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Introduction 

The lenticular Shahneshin barite deposit (N: 35°39'36'' and E: 

46°36'11'') is located 80 km  northeast of Marivan, Kurdistan Province; 

north Sanandaj-Sirjan Zone (Stöcklin, 1968). The deposit consists of 

stratiform ore and stringer zone. The stringer zone has occurred with 

alteration sericite- quartz in the footwall dacitic unit (Kv) and evident 

in a series of vein-veinlets under stratiform ore. The stratiform ore has 

been located concurrently on the dacite unit and below the Sanandaj 

Shale unit (Hasankhanloo, 2015).  

The study area mainly consists of Mesozoic succession dominated by 

the dacite tuff, andesitic-basaltic lava and pillow lava (Kv: the host 

rock), black slate and phyllite (Ks
s: Sanandaj Shale), dolomitic 

limestone with intercalation of sandstone (Kl), and black shale and 

slate (Ks: Sanandaj Shale). In this study, samples of the Shahneshin 

barite deposit have been analyzed for their 87Sr/86Sr and δ34S isotopes 

and trace elements (plus REE) geochemistry to assess the source of the 

deposit. 

 

Materials and methods 

Forty samples were collected from the Shahneshin barite deposit and 

country rocks. Polished blocks (6 samples) and thin sections (34 

samples) were prepared for SEM images and petrographic examination 

at the University of Kurdistan. Trace elements (plus REE) were 

determined by ICP-MS in the Geological Survey center of Iran (Karaj).  
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The detection limits for elements are between 0.08-

0.6 ppm. Three whole-rock samples for Sr and S 

isotopes were analyzed at the Department of Earth 

and Space Sciences of the University of Science and 

Technology of China.  

Sulfur isotope analyses were measured by the use of 

a Delta V Plus Gas Isotope Ratio Mass 

Spectrometer. The analysis accuracy was 

determined to be ±0.2‰ (2σ) by using Canyon 

Diablo Troilite (CDT) as a standard 

(34S/32S=0.0450045). The strontium isotopic 

composition was completed on a Thermal 

Ionization Mass Spectrometry instrument by 

Phoenix. The measured strontium isotope 

normalized to 86Sr/88Sr=0.1194 and its NBS-987 

standard was 0.7102477±0.000014 (2σ). 

 

Results 
Strontium isotopes, sulfur isotopes, trace-element 

(plus REE) composition, fluid inclusion, and 

petrography of barites help to identify sources of 

mineral-forming components and environments of 

precipitation (Baioumy, 2015). The Shahneshin 

barite deposit includes sulfate barium without 

valuable Pb and Zn elements. Barite crystals are 

mainly coarse (>20 µ m) with euhedral, tabular, and 

bladed morphologies. Fluid inclusion 

microthermometry indicates that the barite formed 

from low salinity (2.0-8.5 wt.% NaCl eq.) fluids at 

low temperatures, between 115 to 215oC 

(Hasankhanloo, 2015). 

Chondrite-normalized REE patterns for the barite 

samples reflect enrichment of the LREE/HREE 

ratios, as is shown by the high (Nd/Er)CN> 11 ratios. 

They also show Eu/Eu*CN (0.5-7.0), Ce/Ce*SN (0.1-

1.16), La/Lu*CN >1, and ratios of the Ce/La 

(mostly>1), and Eu/Sm (0.1-2.83). The 

geochemistry of the barite samples represents 

variation in the abundance of trace elements and 

REECN patterns. The 87Sr/86Sr and S-isotopic values 

of Shahneshin barite samples are 0.70649-0.70651 

and δ34S=19.05-21.53‰, respectively. 

 

Discussion 

Barite has very little Rb in its structure, and the 

isotopic composition of the original Sr is preserved 

in it (Martin et al., 1995). The 87Sr/86Sr values of the 

barite samples are consistent with 
87Sr/86Sr=0.70649-0.70651, which itself is higher 

than those for host volcanic rocks (0.704-0.705) but 

lower than that of the Cretaceous seawater (0.7075), 

the time of barites formation. We may conclude that 

strontium in the barites is a mixture of 

predominantly juvenile hydrothermal fluid of low 

Sr isotope and seawater that contains more 

radiogenic strontium. δ34S (=19.05-21.53‰) of the 

samples indicate that much of the sulfur in barite 

was derived from seawater (δ34S=20-22‰).  

Fluid inclusion salinities (Hasankhanloo, 2015), 

crystal sizes and morphology, abundance of sulfate 

mineral, lack of valuable Pb and Zn, distribution 

patterns of trace elements (plus REE) of barite 

reveal that mixture of magmatic fluid and seawater, 

with different ratios, were the source of the barite-

forming fluid. That is supported by the δ34S values, 

the location of samples on the Th-U diagram 

(seawater sources), variations in trace element (plus 

REEs), and Au anomaly (magmatic sources) in the 

samples. REEs, La enrichment, variations in 

abundance of trace elements, as well as δ34S and 
87Sr/86Sr isotope values of the samples are 

consistent with the Kuroko massive sulfide-type 

(Marumo, 1989)  and submarine hydrothermal 

volcanic model. In this model, barium has leached 

from the bedrocks by circulation of reduced 

hydrothermal fluid and transported along the syn-

sedimentary normal faults to the sea-floor. Then, 

fluid is mixed with SO4
2- of seawater and it causes 

the barite to precipitate. These barites have been 

formed in an open system, on or immediately below 

the sea-floor.  

The Shahneshin barite deposit was, most probably, 

formed within caldera structures on top of the 

volcanic complexes in the late-stage of submarine 

volcanic activity with andesite-dacite in 

composition. It has occurred at continental margin 

tectonic setting between subduction zone and 

passive continental margin due to oblique collision 

along the Sanandaj-Sirjan Zone in the Late 

Cretaceous.  
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 اطلاعات مقاله  چکیده

میزرااان شااک ، در سااان و عدسیگونااه چینهشاارم مریااوانه، رااهنشااین مشما کانسااار راریااه شاه 

رلور و رااه ها ره طور عمده تک کانی، درشهدارد. راریهپسین جای آتشفشانی کرتاسههای  سنگ

و مقایسااه رااین هااا  راریه  ‰05/19-53/21رین    S34δمقادیر  ای هستند.  ای و تیغههای صفحهشک 

در آب دریااای   هاااهااای آنرا نساا ه  ه70651/0تا    70649/0م  های راریهنمونه  Sr86Sr/87های  داده 

ه ریانگر تشااکی  کانسااار 705/0تا    704/0مهای آتشفشانی میزران  و سنگ  )7075/0کرتاسه پسین م

ماگمااایی و آب   أایاان ساایا  دارای دو منشاا   اسااه.  زیردریاااییهای گرماری  توسط سیا   نشینشاه 

-ppm  3/175ی، مئاا عناصاار جز  دریاسه. تغییر در نس ه اختلاط این دو سیا  ره تغییر در فراوانی

راریااه های نمونه  S34δنزدیکی مقادیر  شده اسه.  منجر  LREE/HREEهای  و نس ه  REEsه  6/4

ه، گویااای مقاادار کااد گااوگرد ساایا  ماگمااایی، تشااکی  ‰20-22م آنهاااآب دریای مرت ط را و  

نشااین همسااان هااای راریااه شاااه داده  .سااهراریه در جریان آزاد آب و شرایط اکسیدان رستردریا

ای رااین پهنااه فاارورانش و حاشاایه شده در حوضه حاشیه قاااره فلسیک کوروکو، نهشته  نوعکانسار  

 .غیرفعا  اسه
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 مقدمه 

اسااه. ایاان  گاااز و نفااه صاانعه ره ویاا،ه، در مهمی، راریه کانی

 منشااأهای را شناسی گوناگون و از سیا های زمینکانی در موقعیه

ه، دگرگاااونی Williams-Jones et al., 2000ماگماااایی م

 ,.Kontak et alه، گرماااری حوضااه رسااوری مHanor, 2000م

 Ohmoto etهای اقیانوسی عهااد حاضاار مه و همچنین آب2006

al., 1983ه و گذشااته مMonnin and Cividini, 2006 ه

ای، راریااه در ط یعااه رااه صااورت رگااهشااود. کانسااار  تشکی  می

 د. شومانده یافه میای و رر جایلایه

 35° 39' 36''رااه مصتصااات جغرافیااایی نشااین راریااه شاااه  کانسااار

، شااارقی، در رصاااش جاااانوره طو  46° 36' 11''شااامالی و عرض

یکاای از ه. ایاان کانسااار A-1شک   مدارد  شرقی مریوان، جایشما 

اسااه. طااو ، عاارض و ضااصامه کانسارهای مهد راریه در ایااران 

متر اسه. چگااالی   65و    35،  310نشین ره ترتیب  کانسار راریه شاه 

 98تااا    91درجااه خلااو  آن رااین  ،  3g/cm  2/4کانسااار  این  راریه

شااود. دیااده می خاکسااتری تااا شاایری ساافید رنااگ رااه و درصااد

 30شده و سااالانه  آغاز  1384از سا     نشینررداری از معدن شاه رهره 

 شود. ه از این معدن استصراج میهزار تن راری

شده اسه. هزار تن راریه از این معدن ررداشه  300تاکنون حدود  

میلیااون   3در گزارش معدنی حدود    شده ث هاحتمالی    میزان ذخیره 

هااازار تااان اساااه  930تااان و میااازان ذخیاااره ق عااای معااادن 

رارهااای ساایا  و هااا، میانپااارازنز کااانی ه.Arjmandfar, 2017م

ساااااختی ایاااان کانسااااار توسااااط حساااانصانلو موقعیااااه زمین

 رررسیاسه.   گرفتهقرار رررسی مورد  هHasankhanloo, 2015م

 و مواسترانساای هااایایزوتوپ و 1خاکی عناصر نادر جزئی، عناصر

 تفکیااک و منشااأ شناسااایی راارای ایملاحظه قار  طوره ر گوگرد

 ;Clark et al., 2004م دورکااار ماای رااه هااای گوناااگونراریااه

Baioumy, 2015 .رااا تااا اسااه شااده سعی نیااز پ،وهش این دره 

 نشینشاه  راریه کانسار منشأ و شیمیزمین ،هاروش این از استفاده 

 .گیردقرار رررسی مورد

 

