد از نظـر  1متـر و زیـر  اندازه چند میکرون تا چند میلـی
  .)C -5شکل (نی پراکنده شده است معد فراوانی درون ماده
شدید نیز ایـن کـانی  نسبتاً زاد جانشینی بروندر نمونه هاي با 

 زاد جانشـینی بـرونیند آبا شروع فر. سالم حضور دارد صورت به
انگلزیت و در ادامـه سـروزیت بـه روي سـطح   پوششی از کانی

شود که  و مانع از اکسیداسیون بیشتر گالن می شدهگالن ایجاد 
 Szczerba and( استمعروف  1این ویژگی گالن به سپر گالن

Sawlowicz, 2009.(  ــالتی ــاي سولفوس ــدریتکانیه  -تترائ
ن به صورت ادخال درون کانیها از جمله گال به) فاهلور(تنانتیت 

ایـن . شدمشاهده  یچند میکرون ابعادرنگ خاکستري روشن و 
داراي  کـهاند  شـده معرفـینیز  2فاهلور گروه کانیها با نامسري 

 ,Ramdohr( اي هســتند پیچیــده فرمــول شــیمیایی نســبتاً
دما  کانیهاي سولفوبیسموتینید خاص تیپ کانسارهاي. )1970

در نظر دما پایین   تیپکانسارهاي  بالا و سولفوآنتیموانید خاص
 )Cu3AsS4( انارژیـت .)Malakhov, 1968( گرفته شده است

 ابعـادصورت کمیاب و بـا  هرنگ بنفش ب با رنگ خاکستري و ته
 حضـور دارد همراه بـا گـالن رشدي صورت هم به ،میکرون چند

 مقـادیر فرعـی از عناصـرتوانـد  ایـن کـانی مـی. )D -5شکل (
 Conner and( را در خـود جـاي دهـدو آهن آنتیموان، نقره 

Anderson, 2013( .ترین کانی فلزي فراوانعنوان  به مالاکیت 
هـا و بـه  صورت پرکننده فضـالی خـالی و جانشـینی کربنات به

خوشـه بافـت کـه ظـاهر شـده  اي انتشـاري تـا تـوده شکلهاي
بلور از آن  نهـان  سـوزنی شـکل و پوشـش انگوري، بلورهاي ریز

آهـن  هاي کم جانشینی انتخابی زون). E -5 شکل(جمله است 
زاد حاوي مس باعث تشکیل  محلولهاي برونها توسط  دولومیت

جانشـینی هاي با شـدت  در نمونه کوولیت. مالاکیت شده است
 زاد جانشینی بـرونبا افزایش شدت و کم حضور داشته  زاد برون

در  .شـود تبدیل میهاي مس  کربنات در نهایتو  به کالکوسیت
کـانی کوولیـت بـه کالکوسـیت محـیط  Ehو pH اثر افـزایش 

ینـد بـا خـروج سـولفات همـراه آتبدیل شده که ایـن فرثانویه 
ــود  ــد ب ــی از  ر حاشــیهد .)Sikka et al, 1991(خواه برخ

که از حضور  شتهوجود دالیت واز کانی کو يگالن آثار کانیهاي
مس  .تنانتیت درون گالن حکایت دارد -دریتتتراه هاي  لادخا

خارج شده از ساختار سولفیدهاي مس بـا سـولفات موجـود در 
 دهـد لیـت میوکو صورت زیر تشـکیل محیط ترکیب شده و به

)Guilbert and Park,1997:(   
 نحوه تشکیل کانی کوولیت    

PbS+CuSO4                       CuS+PbSO4 
زاد پیریت و  برونآهن اصلی ناشی از جانشینی   گوتیت اکسید

اي،  اي و پراکنده و بافت تیغه چه صورت رگه کالکوپیریت به
باریت و ). F -5شکل (اي و کلوفرم قابل مشاهده است  شبکه

باطله اصلی در مقیاس ماکروسکپی  هايعنوان کانی کلسیت به
اي، انتشاري و در مقیاس میکروسکپی با بافتهاي  صورت توده به

در . )A -6شکل (شود  اي و خوشه انگوري مشاهده می تیغه
سازي فلزي اولیه بوده و  نشست کانی توالی پاراژنتیک بعد از ته

در  .در بافتهاي قشري مرکز فضاهاي خالی را پر نموده است
ست باریت و نش ها ته زیر میکروسکوپ در برخی از نمونه

که  طوري کلسیت با اندکی فاصله زمانی با هم رخ داده است؛ به
ها و بلورهاي باریت تشکیل شده توسط بلورهاي اسپاري  تیغه

رسد  به نظر می ).B -6شکل (کلسیت سیمان شده است 



 

 
 

1- Sub-parallel and radial growths 
2- Plumose pattern 
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در محــیط اکســیدان باعــث  SO4و  CO2فوگاســیته گازهــاي 
در   باریـت  کـانی .نشست همزمان این دو کـانی شـده اسـت ته

  طـرح پـر، 1و شـعاعی مـوازيمقیاس میکروسکپی رشـد شـبه 

ــد ــه ،2مانن ــت دم چلچل ــارویی اي باف ــد؛  نشــان می و دم ج ده
هاي ساعت شنی و پلـی سـنتتیک نیـز در ایـن  همچنین ماکل

  . کانیها معمول است
 

همراهـی  :B،  زاد درون کالکوسیت برونی از کالکوپیریت یها مانده باقی: A. تصاویر برخی از کانیهاي موجود در ماده معدنی کانسار باقرق. 5 شکل  
: Eرشـدي بـا گـالن،  صورت هـم هکانی انارژیت ب: Dدر زمینه باریت در حال جانشینی توسط کوولیت،  صورت انتشاري گالن به :C، گالن و اسفالریت

 دار هاي آهن اي حاصل از جانشینی سولفید گوتیت با بافت شبکه :Fزاد،  آهن دولومیت توسط مالاکیت در زون برون هاي کم جانشینی زون

)Brt :،باریت Ccp  : ،کالکوپیریتCct :،کالکوسیت Cv : ،کوولیت Dol : ،دولومیتEng :انارژیت ، Gn : ،گـالنGth :گوتیـت ،Mlc :مالاکیـت ،Sp :
  )).Whitney and Evans, 2010(اسفالریت 

  

Fig. 5. Some images of minerals in the Baqoroq ore deposit. A: Residues of chalcopyrite within supergene chalcocite, 
B: Accompany of galena and sphalerite, C: Disseminated galena in barite substituted by covellite, D: Intergrowth of 
enargite and galena, E: Replacing of low iron dolomite zones by malachite in supergene zone, F: Goethite with a 
network texture produced by iron bearing sulfide oxidation (Brt: Barite, Ccp: Chalcopyrite, Cct: Chalcocite, Cv: 
Covellite, Dol: Dolomite, Eng: Enargite, Gn: Galena, Gth: Gothite, Mlc: Malachite, Sp: Sphalerite (Whitney. and 
Evans, 2010)). 

 
 

حرکـات تکتـونیکی و : سازي و توالی پاراژنتیـک  مراحل کانی
هـاي کرتاسـه بـالایی باعـث ایجـاد درز و  تـأثیر آن بـر کربنات

نشسـت  جهت تجمع و ته را شکستگیهایی شده که فضاي لازم
طورکلی در تمامی بافتها،  به. دار فراهم آورده است سیالات کانه
نشست اکسیدي  نشست سولفیدي و نسل بعدي ته نسل اول ته

دهنده  بوده که نشان) کربناتی شامل کانیهاي باطله -سولفاتی(
دو فاز فیزیکوشیمیایی شامل فاز ابتدایی احیـایی و فـاز ثانویـه 

نشان  7ر شکل توالی پاراژنتیک کانسار باقرق د .اکسیدان است
  .ه استداده شد

  
 دگرسانی

دار بـه درون شکسـتگیهاي سـنگ میزبـان  هجوم سیالات کانه
کربناته کانسار باقرق باعث ایجـاد دگرسـانیهایی شـده کـه در 

متر تا  هاي معدنی و تا فاصله چند سانتی  هاي و زون حاشیه رگه
دگرسـانیها . چند متر و با شدت متفاوت قابـل مشـاهده اسـت



 

 
 

1- Saddle dolomite 
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شـــدن،  اغلـــب از نـــوع کربنـــاتی بـــوده و شـــامل دولومیتی
هـا و  هاي کلسیتی، انحلال کربنات چه شدن، ایجاد رگه کلسیتی

  . شدن است به مقدار کمتر هماتیتی
علاوه بر شکستگیهاي سـاختاري فرآینـدهاي  :دولومیتی شدن