  شناسیزمین

رااااینجوب  1:100000در ورقاااه نشاااین کانساااار راریاااه شااااه 

رصااش و در  هShahpasandzadeh and Gurabjairi, 2006م

دارد ه، جااایStöcklin, 1968ساایرجان م -ساانندج پهنااه شاامالی

هااای ساااختاری پهنااهسیرجان از جمله    -سنندج  ه. پهنهB-1  شک م

در ایران  زادای آتشفشانتوده  سولفیدهای رخداد کانسار یررا مهد

ه. ایاان پهنااه رااا رونااد Mousivand et al., 2013اسااه م

کیلااومتر و طااو    250تااا    150شاارم رااا پهنااای  جنوب  -غربشما 

دارد ایاااران جاااای کیلاااومتر در رصاااش غررااای صااافحه 1500

پهنه، کمپلکس پرکام رین  این سنگه. پیAghanabati, 2004م

اسه و شام  دو رصش شمالی و جنااوری اسااه. رصااش جنااوری رااه 

هااای دگرگااونی تریااای میااانی تااا پایااانی را در طور عمااده ساانگ

هااای هااای آتشفشااانی، تااوده گیرد. رصش شمالی شام  ساانگررمی

های دگرگااونی پسین، ره همراه سنگ  گرانیتوئیدی کرتاسهنفوذی  

آمفی ولیه ناشی از فرورانش نئوتتیس ره زیر  شیسه س ز و  رخساره 

 ه.Mohajjel et al., 2003صفحه ایران اسه م

رناادی یهلااقدیس رزرگی را رونااد محااوری و طنشین، شاه   در من قه

NNE-SSW ناا، رو رااه و پلاNNE شااود. همچنااین، در دیااده می

های زمان را تشکی  چین مگساا محدوده معدن، دو دسته گس  هد

های شااوند. گساا تره دیااده میاصلیه و پس از تشکی  آن مجااوان

غرب رااا حرکااه معکااوی و اصلی من قااه رااا رونااد شااما ، شااما 

شرم و عمود رر محور چااین هسااتند. های نرما  را روند شما گس 

-NNEهای نرمااا  رااا رونااد  تر شام  گساا ی گسلی جوانهاتهدس

SSW  های رر و گساا مموازی محور چینه و اندکی مؤلفه راسااه

معمااود راار محااور چااینه و دارای   WNW-ESEمعکوی را روند  

ساا ب   ساختیزمینهای  رکهه. حC-1  شک رر هستند ممؤلفه چپ

های امتااداد های متعدد و ایجاد پهنه ررشی ره موازات گس راندگی

 .هHasankhanloo, 2015م اندلغز در من قه شده 

 

 ی شناسسنگ

های پلاتفرم متعلق ره توالی  رررسیهای غالب در من قه مورد سنگ

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.51781.85753
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 هسااااااتنده B-1شااااااک  کرتاسااااااه م و فلاااااایش سیسااااااتد

. تاااوالی هShahpasandzadeh and Gurabjairi, 2006م

sپلاتفرم، از قدید رااه جدیااد، شااام  واحاادهای  
sK  ،sK  ،lK    وvK 

-های را رنگ ساایاه مورد رررسی، فیلیه و اسلیه  هستند. در من قه

sخاکستری تیره و جلای ارریشد، واحد 
sK/و  کماار رااالای کانسااار

های سااازند. لایااهرا ماای  sKساا ز واحااد    -شی  و اسلیه خاکستری

شود که رنگ در رین این توالی رسوری یافه مینازک کررناته تیره 

و  .Globotruncana spک های پلازیاااا دررردارنااااده فساااای 

Globotruncana aff. elevata تااورونین  -رااا ساان ساانومانین

عمااق رسااوری هااای کاادهای رنتیک رصشمکرتاسه رالاییه و فسی 

هااای تورریاادیتی در پااای از جریان  آنهاااهستند که گویای تشااکی   

sشیب قاره اسااه. واحااد  
sK  شااده و خااورده، رانده رااه شاادت چین

هااای شده اسه. این واحد در اطراف شااهر ساانندج، رخنمونررشی

های ضصید تااا شود. لایهتری دارد و شی  سنندج نامیده میگسترده 

هااای رهکگدارای    های آهک دولومیتی خاکستریمتوسط سنگ

هااای نااازک تااا متوسااط ، رااا لایااههای کلساایتیچاارت و رگچااه

ما  در مرکااز تااا شاا   lKس ز واحااد    -سنگ و توف خاکستریماسه

 ه.D-1شک  من قه جای دارند م

شود. این واحااد در رراراار از شرم تا غرب نقشه دیده می  vK  واحد

ساااز در فرسایش مقاوم رااوده و ریصااه رااه نساا ه خشاان و صااصره 

. داساایه و آناادزیه رااا رلورهااای درشااه اسااه من قااه ساااخته

رازالتی را ساخه رالشی،   -آندزیتیهای  پلازیوکلاز همراه را گدازه 

هااای ایاان واحااد را تشااکی  هااای آتشفشااانی و تااوف، ساانگررش

اند و های داسیه دچار دگرسااانی پروپلیتیااک شااده اند. سنگداده 

-1شک  نشین هستند مکمر پایین و سنگ میزران کانسار راریه شاه 

Dفشانی کرتاسه اسه که در اثاار ارز کمان آتششده هده. واحد یاد

شااده اسااه فاارورانش نئااوتتیس رااه زیاار صاافحه ایااران تشکی 

 ه.Mohajjel and Fergussen, 2014م

هااای تااوالی فلاایش در من قااه شااام  تناااوب منظماای از رخساااره 

، .Paleodictyon ispپلازیاااک راااا اثرهاااای فسااایلی همااای

Helminthorhaphe isp. وSpirorhaphe isp. ساانگ، ، ماسااه

ه و کنگلااومرای fKPمواحااد  آتشفشااانیهااای کنگلااومرا و ساانگ

ه coKهای پیروکلاسااتی مواحااد سنگ و سنگسازندی، ماسهدرون

. علاوه رر این واحدها، رسورات آررفتی عهااد حاضاار مواحااد اسه
alQ هااای گوناااگون حاصاا  از رااا اناادازه  هاییق عااهه دررردارنااده

گذاری دوراااره واحاادهای کرتاسااه در من قااه فرسااایش و رسااوب

 اسه.

 

 سازی باریت کانی

نشین دررردارنده دو رخساااره اسااترینگر، راار روی معدن راریه شاه 

و در زیر واحااد   ، رر روی رخساره استرینگرسانچینهکمر پایین، و  

راریه  . رصش استرینگر معدنهKتا  A-2شک  مشی  سنندج اسه 

های رااه شاادت دگرسااان داساایتی/ واحااد کماار نشین در گدازه شاه 

، ره وساایله رگااه و vKشده اسه. رصش رالایی واحد  پایین، تشکی 

ه. در Hasankhanloo, 2015اند ممتعددی ق ااش شااده های رگچه

هاااای راریاااه، کاااوارتز، سریسااایه و پیریاااه ایااان رصاااش کانی

های سولفیدی و دگرسانی ساا ب مشاهده اسه. هوازدگی کانهقار 

ای روشاان دیااده شااود شده اسه رخساره استرینگر ره رنااگ قهااوه 

  ه.D-2شک  م

نشااین کانسار شاااه   ساندهنده رصش چینهراریه کانی عمده تشکی 

هااای نشااین، فقیاار از کااانیسااان شاه هااای رصااش چینااهاسه. راریه

هستند. آنها ره   Znو    Pbسولفیدی و ردون مقادیر اقتصادی عناصر  

ای و دار ره شااک  صاافحهه، شک m<µ20رلور مطور عمده درشه

و ریصااه  ه.  Fتااا    A-3  شااک رلااور هسااتند مندرت ریزای و ره  تیغه

 ،فشااار  ،دمااااز جملااه    هااارشااد رلور  یطرااه شاارااغلب  رلورها    اندازه 

 Griffith andم دارد یرسااتگآنهااا ح رشااد وو ساا  سیا  یبترک 

Paytan, 2012هااا از دهند که راریهرارهای سیا  نشان میمیان .ه

و در رازه   NaCl  معاد درصد وزنی    5/8تا    2سیا  را درجه شوری  

اناااد تشاااکی  شاااده  گراددرجاااه ساااانتی 215تاااا  115دماااایی 

 ه.Hasankhanloo, 2015م
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رااینجوب   1:100000رار پایاه نقشاه  نشاین  شناسی محدوده کانسار شاهزمین  نقشه  B:  ،نشین مستاره قرمزهموقعیه جغرافیایی معدن راریه شاه  A:  .1شکل  

نگاری واحادهای چیناه -ساتون سانگ D: و دهنده ساختارهای اصلی نشین نشاننقشه معدن شاه C: ،هShahpasandzadeh and Gurabjairi, 2006م

 رررسی ه رالایی در من قه مورد کرتاس

Fig. 1. A: Map showing the location of the Shahneshin barite deposit (red star), B: Geological map of the study area 

based on Bayenjub map, scale 1:100,000 (Shahpasandzadeh and Gurabjairi, 2006), C: Map of Shahneshin mine 

showing main structural features, and D: Lithostratigraphic column of the Upper Cretaceous for the study area 
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vK  ،sدر شک  واحدهای    :A  ،نشینمعدن راریه شاه  .2  شکل 
sK  ررداری را ها جهه اصلی نمونهو استرینگر مشصص هستند. پیکان  سانهای چینهو راریه

s: واحد شی  سنندج/ کمر رالای کانسار مC  و   B  دهند مدید رو ره شرمه،نشان می 
sKه از دور مBه و نزدیک مC شرم، ه، دید رو ره شماD  وE رخساره :

: H، هGشاده مهاای ررشی ه و راریاهFم ساانهاای چیناه: نماای نزدیاک از راریاهGو    Fشارم،  ه، دیاد رو راه شما Eه و نزدیک مDاسترینگر، از دور م

شدن آنها و ایجاد مسایر رارای های ولکانیکی، ررشی شکستگی در سنگ  :Jهای من قه،  نمایی از گس   :Iهای آتشفشانی داسیتی کمر پایین کانسار،  سنگ

 دار آذرآواری در آنهارزرگ زاویه هایهشده را ق عهای اسلیه ررشی نمایی از سنگ :Kع ور سیا  و 
Fig. 2. Shahneshin barite deposit, A: Figure shows Kv, Ks

s units, and stringer and stratiform barite deposit. Arrows 

indicate the main direction of sampling, view to the east, B and C: Sanandaj shale unit (Ks
s) in the hanging- wall of 

deposit from far (B) and close views (C), D and E: Stringer barite from far (D) and close views (E), view to the 

northeast, F and G: Close views of stratiform barite (F) and brecciated barite (G), H: Figure shows the footwall dacite, I: 

A view of fault in the district área, J: Fractures in volcanic rocks, their shear, and creating a path for fluid Flow, and K: 

A view of brecciated slate with angular pyroclastic fragments 
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 شوند.دیده می  هFتا  Dم  SEMو  هCتا  Aم نشین، رلورهای درشه، ره طور عمده و ریز در تصویرهای میکروسکوپی راریه شاه .3 شکل 
Fig. 3. Shahneshin barite samples showing coarse, mainly, and fine barite crystals in microscopic (A-C) and SEM (D-F) 

images. 

 
گرماری را آب سرد ریز راریه از واکنش سریش سیا  داغ  رلورهای

اثر   .اندساز را درجه فوم اش اع رالا تشکی  شده دریا و از سیا  کانه

آماادن سیا  گرماری را دمای رالاتر راار روی رلورهااای ریااز رااه پدید

ه. واکاانش Ohmoto, 1996مرلورهااای درشااه منجرشااده اسااه 

شااده اسااه. رااا توجااه رااه منجررااار  شده ره تغییر شیمی سیا  میانیاد

رارها و یا پر شدن ها، این تغییر ناشی از نشه میانحفظ رافه راریه

 های جوان دگرگونی هستند.دوراره ره وسیله سیا 

دو اناادیس شاادن  رااه جاادادر من قااه  ساااختیزمینهااای رکهح

متااری   900در حاادود    متااری  15و    10های  کوچک راریه ره طو 

شااده یاد هااایاناادیس.  منجرشده اسه  اصلی معدنکار  جنوب سینه

و را ماارز  vK یآتشفشان یهاسنگ  یرر رو  یمشاره را کانسنگ اصل

sواحااد    هااایی ش  یردر ز  یمشصص گسل
sK  سااانینااهگونااه چ  رااه، 

 هااایگساا   و  معاادن  ایاان  کااد  گسااترش  رااه  توجه  رااند.  گرفتهیجا

 من قااه  در  کانسااار  از  دیگر  رصشی  جاییهجار  احتما   من قه  تراستی

 دارد. وجود هاگس  وسیله ره

 روش مطالعه

 3طاای  نشین  های پیرامون کانسار شاه از معدن و سنگ  یرردارنمونه

نمونااه از راریااه و  40حاادود مرحلااه رازدیااد صااحرایی انجااام و 

شدند. تجزیه عنصااری های کمر پایین و رالای معدن ررداشهسنگ

در  2شده القاییسنجی جرمی پلاسمای جفهطیفها ره روش نمونه

شناساای و اکتشااافات معاادنی ایااران مکاارجه رااا رااه ینزمسااازمان 

ه Barrat et al., 1996کارگیری دستور کار رااارت و همکاااران م

تااا   ppm  08/0رااین  صاار  احدود آشکارسازی راارای عنشدند.  انجام

در  راریااه سااه نمونااه Sو   Srهااای  ه. ایزوتوپ1جدو   اسه م  6/0

آزمایشگاه ایزوتااوپی گااروه علااوم فمااا و زمااین دانشااگاه علااوم و 

هااای گیری شاادند. راارای تجزیااه ایزوتوپتکنولااوزی چااین اناادازه 

 Giesemann etگوگرد، ط ق دستور کار گیزمااان و همکاااران م

al., 1994اسااپکترومتر جرماایه و را دستگاه گااازی ها آماده نمونه 

 شد. ، تجزیه انجامPlus Delta Vنس ه ایزوتوپی مد  
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 نشینهای راریه معدن شاهنمونه  ICP-MSتجزیه نتایج  .1ل جدو
Table 1. Results of ICP-MS analysis of the Shahneshin barite samples 

Sam. no. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ba ppm 3381 3135 5238 4315 6395 4057 2179 2826 3423 

S >10000 >10000 >10000 8530 >10000 4991 >10000 7192 2293 

Ag 0.8 1.9 1.4 1.4 3.5 2.2 10.5 1.6 2.2 

As 110 157 206 171 304 124 408 135 172 

Cd 0.7 1.1 1.0 2.1 6.7 2.9 12.0 2.1 3.2 

Co 13.7 14.4 7.3 5.1 4.4 1.1 6.6 1.2 4.4 

Cr 85.1 90.2 72.6 89.1 6.3 5.1 4.2 5.7 4.9 

Hf 8.3 11.6 5.5 3.2 6.1 1.4 3.6 2.1 2.8 

Mn 210.9 256.9 69.2 62.5 47.4 3154.8 40.0 1393.4 618.5 

Ni 38.9 42.0 21.9 16.8 10.3 5.7 31.2 3.1 9.8 

P 496 380 72 138 278 124 285 1246 1372 

Pb 53 75 51 222 379 176 626 111 119 

Rb 120.1 38.3 115.6 326.9 450.2 648.1 1003.9 627.0 564.4 

Sc 12.1 14.4 5.3 3.1 3.8 0.7 0.7 0.4 0.3 

Sr 296 118 291 1014 1372 1950 2914 1878 1708 

Th 19.1 26.4 12.8 8.9 12.8 2.6 7.8 4.1 6.4 

U 3.9 5.6 2.9 1.3 2.7 1.5 2.0 1.7 1.5 

Y 12 15 4 3 6 2 1 4 5 

Zn 94 136 66 130 730 255 1334 108 416 

Zr 111 161 45 29 56 3 5 < 1 2 

La 23.4 31.1 9.6 3.8 1.8 2.5 1.4 6.6 5.7 

Ce 48.0 68.8 17.5 6.6 3.9 2.8 7.1 11.3 16.4 

Pr 3.5 5.7 2.2 3.1 2.1 2.0 < 0.5 2.8 2.3 

Nd 20.8 26.6 6.1 1.3 3.1 < 0.6 < 0.6 < 0.6 0.9 

Sm 3.0 3.6 1.6 1.3 1.5 1.3 0.8 1.7 0.6 

Eu 0.6 0.6 0.3 0.3 0.5 0.8 0.3 1.6 1.7 

Gd 3.1 3.9 1.6 1.1 1.8 < 0.5 1.0 0.6 1.1 

Tb 0.5 0.8 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 < 0.1 0.1 

Ho 0.2 0.3 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Dy 1.9 2.5 0.1 < 0.08 0.7 3.4 < 0.08 2.2 0.8 

Er 1.2 1.6 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 

Tm 0.2 0.3 < 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Lu 0.2 0.4 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Yb 1.4 2.0 0.6 0.4 0.6 0.4 0.2 0.5 0.5 

∑REE 104.9 144.3 36 17 14.6 13.3 9.9 26.7 29 

La/La*CN 9.5 2.5 0.8 0.2 0.1 nd nd nd 0.4 

La/LuCN 10.1 8.0 5.7 nd nd nd nd nd nd 

Eu/Eu*CN 0.7 0.5 0.7 1.0 1.1 nd 1.1 5.6 7.0 

Ce/Ce*SN 1.1 1.1 1.0 0.4 0.4 0.3 nd 0.6 1.0 

Pr/Pr*SN 0.7 0.8 1.3 5.8 3.4 nd nd nd 2.3 

Gd/Gd*CN 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 nd 1.2 nd 1.4 

Ce/YbCN 6.9 7.0 5.6 3.5 1.2 1.3 9.1 5.0 7.2 

Ce/SmCN 3.7 4.5 2.6 1.2 0.6 0.5 2.2 1.6 5.9 

Nd/ErCN 18.0 16.2 nd nd nd nd nd nd nd 

Y/Ho 52.1 56.0 nd nd nd nd nd nd nd 

Ce/La 2.1 2.2 2.4 1.7 2.2 1.1 5.1 1.7 2.9 

Eu/Sm 0.2 0.17 0.19 0.23 0.33 0.62 0.38 0.94 2.83 

U/Th 0.20 0.21 0.23 0.15 0.21 0.58 0.26 0.41 0.23 
87Sr/86Sr        0.7065  

δ34S‰        21.53  
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 نشینهای راریه معدن شاه نمونه ICP-MSتجزیه نتایج  .1ل جدوادامه 
 Table 1 (Continued). Results of ICP-MS analysis of the Shahneshin barite samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sam. no. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Ba    ppm 3494 5600 3725 4401 2829 1543 3037 3487 3583 