نشسـت  سـازي در ته شیمیایی نیز در ایجاد فضاي مناسب کانی
شـدن،  ه از جمله این فرآینـدها دولومیتیکانسار نقش داشته ک

 Park and(باشـــد  شـــدن و تبلـــور مجـــدد می سیلیسی

MacDiarmid,1970( .شدن گرمابی  عبارت دیگر دولومیتی به
با افزایش نفوذپذیري همانند شکستگیها در ایجاد محیطی کـم 

عنوان محلـی جهـت تجمـع  توانـد بـه فشار مؤثر بـوده کـه می
در محدوده . نشست ماده معدنی عمل کند دار و ته سیالات کانه

سـازي  کانسار باقرق این دگرسانی در فاصـله نزدیـک بـه کانی
معدنی به تدریج از  نسبتاً شدید بوده که با فاصله گرفتن از ماده

  ).A-8شکل (شود  شدت آن کاسته می
 

 
 
 

 
  
  
  
 
  
  
  
  
  

بلورهـاي پراکنـده باریـت درون : Bکانیهاي باریت با بافت پرمانند و پرشدگی حفرات توسط مالاکیت، : A. باقرق کانسارکانیهاي باطله در  .6شکل 
: Calمالاکیـت؛ : Mlcباریـت؛ : Dickson, 1966 ()Brt(. کلسیت رنگ شده توسط محلول آلیزارین قرمز و فروسیانید پتاسیم بـه روش دیکسـون 

  ))Whitney. and Evans, 2010(کلسیت 
  

Fig. 6. Gangue minerals in Baqoroq deposit. A: Feather-like barite and space filling with malachite, B: Dessiminated 
barite crystals within staining calcite by red Alizarin and ferricyanide potassium according to Dickson method 
(Dickson, 1996). (Brt: Barite, Mlc: Malachite, Cal: Calcite (Whitney and Evans, 2010)) 

  
  

میکـرون  500ابعاد بلورهاي دولومیت از چنـد ده میکـرون تـا 
شکل و اغلـب  شکل تا خود صورت بی ها به دولومیت. متغیر است

بندي هستند که بخشهاي تیره آن در مرکـز و یـا  داراي منطقه
از جملـه  1هاي زیـن اسـبی دولومیت. شود حاشیه آن دیده می

مهمترین انواع دولومیـت مشـاهده شـده در منطقـه بـوده کـه 
بلور و با خاموشـی مـوجی و حواشـی منحنـی  صورت درشت  به

ــا ماده ــراه ب ــکل هم ــور دارد  ش ــدنی حض ــکل (مع ). B -8ش
صورت پرکننده فضاي خالی و یا جانشین کننده  ها به دولومیت

نشست  رسد در ته هاي اولیه حضور دارند که به نظر می ناتکرب
کـانی ). D -6شـکل (انـد  معدنی نقش مهمـی ایفـا کرده ماده 

دهنده سـنگهاي  ترین کانیهاي تشکیل دولومیت یکی از اساسی

کرتاسه بـالایی کـوه نخلـک بـوده کـه بـه شـکلهاي مختلفـی 
 هاي اولیـه، پرکننـده فضـاي خـالی، همچون جانشینی کربنات

نشسـت  معدنی در ته سیمان سنگ میزبان و حتی همراه با ماده
  .  ساز مؤثر بوده است عناصر کانه

هاي کلسیتی و یا  چه صورت رخداد رگه اغلب به :شدن کلسیتی
جانشـینی و تبلـور مجـدد سـنگ آهـک بـا بلورهـاي اســپاري 

انحلال بخشهایی از سنگ میزبان در . شود کلسیت مشاهده می
دار و  مقیاس میکروسکپی در اثر فعل و انفعالات بین سیال کانه

سنگ میزبان نیز مشاهده شـده کـه احتمـالاً انحـلال ناشـی از 
کنش سنگ میزبان کربناته با اسید حاصل از فرآیند اخـتلاط وا

  ).Corbella et al.,2004( باشد دار می سیال کانه
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  .کانسار باقرق توالی پاراژنتیک .7شکل 
 

Fig. 7. Paragenetic sequence of Baqoroq deposit.  
  

 
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

قسـمتی از  :B، حـاوي مـس دولومیتی شدن در حاشیه رگه معدنی :A :شامل در کانسار باقرقتصاویر میکروسکپی از دگرسانی دولومیتی  .8شکل 
  .))Whitney. and Evans, 2010( دولومیت :Dolکلسیت،  :Calباریت،  :Brt( باریت و کلسیتاسبی همراه با دولومیت زین 

 

Fig. 8. Microscopic images of dolomite alteration in Baqoroq deposit contains: A: Dolomitization in rim of copper vein, 
B: Saddle dolomite associated with barite and calcite (Brt: Barite, Cal: Calcite, Dol: Dolomite (Whitney. and Evans, 
2010)) 

  
  ژئوشیمی

هاي معدنی  رگه هاي شیمیایی انجام شده در نتایج تجزیه
علاوه بر مس گویاي حضور عناصر ارزشمند ساز منطقه  کانه

نتایج تجزیه  .باشد دیگري نظیر روي، نقره و آنتیموان نیز می
ساز که با استفاده از روش  شیمیایی برخی از عناصر معرف کانه

اند در  مورد تجزیه قرار گرفته) AASو  ICP-OES(دستگاهی 
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آورده شده است؛ همچنین همبستگی میان عناصر  1جدول 
ذکر  2نیز به روش پیرسون محاسبه شده و نتایج آن در جدول 

  .شده است
ساز در منطقـه، محتـواي آن در  عنوان عنصر اصلی کانه به :مس

کـه ) درصـد وزنـی 28/20متوسـط (ها بالا بوده  برخی از نمونه
مـس بـا اغلـب . کنـد شناسی نیـز آن را تأییـد می شواهد کانی

دهد که از جملـه مهمتـرین  مثبت نشان می همبستگیعناصر 
توانـد ناشـی از  مـیهمبسـتگی نقـره بـا مـس . اسـتنقره آنها 

ـــد ـــز باش ـــت نی ـــاختار کالکوپیری ـــره در س ـــینی نق  جانش
)Amcoff,1984( . همچنین همبسـتگی مثبـت متوسـط بـین

تواند به حضـور ایـن دو عنصـر در میزبـان  مس و آنتیموان می
  . نسبت داده شود) Cu12Sb4S13(کانی تتراهدریت 

درصد وزنی  1دومین عنصر بعد از مس با میانگین حدود  :روي
زاد  معــدنی درون صــورت کــانی اســفالریت در ماده بــوده کــه به
بستگی بـالایی بـا کـادمیوم و عـدم روي همعنصر . حضور دارد

جـایی کـه ایـن دو عنصـر  همبستگی با آهن نشان داده و از آن
تـوان نتیجـه گرفـت  شوند می معمولاً در اسفالریت جانشین می

. دار هسـتند هاي کانسـار بـاقرق از نـوع کـادمیوم که اسفالریت
دار در  هاي آهـن دار به نسبت اسـفالریت هاي کادمیوم اسفالریت
  ).Qian, 1987(شوند  تري تشکیل می ییندماي پا

 
  )Cuبه جز عنصر  ppmتمامی مقادیر بر اساس (هاي کانسار باقرق و مقدار میانگین آنها  ترکیب عنصري در نمونه .1جدول 

  

Table 1. Elemental composition of Baqoroq samples and mean value (All values are in ppm except for Cu) 

 
  

Sample 

No 

B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B 9 B 10 Mean 

Ag 155.8 17.1 1.2 303.8 16 212.2 93.8 114.5 30.2 33.2 97.78 

As >10000 >10000 >10000 5731 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >1000

0 

Sb 6473.1 5553.9 783.2 137.7 3081.6 5574.1 6528.2 4758.4 9932.4 8900.3 5172.

29 

Au <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

Zn 13181 6111 3768 3005 5596 17919 13311 16386 8854 11949 10008 

Cd 582.9 285.7 234.9 42.4 150 340.4 317 314 181.1 289.5 273.7

9 

Pb 478 813 880 43 188 342 546 744 417 668 511.9 

Cu (%) 33.8 26.9 7.0 20.5 7.6 15.0 25.3 20.0 24.3 22.4 20.28 

Bi <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

Mo 9.1 7 7.8 1.14 1.89 5 6.1 8.5 4.4 5.6 5.653 

Co 127 63 12 42 68 169 66 82 34 57 72 

Cr 13 19 6 14 3 13 10 18 10 9 11.5 

Ni 35 25 6 19 19 24 22 30 23 21 22.4 

V 846 1051 90 51 24 36 178 17 85 185 256.3 

Ca 71576 36877 37409 >10% >10% >10% 49625 42154 26791 44438 - 

Mg 863 1290 587 1449 900 1276 3010 1743 4247 3652 1901.