S 5262 2917 8503 7730 5935 >10000 >10000 1911 >10000 

Ag 1.8 2.1 2.2 6.8 1.6 24.9 13.1 10.1 7.9 

As 114 56 151 290 132 1178 657 384 632 

Cd 3.7 2.3 3.0 12.1 1.2 21.1 21.2 5.9 18.9 

Co < 0.5 2.6 4.6 2.8 1.3 7.6 3.3 2.3 3.5 

Cr 5.3 7.9 86.4 3.3 5.6 3.9 4.7 2.4 3.2 

Hf 1.0 < 0.5 2.8 1.8 1.5 7.0 4.5 3.7 4.1 

Mn 112.7 32.4 93.3 57.6 731.8 17.4 29.1 62.1 31.3 

Ni 5.0 7.2 9.7 22.3 1.7 34.0 20.3 6.3 7.4 

P 684 252 82 264 313 1115 41 413 196 

Pb 327 568 537 675 121 1364 1531 1157 1223 

Rb 555.3 236.3 566.5 311.4 445.7 588.9 335.2 456.7 408.1 

Sc 0.4 0.3 2.1 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 

Sr 1647 704 1673 927 1307 1717 974 1330 1186 

Th 3.0 1.7 7.7 4.7 3.8 17.8 12.3 10.7 10.9 

U 0.7 < 0.5 1.7 1.0 1.9 3.9 2.3 1.7 2.0 

Y 2 1 2 1 1 3 < 0.4 1 1 

Zn 422 441 452 1295 120 1684 2126 335 1319 

Zr < 1 < 1 21 < 1 < 1 2 1 < 1 2 

La 2.3 1.2 1.4 1.1 2.3 1.8 1.0 2.8 1.6 

Ce 6.2 5.0 4.0 2.2 < 0.6 2.2 3.3 3.9 2.2 

Pr < 0.5 < 0.5 0.9 < 0.5 4.6 4.2 < 0.5 1.4 1.8 

Nd < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 < 0.6 0.9 < 0.6 0.8 

Sm 1.0 0.8 1.0 0.8 0.7 1.4 0.6 1.0 0.9 

Eu 0.6 0.4 0.1 0.3 0.8 0.5 0.1 0.4 0.9 

Gd < 0.5 < 0.5 0.9 < 0.5 < 0.5 1.6 0.9 0.9 1.0 

Tb < 0.1 < 0.1 0.1 0.1 < 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 

Ho < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Dy <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 0.9 < 0.08 < 0.08 < 0.08 < 0.08 

Er < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 

Tm < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Lu < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Yb 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 

∑REE 10.2 7.5 7.8 4.6 9.5 10.8 6.3 9.8 8.5 

La/La*CN nd nd nd nd nd nd nd nd 0.1 

La/LuCN nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Eu/Eu*CN nd nd 0.5 nd nd 1.1 0.6 1.3 3.3 

Ce/Ce*SN nd nd 0.8 nd nd 0.1 nd 0.4 0.3 

Pr/Pr*SN nd nd nd nd nd nd nd nd 8.0 

Gd/Gd*CN nd nd 0.8 nd nd 0.8 0.7 0.7 0.9 

Ce/YbCN 8.5 8.1 2.7 4.3 nd 1.7 5.4 5.2 4.1 

Ce/SmCN 1.5 1.5 0.9 0.7 nd 0.4 1.2 0.9 0.6 

Nd/ErCN nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Y/Ho nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Ce/La 2.7 4.2 2.9 2.0 nd 1.2 3.3 1.4 1.4 

Eu/Sm 0.6 0.5 0.1 0.38 1.14 0.36 0.17 0.4 1 

U/Th 0.23 nd 0.22 0.21 0.50 0.22 0.19 0.16 0.18 
87Sr/86Sr      0.7065    

δ34S‰      20.62    
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 نشینهای راریه معدن شاه نمونه ICP-MSتجزیه نتایج  .1ل جدوادامه 
Table 1 (Continued). Results of ICP-MS analysis of the Shahneshin barite samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sam. no. 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Ba     ppm 2073 8988 1883 8678 7524 2091 4184 3910 5945 

S >10000 4455 2262 950 1700 >10000 1280 1547 9605 

Ag 16.3 0.2 < 0.1 0.87 1.03 23.0 23.4 6.3 1.5 

As 842 29 16 151 24.22 628 538 160 150 

Cd 14.8 < 0.1 < 0.1 6.02 0.12 77.5 9.2 2.6 0.7 

Co 8.0 2.6 4.9 17.56 1.76 10.1 5.5 3.4 6.7 

Cr 6.8 40.9 18.0 35.14 38.13 4.5 3.7 2.8 102.7 

Hf 8.6 1.8 8.5 9.56 1.43 8.9 4.3 1.5 3.1 

Mn 45.0 58.8 264.8 680 110 36.8 341.5 437.8 118.5 

Ni 14.5 6.0 1.2 24.17 3.15 15.6 13.1 14.9 18.6 

P 1068 209 260 479 169 714 442 905 137 

Pb 1053 45 23 76.66 15.58 3907 1109 335 98 

Rb 492.4 60.3 9.5 53.40 63.07 507.3 509.8 436.5 210.9 

Sc 0.6 6.5 11.9 16.47 11.00 0.3 0.5 0.5 2.9 

Sr 1429 180 27 158 189 1474 1472 1272 620 

Th 22.7 10.5 29.6 28.87 7.50 26.8 14.2 5.4 12.1 

U 4.6 0.9 3.9 4.67 0.58 4.8 2.5 0.9 1.6 

Y 3 20 30 16.18 25.11 1 3 2 4 

Zn 808 79 118 909 124 3715 532 221 94 

Zr 5 179 194 60 171 4 3 1 34 

La 2.8 25.5 45.3 15.10 24.56 2.4 2.5 2.5 5.6 

Ce 9.4 45.4 79.9 33.39 43.29 5.8 2.5 4.2 10.1 

Pr 2.7 1.2 5.6 2.24 1.23 3.6 2.7 0.7 1.6 

Nd < 0.6 17.3 25.6 17.40 14.10 < 0.6 < 0.6 < 0.6 2.0 

Sm 1.2 3.3 5.8 3.03 2.82 1.1 0.6 0.8 0.8 

Eu 0.9 0.6 1.2 0.84 0.59 0.6 0.7 1.1 0.2 

Gd 2.0 2.3 4.2 3.33 2.07 1.8 1.2 0.5 1.2 

Tb 0.5 0.2 0.6 0.59 0.10 0.5 0.2 < 0.1 0.2 

Ho < 0.1 0.5 0.5 0.16 0.27 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Dy 0.3 3.8 5.6 3.43 4.25 0.3 0.4 0.1 0.4 

Er < 0.5 1.5 2.1 1.31 1.28 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 

Tm 0.2 < 0.1 0.2 0.24 < 0.1 0.2 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Lu 0.1 0.1 0.2 0.18 < 0.1 0.2 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

Yb 0.4 1.8 2.7 1.42 2.15 0.2 0.2 0.2 0.4 

∑REE 18.5 101.2 175.3 79.33 94.64 14.9 9.8 9.6 21.3 

La/La*CN nd -2.5 3.7 -5.03 -3.64 nd nd nd 0.6 

La/LuCN 2.7 24.5 19.0 8.16 nd 1.3 nd nd nd 

Eu/Eu*CN 1.9 0.8 0.8 0.91 0.84 1.5 2.6 5.7 0.6 

Ce/Ce*SN 0.7 1.1 1.0 1.16 1.12 0.4 0.2 0.7 0.8 

Pr/Pr*SN nd 0.3 0.7 0.54 0.29 nd nd nd 2.0 

Gd/Gd*CN 0.8 1.0 0.8 0.86 1.15 0.7 1.0 nd 1.0 

Ce/YbCN 5.1 5.0 5.9 4.69 4.02 5.6 2.3 5.4 4.8 

Ce/SmCN 1.9 3.3 3.2 2.57 3.58 1.3 0.9 1.2 2.9 

Nd/ErCN nd 11.3 12.1 13.3 11.02 nd nd nd nd 

Y/Ho nd 43.7 58.8 101 93 nd nd nd nd 

Ce/La 3.4 1.8 1.8 2.2 1.8 2.4 1.0 1.7 1.8 

Eu/Sm 0.75 0.18 0.21 0.28 0.21 0.55 1.17 1.38 0.25 

U/Th 0.20 0.09 0.13 0.16 0.08 0.18 0.18 0.17 0.13 
87Sr/86Sr 0.7065         

δ34S ‰ 19.05         

La/La*CN=[La/(3Pr-2Nd)]CN; Eu/Eu*SN=[2*Eu/(Sm+Gd)]SN; Ce/Ce*SN=[2Ce/(La+Pr)]SN; Pr/Pr*SN= 

[2Pr/(Ce+ Nd)]SN; Gd/Gd*CN=[Gd/(0.32Sm+0.67Tb)]CN; SN=Post Archean Australian Shale-norm-

alized; CN=Chondrite-normalized; Cretaceous seawater with 87Sr/86Sr= 0.7075 and δ34S= 20- 22‰. 
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از  S= 0.045004532S/34پایااه اسااتاندارد  نتااایج تجزیااه، راار

هسااتند.  2σ=±0.2‰و را دقااه  Canyon Diableسنگ شهاب

م نیااز رااا وهااای استرانساایها ررای رررسی ایزوتوپسازی نمونهآماده 

 هTütken et al., 2002پیروی از دستور کار تاتکن و همکاران م

 Phonixمااد    3حرارتاایساانج جرماای یااونی طیفو رااا دسااتگاه 

شااده، رهنجااار Sr= 0.119488Sr/86نتااایج نساا ه رااه شاادند. انجام

هااا و میزان دقه داده   0.7102477ررارر    NBS-987استاندارد آن  

±0.000014 2σ= .ها مق ااش نااازک راارای همچنین از نمونه اسه

نمونااهه راارای   6صیقلی م  هایهنمونهه و ق ع  34پتروگرافی مرررسی  

تصاااویر  .شااددر دانشااگاه کردسااتان تهیااه و انجااام SEM تصااویر

SEM    کااردن و پوشااش رااا طاالا صاایقلی پااس از تمیاازهای  ق عهاز

را قاادرت تفکیااک  TSCANاز شرکه    FESEMتوسط دستگاه  

nm 2/1هاازار رراراار و اعمااا  ولتاااز  300نمااایی ، رزرگkv 30 

 شد.تهیه

 

 شیمیاییزمینهای ویژگی

هااای راریااه رااه دلیاا  مقاومااه رااالا و حلالیااه پااایین، وی،گاای

 Jamieson etکند مشیمیایی محیط تشکی  خود را حفظ میزمین

al., 2016 هااای شیمی عناصر و ترکیب ایزوتوپزمینه. تجزیهSr 

 1جاادو   در    هاااآن  هایمؤلفااهنشین و ررخی  کانسار راریه شاه   Sو  

 آمده اسه.
 

 شیمی عناصر  زمین

رااا  هااای عنصااری در شناسااایی ذخااایر راریااهو نساا ه فراواناای

 مصتلااف دارای اهمیااه رااالایی هسااتند  ساااختیزمینهااای  موقعیه

نشین، های راریه شاه نمونه Thو  Uه. مقادیر Baioumy, 2015م

 U/Thو نساا ه  ppm6/29- 7/1 و  ppm6/5- 54/0 ره ترتیااب، 

هااای شاایمیایی . همچنااین، داده اسااه 58/0 تااا 08/0 در رااازه  هاااآن

 ppm 88/0- 78/1هااا ناهنجاااری طاالا رااا محتااوای رااین راریااه

ا فاصااله از ساانگ راا  ودهنااد نشان ماای هHasankhanloo, 2015م

های در نمونه  Zrمیزران آتشفشانی ره سوی کمر رالا، فراوانی عنصر 

 یارد.، ره تدریج افزایش میسانچینهراریه 

زایی ره های شناسایی منشأ کانهترین راه یکی از مهد  REEsرررسی  

ه و Guichard et al., 1979وی،ه ررای کانسارهای راریه اسه م

 ها ره عنوان شاااخصدر راریه REEsفراوانی و الگوی پراکندگی 

اخیر و گذشااته زمااین های  سامانهفیزیکوشیمیایی محیط رسوری در  

ه. مقادیر Griffith and Paytan, 2012شده اسه مار گرفتهره ک 

CNsREE  رااین نشااین های راریه شاااه شده ره کندریه نمونهرهنجار

 HREEsنس ه ره    LREEs  شدگیها غنینروده و آ  3/175تا    6/4

 دهند. ه نشان میCNNd/Er 11<م

رااه عنااوان ردیاااب فرایناادهای گرماااری و ارزیاااری  Eu/Smنساا ه 

های گرماری در مقایسااه رااا آب های آنها کارررد دارد. سیا نشینته

 ,Elderfieldدهند مرا نشان می  Smنس ه ره   Euشدگی  دریا غنی

 83/2تا  1/0نشین رین های راریه شاه نمونه  Eu/Smه. نس ه  1988

ه نساا ه Guichard et al., 1979گیچااارد و همکاااران م اسااه.

Ce/La  های دریااایی از را ره عنوان شاخصی ررای تمایز رین راریه

هااای مااورد رررساای مرااه داشتند. این نس ه در نمونهغیردریایی ریان

ه و دو نمونااه دیگاار رااا  =99/0Ce/Laجز سه نمونه، یااک نمونااه م

تاار از یااک اسااه. همچنااین، نساا ه رزرگ هCe< 0.05 مقااادیر

Y/Ho  سولفیدهای 50تا  25های گرماری زیر دریایی رین در سیا ،

های راااز ، آب اقیانوی75تا  28ای رین  و کانسارهای توده   سانچینه

هااای شاایمیایی عاااری از ، نهشااته108تااا   94اقیانوسی رااین    هو حاشی

هااای گرماااری در ارت اااط رااا ، و سیا 74تا    44ای رین  آلودگی قاره 

 160تااا  51های میان اقیانوساای رااین پشته  کمانی وهای پشهحوضه

هااای نمونااه Y/Hoه. نساا ه Douville et al., 1999هسااتند م

  در تغییر اسه. 101تا  7/43رین نشین شاه راریه 

هااای ساااز و ساانگراارای شناسااایی ساایا  کانه *CNGd/Gdمقادیر  

راارای شناسااایی  *CNLa/Laه، Bau and Dulski, 1996منشااأ م

ررای شناسااایی  CNLa/Luه و Shields et al., 2004منشأ سیا  م

pH  نشااین دررردارنااده هااای راریااه شاه رود. نمونهسیا  ره کار می

 -03/5در حدود   *CNLa/La،  4/1تا    7/0رین    *CNGd/Gdمقادیر  
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 ه. 1جدو  هستند م 5/24تا  3/1 در رازه  CNLa/Luو  5/9تا 

عناصر یورپید و سرید نس ه ره شرایط اکسیداسیون و احیا حسای 

 ظرفیتی نشااان تغییرات س ح های نزدیکمحیط هستند. یورپید در

شااود ماای ت اادی  Eu+2 رااه Eu+3دهااد و در شاارایط احیااایی ماای

های راریه نمونه *CNEu/Euه. مقادیرGuichard et al., 1979م

شاارایط اکساایدان از  هستند. سرید در 5/0-7 نشین در محدوده شاه 
3+Ce 4 ره+Ce دهنااد. مقااادیر یارد و ناهنجاااری نشااان ماایمی تغییر

SNCe/Ce*  تغییاار   49/1تااا    1/0رااین  نشااین  هااای راریااه شاااه نمونه

 کند.می

 
 شیمی ایزوتوپیزمین

های پایدار ررخی از عناصاار شاایمیایی رااه یکاای از رررسی ایزوتوپ

شااده اسااه. شاایمیایی ت دی تاارین ارزارهااای زمینترین و قااویمهد

های پایدار یک عنصر ممکن اسه تغییر در فراوانی نس ی ایزوتوپ

هاااای دررردارناااده آنهاااا راشاااد. ریاااانگر شااارایط تشاااکی  کاااانی

 منشااأگااوگرد و استرانساایوم راارای شناسااایی پایاادار  هااای  ایزوتوپ

نشااینی هااای حماا  و تهسیا ، تغییرات در ترکیب سیا  و سازوکار

انااد گرفته شده های مصتلف ره کارز راریه در موقعیهساسیا  کانه

 ه. Paytan et al., 2011; Baioumy, 2015م

ه، S34δ=‰21ها ممکن اسااه آب دریااا ممنشأ سولفات در راریه

های کلسید سولفات، یااون سااولفات ه، کانیS34δ=‰1-2ماگما م

هااای مصتلااف از و یا اختلاطی را نساا ه هPaytan et al., 2002م

رین نشین  های راریه شاه در نمونه  S34δ  یزوتوپاآنها راشند. مقدار  

 اسه.  ‰53/21تا   05/19

های میزران کانسارهای راریه ساختی سنگشناسایی موقعیه زمین

زمان را و رازسازی ترکیب آب دریای هد ه،Clark et al., 2004م

هااای راریااه اغلااب رااا اسااتفاده از نساا ه ایزوتااوپی ساااخه کانی

Sr86Sr/87 آنهااا مPaytan et al., 1993شااود ه انجااام ماای

نشااین دارای هااای راریااه شاه ه. نمونااهMaynard et al., 1995م

  هستند. 70651/0و  70651/0، 70649/0ررارر  Sr86Sr/87نس ه 

 

 بحث

ه و من ااش ~ppm 2700سولفات دومین آنیون فراوان در آب دریااا م

 هااااای دریااااایی اسااااهنشااااینی راریااااهاولیااااه راااارای تااااه

هااای ه. فراوانی سولفات در سیا Griffith and Paytan, 2012م

ه. در شاارایط Jamieson et al., 2016گرماااری ناااچیز اسااه م

یا سولفیدهای فلزی و  S 2Hاحیایی، گوگرد ره طور عمده ره گونه

انیاادریه، سلسااتین و هااای  در شرایط اکسااایش رااه صااورت کااانی

 ه. Hanor, 2000وجود دارد م راریه

در پوسااته  هppm435 ره طور گسااترده و رااه نساا ه فااراوان م رارید

در  رااارید اواناایه. فرHaynes et al., 2016زمین پراکنده اسه م

های فلدسپار و در کانسارها ناشاای از پوسته زمین در ارت اط را کانی

هااای های منشأ توسااط ساایا ها در سنگشویی رارید این کانیآب

های احیااایی ه. رارید در ساایا Stern et al., 2013گرماری اسه م

ه. آب Eickmann et al., 2014مفقیر از سولفات محلااو  اسااه 

 ,.Jamieson et alه مppm1/0 دریاها دارای مقدار رااارید کااد م

ه، در شرایط نرمااا  نساا ه رااه راریااه تحااه اشاا اع اسااه و 2016

دهااد کااه ساایا  غناای از نشینی راریه در دریاها هنگامی رخ ماایته
2+Ba  2-را سیا  غنی از

4SO شااوند مآب دریا مصلوط میAloisi 

et al., 2004 .ه 

و اناادازه و  هHasankhanloo, 2015مرااار ساایا  هااای میانداده 

دهنده نشااین نشااانشاه  سااانچینااههااای راریااهریصااه رلورهااا در 

نااوع ه Griffith and Paytan, 2012گرماااری م کانسااارهای

ه هسااتند. Franklin et al., 2005دومنشائی فلساایک کوروکااو م

رساای کائولینیااه و هااای هااای ظریااف از کااانیمحلی لایااه  حمور

هاااای مااارز سااانگ ه درHasankhanloo, 2015مسریسااایه 

کماار پااایین رااا تااوده معاادنی نیااز گویااای نقااش مهااد  آتشفشااانی

نشااینی راریااه، در رسااتر دریااا، و نااوع فرایناادهای گرماااری در تااه

 ه اسه. Ohmoto, 1996کوروکو م
 

   عناصر جزئی و نادر خاکی

 U/Thهااای  ه، نساا ه6/5تااا    ppm  54/0رر پایه مقااادیر اورانیااوم م
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ه و دمااااای ppm 78/1-88/0مقااااادیر طاااالا مه، 58/0تااااا  0/0م