7 

Fe 6687 11809 2967 1012 6246 2735 4043 4180 3055 4999 4773.

3 

Mn 28 22 18 703 633 314 57 74 28 53 193 
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 ,Ag, Cd, Coنظیر(عناصر کالکوفیل  اغلبطور کلی روي با  به
Ni, Sb  (دهـد  می  روابط همبستگی مثبت ضعیف تا بالا نشان

این عناصـر توسـط اسـفالریت  بخشی از غلظتباید  احتمالاًکه 
هاي ایالت کانساري جنوب شـرق میسـوري  در اسفالریت. باشد

که با توجه بـه ) Heyl, 1983(عناصر فرعی بالایی حضور دارد 
ایــن عناصـر بــه  أدمـاي تشـکیل پــایین ایـن کانســارها، منشـ

ات غنی از فلز مولد سیال و در مسیر حرکت سیال که سنگهاي
  ).Viets et al., 1992(اند  نسبت داده شده بوده

  
+ همبسـتگی مثبـت متوسـط، + + همبسـتگی مثبـت بـالا، + + + ( .کانسـار بـاقرقرمقادیر ضریب همبستگی مربوط به هر جفت عنصر د .2جدول 

  .)عدم همبستگی :n.cو  همبستگی منفی بالا - - -همبستگی منفی متوسط،  - -، منفی ضعیف همبستگی -مبستگی مثبت ضعیف، ه
  

 Table 2. Correlation coefficient values for each pair of element in Baqoroq deposit. (+ + + High positive correlation, + 
+ Medium positive correlation, + Low positive correlation, - - - High negative correlation, - - Medium negative 
correlation, - Low negative correlation, n.c: Not correlation). 

  
 

 1بالاي ( بالا بوده ن آرسنیک ماده معدنی نسبتاًمیزا: آرسنیک
و  انارژیت احتمالاًتیت و نیی همچون تناکانیهاکه  )درصد وزنی

احتمـالی  عوامـلتوانـد از  جانشینی با سرب می به مقدار کمتر
از  .در نظـر گرفتـه شـود ماده معدنی باقرقحضور آرسنیک در 

در  Biسـازي سـولفیدهاي حـاوي  کانیدمـاي رخـداد  دیدگاه
محدوده کانسارهاي دماي بالاي گرمـابی، سـولفیدهاي حـاوي 

Sb  در محــدوده دمــاي متوســط و کانســارهاي حــاويAs  در
-Karup(شــوند  محـدوده کانسـارهاي دمـا پـایین متبلـور می

Moller, 1977; Malakhov,1968.(  

درون  صورت محلـول جامـد هنقره بمعدنی باقرق  در ماده :نقره
ــفالریت و  ــالن و اس ــا گ ــور در ی ــاحض ــالتکانیه  ي سولفوس

جانشـینی . تواند حضـور داشـته باشـد تنانتیت می-دریتهتترا
 به جاي سرب با توجه بـه شـعاع یـونیدر ساختمان گالن نقره 

) Pb2+ =1.20 A , Ag+ =1.26 A( مشـابه ســرب و نقــره
فـاوت بـوده و بـه جانشـینی متایـن پذیر است؛ اما مقدار  امکان

اي همچون آنتیموان و بیسـموت بسـتگی  حضور عناصر واسطه
 +Ag :استقابل انجام  زیر واکنشاین جانشینی به شکل . دارد

+(Sb, Bi)3+ = 2Pb2+  .ــودن ــالا ب آنتیمــوان و  محتــواي ب
تنانتیــت را  -دریترســنیک، احتمــال حضــور نقــره در تتراهــآ

 Ag Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Mo Ni Pb Sb V Zn 

Ag 1 n.c + + + + - - - + + - - + - - - - n.c + 

Cd -.027 1 + + + + + + n.c - - + + + + + + + + + + + + + 

Co .453 .623 1 + + n.c - n.c n.c + + - + n.c + + 

+ 

Cr .395 .257 .302 1 + + + n.c - + + + + n.c + + + 

Cu .208 .538 .229 .591 1 + + - - + + + + n.c + + + + + 

Fe -.487 .366 .097 .297 .343 1 n.c - + + + + + + + + n.c 

Mg -.214 -.146 -.266 -.054 .353 -.197 1 - n.c n.c n.c + + + - + 

Mn .512 -.611 .052 -.238 -.435 -.321 -.330 1 - - - n.c - - - - - - - - 

Mo -.284 .799 .193 .363 .366 .351 -.132 -.852 1 + + + + + + + + + 

Ni .298 .624 .639 .600 .754 .346 .093 -.189 .329 1 n.c + + + + + + 

Pb -.615 .395 -.217 .223 .078 .416 .020 -.845 .817 -.096 1 n.c + n.c 

Sb -.326 .417 .216 .096 .568 .236 .762 -.583 .255 .501 .194 1 + + + 

V -.148 .547 .174 .473 .650 .834 -.232 -.405 .472 .454 .343 .203 1 n.c 

Zn .203 .649 .752 .317 .317 -.071 .219 -.364 .446 .628 .138 .541 -.067 1 



 

 
 

1- Daughter phase 
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سـنیک و نقـره، حضـور بالا بودن آنتیموان، آر. کند محتمل می
تنانتیت و کم بـودن آنتیمـوان و بـالا بـودن نقـره  -دریتتتراه

 Lueth(تواند حضور آکانتیت را در ماده معدنی نشان دهد  می
et al., 2000.(  

بـوده  بـالا نسـبتاً کانسـار بـاقرقمقدار آنتیموان در  :آنتیموان
سـولفوآنتیمونید کـه حضـور کانیهـاي  )ppm 5172=متوسط(

ــیهــهمچــون تترا ــوان از  دریت را م حضــور  مهــم شــکلهايت
 به میزان بسـیار کمتـر. در نظر گرفت ماده معدنیآنتیموان در 

دیگر کانیها مانند گالن نیز جانشینی آنتیموان در شبکه بلوري 
تواند از اشکال فرعی حضور آنتیمـوان در کانسـار بـاقرق در  می

آنتیموان به مقدار بالا معمـولا در کانسـارهاي . نظر گرفته شود
 Marshall and(یابـد  ن تمرکـز میبـا دمـاي تشـکیل پـایی

Joensuu, 1961.(  همبستگی مثبت متوسط آنتیموان بـا روي
  .نشان از حضور بخشی از این عنصر در کانی اسفالریت است

بـا آهـن  ppm 256ایـن عنصـر بـا فراوانـی متوسـط  :وانادیم
صورت جانشینی به  همبستگی مثبت بالایی دارد که احتمالاً به

دار ماننـد کالکوپیریـت حضـور  هاي آهـن جاي آهن در سولفید
دارد؛ همچنین وانادیوم به سبب وجود خصوصیات لیتـوفیلی و 

نظیر (کالکوفیلی در جدول همبستگی با این دو گروه از عناصر 
Cd, Cr,Cu,Fe, Mo,Ni (دهـد همبسـتگی مثبـت نشـان می .

شواهدي از حضور وانادیوم در کانسارهاي مس با سنگ میزبان 
 ,Pirajno(کمربند اتاوي افریقا گزارش شده اسـت کربناته در 

2009 .(  
کانیهاي فرعی و پراکنده گالن درون ماده معدنی منشـأ  :سرب

اصلی سرب در مـاده معـدنی بـوده کـه همبسـتگی بـالایی بـا 
حضور مولیبـدن درون سـاختار گـالن . دهد مولیبدن نشان می

اي ریـز ه صورت ادخال مورد تردید بوده و احتمالا این عنصر به
 ,Goldschmidt(مولیبـدنیت درون کـانی گـالن حضـور دارد 

1954.(  
از عوامل حضور آهن در کانسـار بـاقرق وجـود کانیهـاي  :آهن

سولفیدي پیریت و کالکوپیریت و اکسیدي هماتیـت و گوتیـت 
همبسـتگی ) Vو  Crنظیـر (آهن در با عناصر سیدرفیل  .است

گونه عناصر  این که از جانشینی) 2جدول (دهد  مثبت نشان می
  . به جاي آهن حکایت دارد

 
 سیالات درگیر

بر اساس ساخت و بافتهاي ماده معدنی و نیز تـوالی پاراژنتیـک 
نمونه کـانی باریـت بـراي تهیـه مقطـع دوبـر صـیقل  7تعداد 

 4انتخاب شد کـه پـس از انجـام مطالعـات پتروگرافـی تعـداد 
درگیـر انتخـاب مقطع مناسب از نظر اندازه و فراوانی سـیالات 

سـازي سـولفیدي اصـلی  نمونه مرتبط بـا کانی 3شد که تعداد 
نمونـه مربـوط بـه  1و ) گـالن+کالکوپیریت+کالکوسیت+باریت(

). 3جدول ( باشد سازي می هاي کلسیتی تأخیري فاقد کانی رگه
ها در دماي اتـاق  بندي در مطالعات پتروگرافی بر اساس تقسیم

ه، ثانویه و ثانویه کاذب شناسایی انواع سیالات درگیر شامل اولی
سـیالات ). Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985(شـد 

درگیـر اولیــه از لحــاظ ظــاهري اغلــب داراي اشــکال نــامنظم، 
میکرون بوده که بیش  7تا  2اي با اندازه  بیضوي، کروي و میله

میکــرون دارنــد و بــه دلیــل  5درصــد آنهــا انــدازه زیــر  90از 
. از مطالعه میکروترمـومتري آنهـا اجتنـاب شـدنامناسب بودن 

ها کمیاب بـوده و  سیالات درگیر ثانویه و ثانویه کاذب در نمونه
در یـک راسـتا قابـل ) میکـرون 2تا  1(داراي اندازه بسیار ریز 

ــر روي . مشــاهده هســتند ــا ب ــومتري تنه ــات میکروترم مطالع
ت میکـرون صـور 5سیالات درگیر اولیه و بـا انـدازه بزرگتـر از 

درگیر در  سـازي سـیالات با توجه به تفاوت در نوع کانی. گرفت
ــأخیري  ســازي ســولفیدي و کانی دو زیــر گــروه کانی ســازي ت

  :کلسیت به اختصار شرح داده خواهد شد
فراوانـی بـیش از (سیالات درگیـر اولیـه  :سازي سولفیدي کانی
غنی از مـایع بـا درجـه پرشـدگی ) LV(از نوع دو فازي %) 90

فرعی سیالات درگیر تـک فـازي درصد و به مقدار  70بیش از 
سـهم سـیالات درگیـر ثانویـه و ثانویـه  .مشاهده شد) L(مایع 

% 10سـازي اغلـب کمتـر از  هاي ایـن فـاز کانی کاذب در نمونه
 1در سیالات مورد بررسی فاز نـوزاد جامـد). A -9 شکل( است

 سـاز هسیال کان شوري پایینبه دلیل  تواند میمشاهده نشد که 
ســازي دامنــه دمــاي  در فــاز اصــلی کــانی طورکلی بــه .باشــد
 306متوسـط (گراد  درجه سانتی 354تا  259بین  نشد همگن

ها  و در تمـامی نمونـه )A -10کلشـ(بـوده ) گراد درجه سانتی
همگن شدن به فاز  .شدن به فاز مایع صورت گرفته است همگن
 انـد هاز آن بـه دام افتاد هـا ادخالسیالى که  دهد می نشانمایع 

مقـادیر . )Kinsland, 1977( مایع بوده است صورت هباحتمالاً 
Tfm  ــه ــیالات و ب ــک س ــه یوتکتی ــر نقط ــارت دیگ ــر  عب درگی

 درجـه -8/20 از اولیـه فازى هاي دو گیري شده در نمونه اندازه
تر  پایین) H2O-NaCl مسیستدر یوتکتیک  دماى( گراد سانتی

یـک سیسـتم  سـیالات درگیـرنتیجه سیسـتم ایـن   درو  بوده
هـاى دیگـرى هـم  کاتیون احتمالاًو  نبوده H2O-NaCl خالص
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در فاز ) Tfm(ذوب اولیه یخ  مايد. دسیستم حضور دارناین در 
گراد  درجـه سـانتی -1/58تا  -2/54سازي سولفیدي بین  کانی

سـازي در کانسـار  دهد سـیال مسـؤول کانی بوده که نشان می
بـوده اسـت،  H2O-NaCl-CaCl2داراي ترکیب احتمالاً باقرق 

درجـه  -55که دماي یوتکتیک در ایـن سیسـتم برابـر بـا  چرا
در مـواردى ). Shepherd et al., 1985(باشـد  گراد می سانتی

-H2O اى یوتکتیـک سیسـتمدمـ از گیري شـده اندازه Tfmکه 
NaCl-CaCl2 )55- بـوده اسـت، تـر  پایین )گراد یدرجه سانت

 و Mgنمکهاى دیگرى از قبیل نمکهاى سبب حضور  به احتمالاً

K اســت سیســتم در )Valenza et al. 2000.( دگرســانی 
توانـد شـاهدي بـراي  سنگ میزبان کانسار باقرق می  یدولومیت
دمـاي نهـایی ذوب  .دار تلقـی شـود  در سیال کانـه Mgحضور 

)Tm ( گـراد  درجـه سـانتی -3/9تا  -4/5بین) 33/7متوسـط- 
 H2O-NaClبر اساس سیسـتم . متغیر است) گراد درجه سانتی

)Bodnar, 1993 ( ــین ــوري ب ــدار ش ــا  37/8مق (  18/13ت
) B -10شکل (بوده ) NaClدرصد وزنی معادل  8/10متوسط 

ــانگین آن  ــر( 856/0و چگــالی می ــرم ب ) متر مکعــب ســانتی گ
 .دست آمد به

 
  

  .اطلاعات ریزدماسنجی سیالات درگیر اولیه کانسار باقرق .3 جدول
  
 

Table 3. Microthermometric data of primary fluid inclusions in Baqoroq deposit. 
 

Density 
(g/cm3) 

Salinity 
range 

(wt.% NaCl) 

Tm ice 
(ºC) 

Th range 
(ºC) 

Number 
of 

freezing 

Number 
of 

heating 

Fluid 
inclusio
n type 

Host 
mineral 

Mineraliz
ation stage 

Sample 
No. 

- - - 305-354 - 14 LV Barite Main sulfide 
mineralization 

B 61 

0.803-
0.836 

8.37 -10.97 -5.4 to 
-7.4 

259-330 14 14 LV Barite Main sulfide 
mineralization 

B 61A 

0.856-
0.911 

10.97-13.18 -7.4 to 
-9.3 

215-316 14 12 LV Barite Main sulfide 
mineralization 

B 139 

0.987-
1.004 

3.59-6.07 -2.1 to 
-3.8 

78-112 9 18 LV Calcite Late stage 
non sulfide 

mineralization 

B 135 

  
سـیالات درگیـر ثانویـه و سـهم  :سازي تأخیري کلسـیت  کانی

و نیز سیالات تک فـازي ) درصد 40تا  30حدود (ثانویه کاذب 
هاي ایـن بخـش نسـبت بـه  در نمونـه) درصد 30تا  20(مایع 
همگن شـدن ). B -9شکل ( سازي سولفیدي بیشتر است کانی

 78پایین بـین  دماي نسبتاًدر این مرحله به فاز مایع بوده و با 
- 10شـکل (باشـد  می) گراد سانتی درجه 95متوسط ( 112تا 
A.(  سیسـتم خـالصاین فاز نیـز از دماي یوتکتیک در H2O-

NaCl گـراد  درجه سانتی -3/58تا  -2/54بین تر بوده و  پایین
 H2O-NaCl-CaCl2سیســتم داراي ترکیــب  بــوده و احتمــالاً

  .باشد می
گـراد  درجـه سـانتی -8/3تا  -1/2بین ) Tm(دماي نهایی ذوب 

درجه شـوري در  .متغیر است) گراد درجه سانتی -9/2متوسط (
درصـد وزنـی  72/4متوسـط ( 07/6تـا  59/3فاز تأخیري بین 

 995/0و چگـالی میـانگین آن )  B -10شکل ) (NaClمعادل 
  .استمتر مکعب  گرم بر سانتی

  

  مطالعات ایزوتوپی
توان منشـأ گـوگرد مـورد  هاي گوگرد می با استفاده از ایزوتوپ

تشکیل کانسار را تعیین نمود؛ همچنین تعیین دماي  نیاز براي
دار، تعیــین نســبت مــؤثر آب بــه ســنگ در طــی  ســیال کانــه

سازي، تعیین درجه تعـادل موجـود در سیسـتم و نهایتـاً  کانی
ــازوکار تشــکیل و ته ــین س ــت ماده تعی ــر  نشس ــدنی از دیگ مع

بـه ). Hoefs, 2004(هـاي گـوگرد اسـت  کاربردهـاي ایزوتوپ
در کانیهـا  34Sδیـرات مشـاهده شـده در مقـادیر طورکلی تغی

تواند بر اساس تغییرات دمـایی، شـرایط احیـایی، تغییـرات  می
pH  ــود ــل ش ــه حاص ــتگاه اولی ــوپ خاس ــدار ایزوت ــز مق و نی