گراده درجااه سااانتی  215تااا    115رارهااای ساایا  مسازی میانهمگن

هااای داشااه کااه راریااهتااوان ریانمی هHasankhanloo, 2015م

درجااه  <250هااای گرماااری حاارارت پااایین منشااین از ساایا شاه 

-5/24اساایدی م pHه، رااا Herzig et al., 1993گراده مسااانتی

3/1=CNLa/Lu< 1 اند. غلظه ه و در شرایط اکسیدان تشکی  شده

  ppm ترتیب، در حاادودهای دریایی، ره در راریه Thو    Uعناصر  

ه اسااه. Church and Bernat, 1972م ppm30 و  5-2/0

رااه طااور عمااده در محاادوده نشااین  های راریه شاه قرارگیری نمونه

 ,.Bonatti et alم U-Thهااای دریایی/پلازیااک در نمااوار آب

 Goldberg etه مTh/U >1م Th/Uه و رااالا رااودن نساا ه 1976

al., 1969 ،دهنده منشااأ عمااده ساایا  ره گمان قوی، نشانه در آنها

 ,.Sánchez-Espańa et alدریااایی داغ مهااای گرماااری از آب

از رااازه ها در خارج  گرفتن ررخی نمونهه اسه. همچنین قرار2000

تواند ناشاای از مشااارکه ساایالی دیگاار، ساایا  پلازیک دریایی می

 ه.4شک  های راریه راشد مماگمایی، در تشکی  کانی

 

 

 
 

 ه Bonatti et al., 1976م روناتی و همکاران ررگرفته از U-Thدر نمودار  در محدوده دریایی/ پلازیک نشین های راریه شاهنمونه .4 شکل 

Fig. 4. Shahneshin barite samples fall in the marine/pelagic field on the U-Th diagram after Bonatti et al. (1976) 

 
 Auه ppm 78/1-88/0مناهنجاااااااااری مت ااااااااه فلاااااااازات 

های  در نمونه Asه ppm  1178-16و م  هHasankhanloo, 2015م

دهنده مشارکه سیا  ماگمایی در تشکی  کانسار اسه راریه نشان

 ، در راریااهZr. تغییر فراوانی عنصاار هYang and Scott, 1996م

ناشاای از  آتشفشااانی نیااز، رااا دور شاادن از ساانگ میزرااان سااانچینه

کاهش جریان سیا  گرماری ره داخ  دریا، کاااهش دمااای ساایا  و 

 ,Lottermoserمتغییر در نس ه سیا  ماگمایی رااه آب دریاسااه 

 . ه1992

پراکناادگی  الگااویپایااه تغییاارات  نشااین راارهای راریااه شاااه نمونه

CNREEs  شدگی غنیوLREEs  نس ه رهHREEs م CNNd/Er

الگااوی . هC و A ،B-5 شااک در سااه گااروه جااای دارنااد م ه11<

در نشااین هااای راریااه شاااه نمونااه CNREEsپراکناادگی میااانگین 

 دمااایکانسارهای راریااه گرماااری رااا   CNREEsهای  محدوده داده 

 منشااأهای رااا ه. راریهD-5  شک اسه مهای دریایی  و راریهپایین  

هااای را نس ه ره راریه  REEsشدگی  ررارر غنی  100تا    10دریایی  

. رااه طااورکلی، هGuichard et al., 1979دهند ممیگرماری نشان 

دارای ها شویی سنگهای گرماری حاص  از ماگما و یا از آبسیا 

هسااتند. همچنااین، در شاارایط معمااو   REEsمقااادیر کماای از 

شاادگی دارنااد؛ امااا رااا ورود تهی LREEsرسااورات دریااایی از 

 دهند.شدگی نشان میغنی LREEsها از های گرماری نهشتهسیا 
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الگاوی پراکنادگی  :Dو  نشاینهاای راریاه شااهنموناه هSun and McDonough, 1989م CNREEsالگوی متفاوت پراکندگی  :Cو  A ،B .5شکل 

Hein et ; Guichard et al., 1979م های دریایی و گرماری و آب دریای امروزیراریه CNREEsهای راریه و مقایسه آن را نمونه CNREEsمیانگین 

al., 2007ه   

Fig. 5. A, B and C: Variations in REEsCN patterns (Sun and McDonough, 1989) in the Shahneshin barite samples, and 

D: The distribution of average REEsCN abundances in the studied barite samples compared with REEsCN of marine and 

low temperature hydrothermal and modern seawater barites (Guichard et al., 1979 and Hein et al., 2007) 

 
کانسارهای راریه در نمااودار   CNREEsمقایسه الگوی پراکندگی  

دهد نیز نشان می ،هA-6 شک م Ce/Ybدر مقار    Ce/Smدوتایی  

 REEsنشین خیلاای نزدیااک رااه مقااادیر  کانسار شاه   REEsمقادیر  

 Zarasvandi etم  ریجگان و رزنیکا  کانسارهای  های گرماریراریه

al., 2014مو راریکا  هTajeddin et al., 2010اسه.  ه 

طور معمو  گویااای تشااکی   ره 1تر از رزرگ *CNGd/Gdمقادیر 

های مسیر سنگ شوییو آب هEhya, 2012مها از آب دریا راریه

های آب دریا ریشااتر در راریه  *CNLa/Laاسه. مقادیر ناهنجاری  

 ,.Shields et alم اسااه 1های گرماااری کمتاار از و در سیا  1از 

گویای شرایط اسیدی   1CNLa/Lu<های  . همچنین، نس هه2004

شاارایط خنتاای و قلیااایی ساایا  اسااه  دهنده نشااان 1CNLa/Lu>و 

ه 5/24تا  3/1و م *CNGd/Gdه 4/1تا  7/0. مقادیر مهBau, 1991م

CNLa/Lu  هااا گویای تشکی  راریااهنشین نیز  راریه شاه های  نمونه

، و هSánchez-Espańa et al., 2000مشااده از آب دریااای داغ

اسه. های مسیر ره وسیله سیا  اسیدی زیرس حی  شویی سنگآب

هااا ها نیز ریانگر تشکی  راریااهنمونه *CNLa/Laگستردگی مقادیر  

های متفاوت اسااه. نساا ه های دریایی و ماگمایی را نس هاز سیا 

Ce/La  شااده اسااه هااای گرماااری گزارشر راریهد  1تر از  رزرگ

 ه.Guichard et al., 1979م

 ,Michardم LREEsشاادگی و غنی *Eu/Euناهنجاااری مت ااه 

غناای  هایو دگرسانی عمیق کانی Eu شوییه مرروط ره آب1989

 هااایساایا فلدسااپارها رااه وساایله  هااای منشااأ همچااونسنگ Euاز 
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ه و Bau, 1991ه، اساایدی مKoski and Hein, 2003گرماااری م

 Guichard etه در شرایط احیایی مKurian et al., 2008داغ م

al., 1979های راریه رااا ناهنجاااری منفاای ه اسه. همچنین، نمونه

Eu  و مقااادیر رااالایREEs مGuichard et al., 1979 ه گویااای

 .ساز اکسیدان همسان را آب دریاسهنشینی راریه از سیا  کانهته

های راریه ریااانگر شده ره شی  در نمونهرهنجار  *SNCe/Ceمقادیر  

 ه،*SNCe/Ce < 5/0تشااااااکی  آنهااااااا از ساااااایا  دریااااااایی م

ه، اختلاط آب دریا و سیا  ماگمااایی Paropkari et al., 2010م

 ه اسااه*SNCe/Ce> 1ه و ساایا  ماگمااایی م*SNCe/Ce< 5/0م

 ه.Bender et al., 1971م

تواند در تعیین می  *SNPr/Prو    *SNCe/Ceضریب هم ستگی رین  

ه. رر Bau and Dulski, 1996احیا مؤثر راشد م -شرایط اکسایش

ها گویااای در رسااوب Ceهااای منفاای پایه نمودار آنهااا، ناهنجاااری

 Ceن ود ناهنجاااری منفاای  اساز اسه؛ امشرایط اکسیدان سیا  کانه

شاایمیایی هااای زمیندهنده شاارایط احیااایی ساایا  نیسااه. داده نشان

نمونه در این نمودار در   27نمونه از    14نشین،  های راریه شاه نمونه

ه و ناهنجاااری منفاای IIIaم  Ceهای ناهنجاری مت ه واقعی  موقعیه

 ه. B-6شک  ه جای دارند مIIIbم Ceواقعی 

  

   
 

و مقایسه آن را کانساارهای  دهندهها را نشان می ها و ستاره میانگین نمونهکدام از نمونههای آری جایگاه هرنشین مدایرههای شاه: جایگاه راریهA  .6شکل  

 ,.Zarasvandi et al. جایگاه کانسارهای دیگر رار پایاه پا،وهش زراساوندی و همکااران مCNCe/Sm-CNCe/Ybراریه دریایی و گرماری در نمودار 

 ,Bau and Dulskiم Ceواقعای  تعیاین ناهنجااریرارای  *SNPr/Prدر مقارا   *SNCe/Ceنماودار نشاین در نمونه های راریاه شااه: Bه اسه و 2014

سا ب ناهنجااری   Laناهنجااری منفای    :IIbشاود،  می   Ceراعث رروز ناهنجاری منفی    Laناهنجاری مت ه    :IIaردون ناهنجاری،    :Iهای  محدودهه.  1996

را نشاان  Ceمانش رروز ناهنجاری مت اه  Laناهنجاری مت ه   :IVو    Ceناهنجاری منفی واقعی    :Ce  ،IIIbناهنجاری مت ه واقعی    :IIIaشود،  می   Ceمت ه  

  جای دارند.  IIIbو  IIIaهای در موقعیهنشین های راریه شاهدهند. نمونهمی 

Fig. 6. A: Studied barite samples (blue circles and the star represent each of the samples and their average values, 

respectively) compared with marine and low-temperature hydrothermal barites in the Ce/SmCN-Ce/YbCN diagram. The 

locations of the barite deposits, except Shahneshin, are based on data from Zarasvandi et al. (2014), and B: Samples 

from the Shahneshin barite in a binary graph of Ce/Ce*SN vs. Pr/Pr*SN to determine true negative Ce anomalies (Bau 

and Dulski, 1996). Field I: no Ce and La anomalies; field IIa: positive La anomaly produces an apparent negative Ce 

anomaly; field llb: a negative La anomaly causes an apparent positive Ce anomaly; field IlIa: real positive Ce anomaly; 

field IIIb: real negative Ce anomaly; field IV: positive La anomaly disguises a positive Ce anomaly. Shahneshin barite 

samples fall in the IIIa and IIIb fields. 
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نشااین رااه دلیاا  نداشااتن مقااادیر هااای دیگاار راریااه شاااه نمونااه