)Ohmoto, 1972.( 

زاد، کانیهاي  در کانسار باقرق به سبب بالا بودن جانشینی برون
کانی باریت بـراي سولفیدي ریز و غیر قابل جدایش بوده و لذا 

ترکیـب ). 4جدول (ایزوتوپ گوگرد انتخاب گردید  هاییآزمایش
کانیهـاي باریـت  34Sδعبـارتی مقـادیر  ایزوتوپی گوگرد یا بـه 

 + 75/13متوسط (در هزار + 37/14تا + 1/13کانسار باقرق بین 
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تـوجهی بـین  بوده کـه تفـاوت قابـل) نمونه 5تعداد ) (در هزار
در شـرایط فیزیکـی و شـیمیایی در نظـر . ها وجود ندارد نمونه

 T<300ºC, low pH(گرفته شده براي مرحله اصـلی سـیال 
and Eh (ــلی گــوگرد به ــورت  ســهم اص باشــد  می H2Sص

)Ohmoto and Rye, 1979 .( 34در ایـن دماهـا، مقـادیرSδ 
د سـیال خواهـد بـو 34SH2Sδدرون سولفیدها مشابه بـا مقـدار 

)Ohmoto and Rye, 1979 .( 34مقـادیرSCDTδ  بـرايH2S 
  تـا  -23/7 در تعادل بـا باریـت محاسـبه شـده کـه در دامنـه

در  .گیـرد در هزار قـرار می -66/7در هزار و با میانگین  -57/8
کانی باریت و میانگین دماي حاصـل  34Sδاین محاسبه مقادیر 

اسـتفاده و از از مطالعات سیال درگیر بـراي هـر نمونـه باریـت 
کمـک ) Ohmoto and Rye, 1979(معادلـه اوهموتـو و ري 

مقادیر ایزوتوپ گوگرد در کانی باریت کانسار . گرفته شده است
گستره محدود در مقدار ) 1: استباقرق از دو جنبه قابل توجه 

34Sδ  مقدار مثبت نسبتاً بالا) 2و .  

  
  
  

  
  
  
  
  

  .درمیزبان کلسیت )L( مایع فازي شکل تکاي  سیالات میله: B ،میزبان باریتدر ) LV( مایع و گاز سیال درگیر دو فازي :A .9 شکل
 

Fig. 9. A: Two-phase (L+V) fluid inclusion in barite, B: Rod-shaped single phases (L) in calcite. 
 
 

  
  .هیستوگرام مقدار شوري سیالات درگیر کانسار باقرق: Bهیستوگرام دماي همگن شدن سیالات درگیر کانسار باقرق؛ : A .10شکل 

 

Fig. 10. A: Homogenization temperature histogram of Baqoroq fluid inclusions, B: Salinity value histogram of Baqoroq 
fluid inclusions. 
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  .مقادیر ایزوتوپ گوگرد براي کانی باریت کانسار باقرق. 4 جدول

  

Table 4. Sulfur isotope values for barite in Baqoroq deposit. 
 

Sample No Mineral Sulfur Content 
(‰) 

δ34SV-CDT (‰) Th (ºC) (fluid 
calculeted) 

1000 ln α (Ohmoto 
and Rye, 1979) 

δ34SH2S (‰) 

B11 Barite 11.09 +13.23 304 21.8 -8.57 
B12 Barite 11.03 +13.10 329.7 20.5 -7.4 
B13 Barite 11.71 +14.21 306.9 21.6 -7.39 
B14 Barite 12.25 +13.87 306.9 21.6 -7.73 
B15 Barite 9.37 +14.37 306.9 21.6 -7.23 

  
دار  ي گوگردکانیها 34Sδگستره محدود مشاهده شده در مقدار 

ــی ــم   پیشــنهاد م ــه ه ــم دارد ک ــع و ه ــوپی منب ــب ایزوت ترکی
دار در  گـوگرد در سـیال کانـه يهاي تفکیکی بین اجـزا یندآفر

گوگرد در محـیط طبیعـی . سازي یکسان بوده است طول کانی
) 2منبع ماگمـایی و ) 1: استداراي دو منبع اولیه اصلی  نهایتاً

 34Sδمقـدار ). Ohmoto and Rye, 1979(منبـع آب دریـا 
متغیـر اسـت + 1تا  -3ماگمایی بین  أشسولفیدي گرمابی با من

)Hoefs, 2004 .(ترین منبع با گـوگرد  ترین و مشخص معمول
 ,.Ghazban et al(باشـد  هاي دریـایی می همسـان سـولفات

سازي  شناسی عدم ارتباط کانی با توجه به شواهد زمین). 1994
باریـت  34Sδبا ماگماتیسم در کانسار باقرق محرز بوده و مقدار 

هاي دریـایی کرتاسـه شـباهت دارد  بـاقرق بـا سـولفاتکانسار 
  ).11شکل (

هاي دریایی منبع گوگرد باشد، تغییـرات  با فرض اینکه سولفات
 H2Sبـه  SO4احیـا  فرآینـدتواند مربوط به  می 34Sδدر مقدار 

احیـاي (هاي باکتریایی و یا شـیمیایی فرآیندوسیله  هکه ب باشد
 .Machel, 2001)(است صورت گرفته ) سولفات ترموشیمیایی

به چند دلیل فعالیت باکتریایی در فراهم کردن گوگرد احیـایی 

فعالیت باکتریایی باعـث ) 1: در کانسار باقرق قابل قبول نیست
. شـود شدن در سـولفات مـی در سولفید و غنی 34Sشدگی  تهی

گوگرد باکتریـایی نسـبت بـه منبـع اولیـه  أسولفیدهاي با منش
داراي محـدوده وسـیعی  34Sδبوده و مقدار  34Sتهی از  معمولاً

بـه در نظـر گـرفتن گـوگرد  بـا توجـه ). Seal, 2006(هستند 
هاي کرتاسه بالایی بـه عنـوان منبـع اصـلی  موجود در سولفات

نسـبت بـه  34Sδگوگرد، در صورت فعالیت باکتریـایی مقـادیر 
ها بـه  منبع اولیه در سولفیدها بـه سـمت منفـی و در سـولفات

ر مثبت بزرگ گرایش پیـدا کـرده کـه در کانسـار سمت مقادی
هاي کرتاسه چندان  باریت نسبت به سولفات 34Sδباقرق مقدار 

احیـاي باکتریـایی سـولفات در ) 2؛ . دهـد تغییري نشـان نمی
 Southam and(دهد  گراد رخ می درجه سانتی 110دماي زیر 

Saunderes, 2005( ؛ بنابراین شـرایط فعالیـت باکتریـایی بـا
توسـط سـیالات درگیـر و (سـازي بـاقرق  ه به دمـاي کانیتوج

مناسـب نبـوده و بنـابراین ) هـاي زیـن اسـبی حضور دولومیت
ي کانسـار نقشـی نداشـته کانیهـازاد در تشکیل  گوگرد باکتري

  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

دار دقـت  محدوده سایه. هاي با سن کرتاسه سولفات 34Sδي باریت کانسار باقرق قابل مقایسه با مقادیر کانیهادر  34Sδنمودار ستونی مقدار . 11شکل 
 ).Claypool et al, 1980با تغییرات از ( استتخمینی نمودار 

Fig. 11. Frequency Histogram of δ34S values in Baqoroq barite minerals compared with δ34S values of marine sulfate of 
Cretaceous age (inset). Shaded area is the estimated precision of the curve (modified from Claypool et al., 1980). 
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  گیري بحث و نتیجه
 محدودهداراي  سازي سولفیدي کانی :دار کانه  تکامل سیال

درجه  )306میانگین  با( 354تا  259دماي همگن شده بین 
و میانگین  18/13تا  37/8درجه شوري بین و گراد بوده سانتی

خیري غیر أفاز ت. است NaClدرصد وزنی معادل  8/10
تا  78بین  تر پایین دماي نسبتاً محدوده با سولفیدي کلسیتی

درجه شوري  .باشد گراد می درجه سانتی 95و با میانگین  112
 72/4و با میانگین  07/6تا  59/3بین  این فاز نیز پایین و

گیري دماي  اندازه. باشد می NaClدرصد وزنی معادل 
 و احتمالاً  +Na+ ،Ca2دهنده حضور کاتیونهاي  ایوتکتیک نشان

Mg2+  حضور عناصر . استدر فاز مایع سیالات درگیرCa  و
Mg  هاي دولومیتی و کلسیتی  سیونبا ایجاد آلترادر محلول
  .استیید أت قابل

 ,Wilkinson(در نمودار شوري در برابر دماي همگن شدن 
). 12شکل (دو فاز سیال از یکدیگر تفکیک شده است ) 2001