SNCe/Ce*    و یاSNPr/Pr*  هااای در نمااودار جااای ندارنااد. نمونااه

گویااای مشااارکه کااد ساایا    Ceراریه را ناهنجاااری منفاای رااارز  

هااا رااوده اسااه و راریااه از آب دریااا نماگمااایی در ساااخه آ

. رنااارراین هJewell and Stallard, 1991مشااده اسااه ساخته

نشااین ناشاای از اخااتلاط هااای شاااه نشااینی راریااهتوان گفااه تااهمی

های ماگمایی و آب دریا را درصدهای مصتلف اسااه و تغییاار سیا 

شاایمیایی زمینشااده رااه تغییاارات هااای یاددر نس ه مشارکه ساایا 

 ها در نمااودارشده اسااه. الگااوی پراکناادگی نمونااهرمنجها  راریه

هااای راریااه اسااه. قرارگیااری نمونااه اتریانگر ایاان تغییاار 5  شک 

در مقاراا    CNCe/Smای در نمااودار  نشین در محدوده گسترده شاه 

CNCe/Ybه 1/0-8/2هااای م، تغییاارات فااراوان نساا هEu/Sm ،

کااه  *CNLa/Laه -03/5تا    5/9و ناهنجاری م  Y/Hoه  101/43-7م

متفاااوت هااای گویای اختلاط سیا  گرماری رااا آب دریااا رااا نساا ه

 ه.A-6 شک این موضوع اسه م ریانگرهستند، 

 

 موهای گوگرد و استرانسیایزوتوپ

دارد های دریایی کرتاسه رالایی جاااینشین در رین نهشتهراریه شاه 

 20-22‰و مقاادار ایزوتااوپ گااوگرد آب دریااای کرتاسااه رااین 

-53/21نشااین مشاه  های راریااهنمونااه S34δ نزدیکی مقااادیراسه. 

دهند کااه نشان میزمان را تشکی  آنها ه و آب دریای هد05/19‰

سااولفات راریااه رااه  رسیار ناااچیز، منشااأ S2Hسیا  ماگمایی دارای 

ه و رااه مقاادار Maanijou et al., 2016مطور عمده از آب دریااا 

 Hannington andسیا  گرماری م S2H اکسایشخیلی جزئی از 

Scott, 1988نشاااینی راریاااه رلافاصاااله در رساااتر دریااااه و تاااه 

هااا ترکیب ایزوتوپی گوگرد راریه. داده اسهه رخHein, 2002م

هااای سااولفاته و سااولفات ره دلی  جدایش رصشی پایین رااین کااانی

ساایالی اسااه ترکیب ایزوتوپ سااولفات ر کلی ش یه طو محلو ، ره

 Griffith andم شااوندنشااین ماایکااه از آن ته هΔ< ppm 4/0م

Paytan, 2012; Seal et al., 2000مقدار اختلاف ایزوتااوپی . ه

S34δ رارهااای ساایا  ساایا ، رااا رااه کااارگیری دمااای میان -راریااه

های ه در رار ااهگراددرجه سانتی  215تا    115نشین مهای شاه راریه

O2H--2 ساااازکانه سااایا  -راریاااه
4SO مKusakabe and 

Robinson, 1977 ساااز ساایا  کانه -راریااهو رین هS2H--2
4SO 

تااا  24/0ه، رااه ترتیااب رااین Ohmoto and Lasaga, 1982م

 .ه2جدو  مدهند را نشان می ‰1و کمتر از   ‰0/33

 
O2H--2 هBمساااز های کانهساایا  S34δ شاادهمقااادیر محاس ه، هAمنشااین های راریااه شاهنمونااهمقااادیر ایزوتااوپ گااوگرد  .2جدددول 

4SO  موCه 

S2H --2
4SO   ساز های کانهو اختلاف میان نس ه ایزوتوپی راریه را سیاBَ مΔ1و  هC مΔ2ه 

Table 2. S isotopic values of the Shahneshin barite (A), calculated amounts δ34S of the barite-forming fluids SO4
2--H2O 

(B) and SO4
2--H2S (C), and the difference between the isotopic ratio of barite with B (Δ1) and C (Δ2) ore- forming 

fluids 

Sample 

No. 

δ34S vs CDT(‰) 

2σ= ±0.02 ‰ (A) 

SO4
2--H2O δ34S‰ (B) 

115<T<215°C 

Δ1= 

A-B‰ 

SO4
2--H2S δ34S‰ (C) 

115<T<215°C 

Δ2 

A-C‰ 

8 21.532 21.259± 0.096 0.27-0.33 21.200± 0.060 0.58-0.92 

15 20.616 20.355± 0.092 0.26-0.32 20.298± 0.057 0.88-0.56 

19 19.049 18.807± 0.085 0.24-0.29 18.755± 0.053 0.81-0.51 

B is calculated based on 103lnɑBaSO4-H2O = 2.58 (106/T2) – 4.8 ± 0.4 eq. after Kusakabe and Robinson (1977) 

C is calculated based on 103lnɑ SO4
2-

-H2O = 6.46 (106/T2) + 0.57 eq. after Ohmoto and Lasaga (1982) 
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نشااین فقیاار از سااان شاه های رصااش چینااهراریهشود که  یادآور می

جدایش ایزوتوپی رااین این س ب ن ود  سولفیدی هستند و  های  کانی

تغییاار فاازون راار ایاان،  ا  .ده اسااهشاا های سولفیدی و سولفاتی  کانی

نشین ره گمان قوی ناشی از جریااان آزاد راریه شاه   S34δناچیز در  

 ,Jewellمو سریش سیا  غنی از رارید ره رستر دریا   هHein, 2002م

و  هPaytan et al., 2002مپلااوم گرماااری  ، فعالیه گن ااد/ه2000

تشکی  راریه در رستر اکسیدان دریاسه. غلظه پایین سولفات در 

های گرماری امااروزی دیااده سامانههای گرماری در رسیاری از  سیا 

 . هReeves et al., 2011مشوند می

 Hofmannم هسااتند Rbر ناااچیزی یدادارای مقاا  های راریهکانی

and Baumann, 1984ه و مقدار Sr87 زمااان همررااوط راا ها ندر آ 

آنهااا ثارااه راااقی  در Sr86Sr/87 در نتیجااه، نساا ه .نشااینی اسااهته

م کاااتیون محلااو  واسترانساای. هMartin et al., 1995م ماناادماای

 ,.Jamieson et alهای دریایی و گرماری اسااه مفراوان در سیا 

کااه راریااه  اسااه شااده س ب Srو   Baه و ش اهه شاایمیایی  2016

در ساااختمان رلااوری خااود داشااته  Srتمای  رالایی ررای مشااارکه 

هااای ایزوتااوپمقااادیر  ه.Monnin and Cividini, 2006راشد م

Sr  نساا ه از    ه70651/0تااا    70649/0م  نشااینهای راریااه شاه نمونه

Sr86Sr/87  ه م570/0تا  470/0های آذرین من قه مسنگAzizi et 

al., 2015هااا/ نزمان را تشکی  آه کمتر و از مقادیر آب دریای هد

شارکه ها ریانگر مه ریشتر اسه. این وی،گی7075/0کرتاسه پسین م

 ,.Denison et alاسه منشین  سیا  ماگماری در ساخه راریه شاه 

 Srکه منشااأ ، در صااورتیSrهااای ایزوتااوپی  ه. رر پایه نس ه1994

ها فقط از ایاان دو من ااش مآب دریااا و ساایا  ماگماااییه رااوده راریه

نشین از ساایالی رااا شاه راریه  نمونه  3کرد که  توان پیشنهادراشد، می

انااد. ترسااید ساااخته شااده  1رااه   3نس ه آب دریا ره سیا  ماگمااایی  

شک  م S34δدر ررارر  Sr 86Sr/87ها در نمودار نس ههای نمونهداده 

7-Aگرماااری و آبهااای  ها از اخااتلاط ساایا ندهنده منشأ آه نشان 

-Ageدر نمااودار  هااا  نمونااه  دریای کرتاسه پسین اسااه. همچنااین،

CDTS34δ،   کانسارهای کوروکااو رااا ساان کرتاسااه   نوع  در محدوده

 . هB-7شک  مجای دارند 

 

 
 

قرماز در نماودار راه ترتیاب  -هاای آرای و آرای ، محا  تقااطش خاطSr86Sr/87-S34δهای سا زه در نماودار نشین مدایرهراریه شاههای  نمونه  :A  .7  ل شک

 Age-در نماودارها نمونه :B و  هPaytan et al., 2002م آب دریاهای امروزی و کرتاسه پسین اسه S34δو  Sr86Sr/87های نس ه ایزوتوپ دهندهنشان

CDTS34δ  مClaypool et al., 1980ه 
Fig. 7. A: Shahneshin barite samples (green circles) on the 87Sr/86Sr isotope ratios vs. 34S diagram (Paytan et al., 2002). 