روند  Aسازي در محدوده  سیالات درگیر مربوط به کانی
نشست نیز  دهد که احتمالاً عامل ته اختلاط هم دما نشان می
دار  سیال کانهدر ادامه آبهاي جوي با . همین اختلاط بوده است

ایجاد نموده  Bاختلاط کرده و سیالی با مشخصات محدوده 
از نظر منشأ سیال، در نمودار دماي همگن شدن در برابر . است

سازي  درگیر مربوط به کانی سیالات) Kesler, 2005(شوري 
سولفیدي در محدوده آبهاي دگرگونی و سیالات فاز کلسیتی 

شکل (گیرد  جوي قرار میغیر سولفیدي عمدتا در محدوده آب 
13.(  

باریـت بـاقرق بـین   کـانی 34Sδمحدوده مقادیر  :منشأ گوگرد
کـه محاسـبه مقـدار  در هزار بـوده در حالی+ 37/14تا + 1/13

34Sδ دار پـس از تصـحیح دمـایی بـین  مربوط به سـیال کانـه
درون سـولفیدها  34Sδمقـادیر . استدر هزار  -57/8تا  -23/7

درون سیال بـوده و در صـورت  34SH2Sδتقریباً مشابه با مقدار 
در کانیهاي سـولفیدي کانسـار بـاقرق  34Sδگیري مقدار  ه انداز

بـا توجـه بـه . نمـود ارائـه می 34SH2Sδاحتمالاً مقادیر مشابه با 
ــاقرق،  34Sδباریــک بــوده محــدوده تغییــرات مقــدار  باریــت ب

یایی تأمین شده و باتوجه به تشابه آن بـا ها از منبع در سولفات
هاي بـا ایـن سـن  سولفات دریایی کرتاسه، احتمالاً از سـولفات

  .منشأ گرفته است

  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  

  
  

  
  

دار با آبهـاي  کانهدار و سپس رقیق سازي سیال  هم دما براي سیال کانه نمودار شوري در برابر دماي همگن شدن که نشان دهنده اختلاط. 12 شکل
  ).Wilkinson, 2001(است جوي 

  

Fig. 12. Salinity vs. Homogenization temperature diagram has shown isothermal mixing for ore-bearing fluid and then 
surface fluid dilution with ore-bearing fluids (Wilkinson, 2001). 



 

 
 

                               اقتصاديشناسی جله زمینم                                                      جزي و همکاران                                                                                     196                    

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )Kesler, 2005با تغییرات از (کانسار باقرق  سیالات درگیر براي شدن در برابر شوري نمودار دماي همگن .13شکل 
  

Fig. 13. Homogenization temperature vs. salinity diagram for Baqoroq fluid inclusions (modified after Kesler, 2005)  
  

به  SO4احیا  فرآیندتواند مربوط به  می 34Sδتغییرات در مقدار 
H2S هاي باکتریـایی و یـا شـیمیایی فرآینـدوسیله  هبوده که ب

توجـه عـدم  با. گیرد می صورت) احیاي سولفات ترموشیمیایی(
فعالیــت تفکیــک قابــل توجــه و نیــز دمــاي نامناســب جهــت 

مین گـوگرد أاحیـاي ترموشـیمیایی بـراي تـ فرآیندباکتریایی، 
کاهیـدگی  فرآینـددر . باشـد احیایی کانسار باقرق مناسـب می

توانـد در برخـورد بـا مـواد  ترموشیمیایی سولفات حل شده می
کاهیـده و اشـکال احیـایی ) مینگاز، نفـت، بیتـو(هیدرکربنی 

 فرآینـداحیـاي سـولفات در . تولید کنـد H2Sگوگرد همچون 
در هـزار  15حـدود  34Sδها بـا مقـدار  ترموشیمیایی، سـولفید

 ,Orr(شـود  از سـولفات واکـنش دهنـده ایجـاد مـی سبک تر
، شـوندنشین  در ادامه احیاي سولفات تهاگر سولفیدها ). 1977

در  24تـا  14حـدود  34SH2Sδو مقـدار  34SSO4δاختلاف بین 
ــزار می ــد  ه ــدار  ).Krouse et al., 1988(باش در  34Sδمق

بـوده و  34SH2Sδدر حـدود مقـدار  ي سـولفیدي تقریبـاًکانیها
مقـدار  در هزار نسبت به باریت به 21بنابراین سولفیدها حدود 

 فرآینـدکـه در اثـر احیـا گـوگرد در  نـدتر قابل توجهی سـبک
 .ترموشیمیایی احیا سولفات دریایی کرتاسه حاصل شـده اسـت

درون کوه نخلک وجود مواد آلی درون سازند بـاقرق بـه شـکل 
که در گذشته مورد اسـتخراج  طوري هگرافیت قابل توجه بوده، ب

ایـن منبـع ). Charepovsky et al., 1982(اند  نیز قرار گرفته
سـیال احیـاي بخشـی ترموشـیمیایی تواند جهت  مواد آلی می

گـوگرد احیـایی لازم جهـت دار در نظر گرفته شود که  سولفات
باریـت  نشسـت ته .ها را تـامین نمـوده اسـت سولفید نشست ته

اکسـید شـدن سـیال ) 1: تواند به دو طریق صـورت پـذیرد می
دار بـا  اخـتلاط سـیال بـاریم) 2داراي باریم و گوگرد احیـایی؛ 

در حالـت اول اگـر گـوگرد در فـرم . سیال دیگـر سـولفات دار
احیایی بـوده و سـولفات در طـی اکسیداسـیون حاصـل شـود، 

یل شـده از بدون تغییر باقی مانـده و باریـت تشـک 34Sδمقدار 
ها تفاوت چندانی نداشته امـا در حالـت  نظر ایزوتوپی با سولفید

 Ghazban et(باشند  ها داراي اختلاف می دوم باریت و سولفید
al,1994.(  

مهمترین کانسارهاي دیرزاد مس  :مشابههاي  مقایسه با کانسار
ــا شــهرت جهــانیو  ــرار داشــته و تحــت عنــوان  ب ــا ق در افریق

و یا کانسـارهاي نـوع  1کانسارهاي مس با سنگ میزبان کربناته
بندي بـر اسـاس  در تقسیم .اند معرفی شده 2کیپوشی یا سومب

مقادیر فلزات سرب، روي و مس و نوع سـنگ میزبـان جایگـاه 
اي درك بهتر بر). 5جدول (باشد  این نوع کانسارها مشخص می

ســازي در بــاقرق، ایــن کانســار بــا کانســار نخلــک و نیــز  کانی
هاي جهانی مقایسه شده که در ادامـه شـرح داده خواهـد  مدل

1-  Carbonate Hosted Cu±Pb±Zn 
2- Tsumeb or Kipushi type 
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پی  سـی سی می  کانسار نخلـک بـا مـدل ژنتیکـی نـوع دره. شد
)Jazi and Shahabpour, 2010 ( در نزدیکی کانسـار بـاقرق
 ویژگیهـايکـه  قرار گرفتـه) کیلومتري جنوب شرق 4فاصله (

). 6جــدول (مقایسـه شــده اسـت  ایـن دو کانســار بـا یکــدیگر
زیـادي بـین دو کانسـار نخلـک و بـاقرق در سـنگ  يهاشباهت

میزبان، ساخت و بافت، دگرسانی و تغییـرات ایزوتـوپ گـوگرد 
 تفاوتهـاي مشـاهده شـده بـین دو کانسـار عمـدتاً. وجود دارد

مـاي تشـکیل دو مربوط به فراوانی متفاوت در نـوع فلـزات و د
  . استکانسار 

  
  ))Foley, 2002(با تغییرات از فولی (ت آواري سیلیسی بندي کانسارهاي منتخب درون توالی سنگی حاوي کربنات و ذراتقسیم . 5 جدول

  

Table 5. Classification of selected deposits hosted by siliciclastic and carbonate-bearing rock sequences (modified after 
Foley, 2002) 

  
  

  .کانسار باقرق و کانسار نخلک ویژگیهايمقایسه  .6جدول 
  

Table 6. Comparison of Baqoroq features and Nakhlak deposit. 
 

Nakhlak Baqoroq Main features 
Upper cretaceous carbonates Upper cretaceous carbonates Host rocks 

Epigenetic vein, ore zone Epigenetic vein, ore zone Ore structure 
Open space filling (Breccia, 

Crustification) >> replacement 
Open space filling (Breccia, 

Crustification) >> replacement 
Ore texture 

Dolomitization, Calcification Dolomitization, Calcification Alteration 
Galena>> Sphalerite, Chalcopyrite, 

Pyrite, Fahlore 
Chalcocite, Chalcopyrite>>Sphalerite, 

Pyrite, Fahlore, Enargite, Galena 
Ore Paragenesis 

Barite >> dolomite>calcite Barite> calcite>> dolomite Gangue mineral 
Pb>>Ag>Cu>Sb>Zn>As Cu >>Zn>As>Sb>Pb>Ag Ore chemistry 

86-188 259 to 354 Th range (ºC) Fluid 
inclusion 
(sulfide 
Stage) 

10.97 to 16.45 8.37 to 13.18 Salinity range 
(wt.% NaCl 

eq.) 
+10.95 to +13.71 +13.1 to +14.37 Barite δ34S 

Absence Absence Igneous activity 
Jazi and Shahabpour, 2010 

Jazi et al., 2015 
This paper Reference 

Carbonate > Clastic sedimentary Clastic sedimentary ≥ Carbonate Metal suite 
MVT Type 

Southeast Missouri, USA 
Upper Mississippi Valley, USA 

Irish type 
Silvermines, Ireland 

Navan, Ireland 
Lion Hill, USA 

Pb-Zn-Cu-(Ag) 

Kipushi type 
Brushy mine, USA 
Ruby creek, USA 

Apex, USA 
Kipushi, Zaire 

Tsumeb and combat, Namibia 

Sediment-hosted Cu type 
Kupferschiefer, Germany 

White Pine, USA 
Kamoto, Zaire 

Cu-Pb-Zn 

Appalachian type 
Austinville, USA 

Copper ridge, USA 

Balmat-Edwards, USA Zn-rich 
Pb-poor 

MVType 
Viburnum trend, USA 

Old lead belt, USA 

Laisvall type 
Laisvall, Sweden 

Largentierre, France 

Pb-rich 
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بیشترین شباهت کانسار باقرق به کانسـارهاي مـس بـا سـنگ 
ایـن . میزبان کربناته بوده که در سطح جهان پراکنـده هسـتند

کران بـودن، ماهیـت  ماننـد چینـه ویژگیهـاکانسارها در برخی 
هاي دریایی حاشـیه قـاره و عـدم  دیرزاد، رخداد درون کربنات

 ,.Frimmel et al(ارتبـاط بــا ماگماتیســم اشـتراك دارنــد 
کانســارهاي نــوع کیپوشــی داراي فراوانــی فلــزات ). 1996

Zn>Cu>Pb  و کانسارهاي نـوع سـومب داراي ماهیـت فلـزي
Cu>Pb>Zn قرق بـا دو کانسـار مهـم بـا کانسار بـا. دنباش می

سنگ میزبان کربناته مقایسه شده کـه ایـن کانسـار تشـابهات 
  ).7جدول (دهد  بیشتري با کانسار سومب نشان می

در کشـور نامیبیـا قـرار  1کانسار سومب در کوههاي اتاوي لنـد
 Cu-Pb-Zn-Vسـازي کانی 600بـیش از  این کوههـادر  .دارد

ــی ــی تقس ــپ کل ــه دو تی ــه ب ــده ک ــناخته ش ــدش ــده ان : م ش
ــا خصوصــیات ) Zn-Pb  )Berg-Aukas typeکانســارهاي ب

زدایــی رســوبات  پی ناشــی از آب ســی سی سـازي تیــپ می کانی
که ) Cu-Pb-Zn-Ag )Tsumeb typeاي و کانسارهاي  حوضه

دگرگونی  أبا منش دماي بالاتر و شوري کمتري داشته و احتمالاً
این دو تیپ ). Pirajno and Joubert, 1993(اند  تشکیل شده

و در ادامــه  Pb-Znدر دو دوره زمـانی بــا تقــدم کــانی ســازي 
زایـی  و در موقعیت تکتونیکی کوه Cu-Pb-Zn-Agسازي  کانی

  .اند ایجاد شده
  

  .سومب و کیپوشی هايکانسار باقرق با کانسار ویژگیهايمقایسه  .7جدول 
  

Table 7. Comparison of Baqoroq features with Tsumeb and Kipushi deposits. 
 

Kipushi Tsumeb Baqoroq Deposit 
Dolostone, sandstone, limestone  Dolostone, limestone, 

conglomerate  
Calcareous sandstone, 
sandy limestone, sandy 
dolostone, calcareous 

conglomerate 

Host rocks 

Shallow marine platform 
carbonates 

Shallow marine platform 
carbonates 

Shallow marine platform 
carbonates  

Carbonates 
type 

Discordant pipes in Nguba 
carbonates and breccia + 
stratiform in hangingwall 

Discordant pipe + breccia and 
sandstone 

Vein + fracture zone + 
berccia 

Ore bodies 

Sphalerite, chalcopyrite, 
bornite, chalcocite, pyrite, 

arsenopyrite, tennantite, galena 

Tennantite, galena, sphalerite, 
pyrite, bornite, chalcopyrite 

Chalcocite, chalcopyrite, 
sphalerite, pyrite, fahlore, 

enargite, galena 

Sulfide 
minerals 

  Barite- calcite- dolomite Gangue 
mineral 

Zn, Cu, Pb, Fe , Cd, Co, Ge, 
Ag, Re 

Pb, Cu, Zn, As, Ag, Cd, Ge, Ga, 
W 

Cu, Zn, As, Sb, Pb, Ag Ore 
chemistry 

Dolomitization, silicification, 
chloritization, kaolinization 

Dolomitization, calcification, 
silicification 

Dolomitization, 
calcification 

Alteration 

221-339 212-275 259 - 354 Homogenizati
on 

temperature 
(ºC) 

30-43 22±3 8.37 - 13.18 Salinity (wt 
% NaCl eq.) 

-2.6 to +19.2 (Massive ore) +13.1 to +26.6 +13.1 to +14.37 (Barite) δ34S (‰) 
Evaporites Evaporites Evaporites Source of 

sulfure 
Absence Absence Absence Igneous 

activity 
Foreland fold-thrust belt Foreland fold-thrust belt Foreland basin Tectonic 

setting 
Chetty and Frimmel, 2000 

Kampunzu et al., 2009 
Chetty and Frimmel, 2000 

Kampunzu et al., 2009 
This paper Reference 
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سازي در سومب این کانسـار منطبـق  سنجی کانی براساس سن
. زایی همـراه بـا دگرگـونی و دگرشـکلی بـوده اسـت بر فاز کوه

زدایـی در طـول دگرگـونی سـیال لازم را تولیـد واکنشهاي آب
هاي  اي بالا آمده و در تلـه نموده که در طول ساختارهاي ناحیه

 ,Pirajno(هــا بــه دام افتــاده اســت  ســاختاري درون کربنات
در مقـدار  MVTکانسار سومب نسبت به کانسـارهاي ). 2009
سـیال تفـاوت و تنوع فلزات و نیز دماي بالاتر  Asو  Cuبالاي 
  ). Melcher et al., 2006(دارد 

هـاي با توجه به عدم ارتباط با ماگماتیسم در این کانسارها لایه
تبخیري در آماده کردن سیال به حـد کـافی شـور کـه بتوانـد 
مقدار کافی از فلزات پایه را حمل کند، نقش حیاتی بازي کرده 

مثبت در  34Sδمقدار ). Chetty and Frimmel, 2000(است 
سـازي  ي تبخیـري در کانیکانیهادهد  سومب نشان می  کانسار

  ).Kamona et al., 1999(اند  نقش مهمی ایفا نموده
اي و از  سومب در طول دگرگونی و یا دگرشـکلی ناحیـهکانسار 

گرفتـه کـه در  أمنشـ) گراددرجه سانتی 450-350(سیال داغ 
موجـود در هاي  اي حرکـت و در تلـه طول سـاختارهاي ناحیـه

 ,.Melcher et al( سـنگهاي کربناتـه بـه دام افتـاده اسـت
ســازي نــوع دره  یکــی از موقعیتهــاي تکتــونیکی کانی). 2006

و در ) همگرایـی(ی پی موقعیـت تکتـونیکی انقباضـ سی سی می
). Leach, 2001(باشـد  اي می هاي حاشیه قـاره حضور کربنات

سـومب بر موقعیت تکتونیکی کانسـار نـوع  منطبق ویژگیاین 
  ). Frimmel et al., 1996( است

زایـی  در رژیـم همگـرا و در طـی کـوه :زایشـی ذخیـره  مدل 
بین ذرات رسوبی در اثر فشار و دمـاي  محبوسبرخوردي، آب 

ت سـم خـارج شـده و بـه اي از سنگها حاصل از دگرگونی ناحیه
ایـن آبهـا  ،در حـین حرکـت. نـدک مناطق کم فشار حرکت می

شو داده و در مکان و تتواند عناصر را از سنگهاي مسیر شس می
 شـدن برخـورد ناشـی از بسـته طـیدر . نشین نماید تهمناسب 

) هاي اقیانوس نئـوتتیس از شاخه(بافت و سبزوار -حوضه نائین
 )Rajabi et al., 2012( پالئوســن -در طـول ماستریشـتین

سـازي بـه سـمت  یسیالات دگرگونی آزاد شـده و مسـتعد کان
فشار همچون کوه نخلک حرکت نموده و در فضـاي  مناطق کم

نشـین شـده  خالی درون سنگهاي کربناتی بـه دام افتـاده و ته
هــاي  و داده کلــی بــر اســاس تــوالی پاراژنتیــک طور بــه. اســت

نتیجه گرفت کـه در تشـکیل کانسـار  چنینتوان  ایزوتوپی می
ســیال داراي فلــز و ) 1: بــاقرق دو ســیال نقــش داشــته اســت

فلـزات داغ . سـیال گـوگرددار سـولفاتی) 2مواد آلی و  احتمالاً
هـاي  حامل مواد آلی از طریق گسلهاي عمیق به داخل کربنات

سـولفات مواجـه و  کرتاسه بالایی وارد شده و با سـیال غنـی از
همراهی باریت و سولفید در کانسـار . است ین شدهنش نهایتا ته

مدل احتمالی اخـتلاط سـیال غنـی از فلـز بـا سـیال غنـی از 
کـه باریـت  جـایی از آن. کند نشست را پیشنهاد می و ته سولفات

آن  نشسـت تهکانی انحلال ناپذیري در سیستم اکسیدي است، 
ــایی  ــیال احی ــتلاط س ــه زون اخ ــیال  Baمحــدود ب ــا س دار ب

ــولفات ــت س ــیدي اس ــولفید .دار اکس ــداد س ــورت بهها  رخ  ص
و انحــلال  نشسـت تهتنـاوب  بلــور در طـول بلـور و ریـز شـت رد

احیـایی  -تواند به سرعت متغیر اختلاط دو سیال اکسـیدي می
بنـابراین در سیسـتم گرمـابی مـورد انتظـار . نسبت داده شـود

وسـیله مـواد آلـی  هبـ دریـایی کرتاسـه أبا منش جا، سولفات این
و یا مواد هیدروکربنی احیـا شـده و  در محدوده کانسار موجود

گـواه  ها وباریـت سولفید 34Sδتغییرات مشاهده شده در مقدار 
در زمان احیایی و شرایط فوگاسیته اکسـیژن . استاین رویداد 

پایین کانیهاي سولفیدي و در شرایط فوگاسـیته اکسـیژن بـالا 
ي تنـاوبی افتهـابنمـوده کـه حاصـل آن  نشست تهکانی باریت 

ي سولفیدي و باریـت شـده کانیهامانند بافت قشري، کوکاد از 
  .است
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Introduction 
The Baqoroq Cu-Zn-As deposit is located 
northeast of the town ofAnarak in Isfahan 
province, in theeast central areaof Iran. Copper 
mineralization occursin upper cretaceous 
carbonate rocks.Studyof  thegeologyof  the  
Nakhlak area, the location ofa carbonate-hosted 
base metaldeposit, indicatesthe importance of 
stratigraphic, lithological and structural controls 
in the placement of this ore deposit. (Jazi et al., 
2015).Some of the most world’s most important 
epigenetic, stratabound and discordant 
copperdeposits are the carbonate hosted Tsumeb 
and Kipushi type deposits,located in Africa. The 
Baqoroq deposit is believed to be of this type. 
 
Materials and methods  
In the current study, fifty rock samples were 
collected from old tunnels and surface 
mineralization. Twenty-two thin sections, ten 
polished sections and four thin-polished sections 
were prepared for microscopic study.  Ten 
samples were selected for elemental analysis by 
ICP-OES (Inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry) by the Zar Azma 
Company (Tehran) and AAS (Atomic absorption 
spectrometry) at the Ferdowsi University of 
Mashhad. Seven doubly polished sections of 
barite mineralization were prepared for 
microthermometric analysis. Homogenization and 
last ice-melting temperatures were measured 
using a Linkam THMSG 600 combined heating 
and freezing stage at Ferdowsi University of 
Mashhad. Sulfur isotopes of five barite samples 
were determined by the Iso-Analytical Ltd. 
Company of the UK. The isotopic ratios are 
presented in per mil (‰)notation relative to the 
Canyon Diablo Troilite.  

 
Results 
The upper Cretaceoushost rocks of the Baqoroq 
deposit include limestone, sandstone, and 
conglomerate units. Mineralization is controlled 
by two main factors: lithostratigraphy and 
structure. Epigenetic Cu-Zn mineralizationoccurs 
in ore zones as stratabound barite and barite-
calcite veins and minor disseminated 
mineralization. Open space filling occurred as 
breccia matrix, crustification 
banding,andbotryoidaltexture. The host rock has 
undergone dolomitization alteration  
Hypogene minerals include chalcopyrite, pyrite, 
sphalerite, galena, enargite, barite, and calcite. 
Supergene minerals include malachite, azurite, 
covellite, chrysocolla, chalcocite, cerussite, 
smithsonite, native copper and iron oxide 
minerals. Sulfantimonides and sulfardenides are 
abundant in low- and moderate temperature stages 
of the deposit, while bismuth sulfides generally 
occur in higher temperature ores, according to 
Malakhov, 1968.  
Analysis of rich ore samples indicates copper is 
the most abundant heavy metal in the ore (average 
20.28 wt%), followed by zinc (average ~ 1 wt%) 
and arsenic (average ~ 1 wt%), respectively. 
Thepresence of many trace elements in the ore, 
such as Sb, Pb, Ag and V, are very important. 
Element pairs such as Ag-Cu, Zn-Cd, Zn-Sb, Fe-
V and Pb-Mo are correlated with each other. The 
Baqoroq ore minerals are rich in As, Sb and poor 
in Bi. Highamountsof antimony usually occur in a 
low temperature stage (Marshall and Joensuu, 
1961).  Malakhov (1968) suggested thata high 
Sb/Biratio in the ore indicates a low temperature 
of formation for the Baqoroq deposit.  
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Sulfide mineralization fluids were found to have 
homogenization temperatures between 259 and 
354°C and salinities   between 8.37 and 13.18 
wt% NaCl eq. Surface water apparently diluted 
theore-bearing fluids in the final stages and 
deposited sulfide-freecalcite veins at relatively 
low temperatures (78 to 112 °C) and low salinities 
(3.59 to 6.07 wt% NaCl eq.).  
The δ34S values of barite of the Baqoroq deposit 
range from +13.1 to +14.37‰from whichδ34S 
values of ore fluids were calculated to vary 
between -8.57‰ and -7.23‰. Sulfur within 
natural environments is derived ultimately from 
either igneous or seawater sources (Ohmoto and 
Rye, 1979). Barite δ34S values of Baqoroq deposit 
lie within the range of Cretaceous-age oceanic 
sulfate values. The reduction of sulfate to sulfide 
couldhave been caused either by bacterial sulfate 
reduction or by nonbacterial sulfate reduction 
through a reaction with organic materialin the 
sedimentary rocks (thermochemical sulfate 
reduction). However, the narrow range of δ34S 
and positive values indicates that they were not 
produced by bacterial sulfate reduction.Partial 
thermochemical reduction of sulfates has 
apparently produced light sulfurvalues (~ 21‰ 
lighter) and it has been effective inthe deposition 
of ore minerals. Organic matter occurs as graphite 
in the Baqoroq formation in proximity of Baqoroq 
deposit (Cherepovsky et al., 1982). 
 
Discussion 
Epigenetic, stratabound and discordant Cu-Zn-As 
mineralization in the Baqoroq deposit occurs as 
open space filling of upper Cretaceous rocks. Host 
rock is partially dolomitized by ascending warm, 
saline fluids. Seawater sulfates were the source of 
the sulfidesulfur and the sulfate in the barite. The 
reduced sulfur was generated by partial 
thermochemical reduction and it was effective 

inthe deposition ofthe ore minerals. Based onthe 
evidence of carbonate host rocks, the absence of 
igneous activity, the open space filling texture, 
mineralogy, dolomite alteration, ore geochemistry 
(As and Sb high content and absence of Bi), 
microthermometric data of ore bearing fluid and 
sulfur isotope values, the Baqoroq deposit is very 
similar to the carbonate hosted copper deposits in 
Africa and in particular the Tsumeb deposit in 
Namibia. The Baqoroqdepositmay have been 
produced bymetamorphicfluids during 
orogenyrelated to theclosureof the Neo-Tethys 
ocean. 
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