The cross of the light blue lines and light blue- red lines designate modern seawater and the Late Cretaceous seawater 

isotopic composition of each element, respectively, and B: Data of samples in the δ34SCDT vs. Age graphic (Claypool et 

al., 1980) 
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  ساختیزمینموقعیت و مدل 

آماادن ساااختی کششاای رااه پدیددر پایااان پاارمین، فرایناادهای زمین

شد. گسترش ایاان منجرسیرجان    -اقیانوی نئوتتیس در پهنه سنندج

پااس از آن  ه وداشااتزوراساایک ادامه -اقیااانوی تااا تریااای پسااین

شااادن ایااان اقیاااانوی رسته راااهنیروهاااای فشارشااای در من قاااه 

آمااادن کماااان آتشفشاااانی و پدید هSheikholeslami, 2015م

. در هAzizi and Jahangiri, 2008ماسااه  انجامیااده کرتاسااه 

 رررسااایدر من قاااه ماااورد  4ربماااوکرتاساااه پساااین، فااارورانش 

کمااان آماادن ریفااه در ساا ب پدید هMolinaro et al., 2005م

 Deمای جااوان سنگ پوسااته قاااره آتشفشان زیردریایی رر روی پی

Ronde et al., 2003شااده اسااه. گسااترش ایاان ریفااه رااه  ه

ه، نشسااه من قااه و Brewer et al., 2004م شدگی پوسااتهنازک

 ه Maynard and Okita, 1991مای  ی قاره حاشیه حوضهتشکی   

 Maynardو حاشیه غیرفعا  م  فرورانش صفحه اقیانوسیرین من قه  

et al., 1995 شااده اسااه. پااس از آن، ایجاااد شکسااتگی و منجره

رااه تصلیااه محفظااه  هفااراوان  احتمااا مرااه  فوران مواد پیروکلاستیک  

های ماگمایی، فروپاشی ساختار آتشفشانی، تشکی  کالدرا و سنگ

ه. A-8 شااک   و B-2شااک  شااده اسااه ممنجاارررشاای در من قااه 

پااس  آتشفشااانیهای پرشدن مجدد آشیانه ماگمایی، مرحله فعالیه

، از طریااق هHannington et al., 2005از ساااخه کالاادرا م

ه و Fouquet et al., 2018آماادن کالاادرا مهااا رااه رااالاشکسااتگی

 داساایه/ -رااا ترکیااب آناادزیه های فلسیکآمدن آتشفشانپدید

های آتشفشانی زیردریایی وارسته ره مراح  پایانی فعالیه  vKواحد  

ه. C-8شاااک  شاااده اساااه ممنجاااره در من قاااه Sato, 1977م

های فلسیک دررردارنده سیا  فراوان هستند که در رصش آتشفشان

رااا کاااهش حجااد ماگمااا و   شااوند.آشیانه ماگمایی جمش میرالایی  

ها در طااو  شکسااتگی هاآتشفشااان ایاان ساایا فروپاشاای کالاادرا، 

آمااادن تااارک و و سااا ب پدیاااده Urabe, 1987شاااده مآزاد

ها، ایجاااد مع رهااای مهماای راارای های فااراوان در ساانگشکستگی

-2شااک  اند مها شده دگرسانی در سنگجریان و چرخش سیا  و  

D ،E  وJ.ه  

هااای گرماااری فروپاشی کالدرا ره ساخه گودالی ررای تصلیه سیا 

شااده اسااه. نفااوذ و چاارخش متناااوب آب دریااا از در من قه منجر

ه گرم Hanor, 2000سنگ مها در پیها و شکستگیطریق شکاف

شویی شدید های مسیر ره آبها را سنگنو جوان ناحیه و واکنش آ

آماادن ها و پدیدعناصر آنها، افزایش خل  و فرج و تراوایی ساانگ

ه غنی از عناصاار فلاازی و CN La/Lu<1های گرماری اسیدی مسیا 

S2H مOhmoto, 1996های احیااایی شااده اسااه. ساایا ه منجر

 Hein etتوانایی انحلا  مقادیر رالایی رارید و حم  آن را دارند م

al., 2007شااده در ضاامن حرکااه رااارید ه. رنااارر ایاان، ساایا  یاد

هااا از طریااق شکسااتگی  و  کرده   شوییهای مسیر خود را آبسنگ

ه. Hanor, 2000انااد مدریااایی کرده  محدودوارد حوضه ره نس ه 

شده و در مح  ظهور گن ااد های ماگمایی مصلوطاین سیا  را سیا 

2-گرماری را آب دریای اکسیدان غنی از  
4SO  کرده اسااه. ررخورد

راااالای رساااتر دریاااا ررخاااورد دو سااایا  راااه تشاااکی  راریاااه در 

 نشااینی آن، رصااششده و رااا تااهمنجره Kusakabe et al., 1990م

ه، D-8شااک   ای غناای از کااانی راریااه/ مرااا رافااه تااوده   سانچینه

سااولفاته از های فراوانی کانی. هPirajno, 1992آمده اسه مپدید

راریااه کوروکااو اسااه  نااوع ایتااوده  سااولفیدهای وی،گی کانسار

  ه.Marumo, 1989م

ای و دارای رافه و ساااخه رگااه  آتشفشانیسنگ  زایی در پیکانه

های ها مح  حرکه سیا رخساره استرینگر اسه. این رگه  ررشی/

اند. ره دلی  حفااظ سان کانسار روده کننده رصش چینهگرماری تغذیه

 Velascoمهای راریه آب دریاها در نمونه S34δ ایزوتوپمقدار 

et al., 1998هگراد درجه سانتی  110  <115-215م   و دمای سیا   ه  

ره گونااه معاادنی ها ه، احیای سولفات سیا Lever et al., 2013م

داده اسه و میزان گوگرد سیا  ماگمایی رسیار کد رااوده اسااه رخ

 ه.Nakajima and Sasaki, 1985م

دهنده مشااارکه نشااین نشااانناهنجاری طلا در کانسار راریااه شاااه 

ه، عمااق Urabe, 1987ساااز مسیا  ماگمایی در تشکی  ساایا  کانه

 Hanningtonنشااینی آنهاسااه مکد حوضه و شرایط اکسیدان ته

et al., 1999.ه 
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: سااخه Aه. مرحله Fouquet et al., 2018کی و همکاران منشین ررگرفته از فویمد  شماتیک پیشنهادی ررای تشکی  راریه در کانسار شاه .8شکل 

رااره محفظاه ماگماایی و : پار شادن دو Cسنگ و ریزش کالادرا، : ایجاد شکستگی در پی Bپی سنگ آتشفشانی، تصلیه آشیانه ماگمایی و شروع ریزش، 

2-را آب دریا، سرد و غنای از  شدن سیا  هیدروترما  غنی از راریدمصلوط: Dآمدن کالدرا و رالا
4SO، شاده نشاینی ساریش راریاه در رساتر آن منجرراه ته

 اسه. 
Fig. 8. Proposed schematic model to explain the generation of Shahneshine barite after Fouquet et al. (2018). A: lava 

flows forming the volcanic basement, the magma chamber empties and its summit starts to collapse, B: Formation of 

the caldera starts after collapse of the roof magma chamber, C: Refilling and ascent of the magma chamber at depth 

rich seawater induces --2
4rich hydrothermal fluid mixes with cold, SO-promote the uplift of the caldra, and D: Barium

rapid precipitation of barite in the sea-floor. 

 
ساااز ریشااتر از ساایا  کانه  منشااأدر مراح  آغازین تشااکی  راریااه،  

ها دارای مقااادیر پااایینی و راریه هStix et al., 2003م سهماگما

شدن ماگما رااه کاااهش مشااارکه همچنین، سرد  هستند.  REEsاز  

ها، شاادن ریشااتر کالاادرا، توسااعه گساا ساایا  ماگمااایی، شکسته

شااویی، ها، افاازایش آبشاادن، افاازایش خلاا  و فاارج ساانگررشی

های جریان آب دریا، افزایش درصد مشارکه افزایش عمق چرخه

غناای   REEsهااا از  شااده و راریهساااز منجرکانه  آب دریا در سیا 

هااای رااالایی کانسااار، ایاان فراواناای رااه ریشااترین انااد. در رصششده 

شااده رااا مااد  های یادوی،گیها رسیده اسه.  مقادیر خود در نمونه

ای سولفید توده  نوعهای کانسار گرماری آتشفشان زیردریایی ررای

یااا زون گسااترش  کمااانیمرت ط را من قه فرورانش جزایر   کوروکو

 سااازگار هOhmoto, 1996م کمااانیپشااه کمررناادهای جزایاار 

اسااه. گسااترش کااد و ساانگ میزرااان ولکااانیکی کانسااار راریااه 

نشین، لزوم حوضه محاادود رااا شاارایط اکساایدان راارای تشااکی  شاه 
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کانسااار را در  های اینشدن راریه، نهشتههHanor, 2000مراریه 

پ،وهشگران زیادی رااه کنند.  حوضه کالدرا زیردریایی پشتی انی می

سااازی کوروکااو اشاااره ارت اط زنتیکی رین تشکی  کالاادرا و کانی

تشکی  این کانسار همسانی رالایی را کانسارهای راریااه و    اندکرده 

و  هFouquet et al., 2018م Myojinshoکالاادرا زیردریااایی 

Wainaleka م در من قه فیجیPirajno, 1992.ه دارد 

 

 گیرینتیجه

شده اسه. ره طور عمده از راریه تشکی نشین  شاه  سانکانسار چینه

و   Uدر مقاراا     Th  نمودارهای راریه در  موقعیه قرارگیری نمونه

گویای مشارکه عمااده آب دریااا در  Eu و Ce منفیهای ناهنجار

نیااز،  Asو  Au های. رودن ناهنجاری مت ه فلزاسهساز  سیا  کانی

 ریانگر مشارکه سیا  ماگمایی در ساخه کانسااار اسااه. همچنااین

ها نشااان ی نمونهئ، و عناصر جزREEsه  175تا    8تغییرات فراوانی م

های ماگمایی و آب ساز اختلاطی از سیا دهند که سیا  راریهمی

هااای دارای مقااادیر راریههااای متفاااوت رااوده اسااه. دریا را نس ه

ساز ریشااتر از ح  آغازین که منشأ سیا  کانهدر مرا  REEsپایین از  

درصااد نساا ه آب دریااا اند. ره مرور زمان  ، تشکی  شده اسهماگم

پدیااد  REEsهااای غناای از ساااز افاازایش و راریهدر ساایا  کانه

 اند. آمده 

ه رااین 70651/0تااا  70649/0های راریه منمونه  Srنس ه ایزوتوپی  

ساانگ داساایتی ه و پاای7075/0ممقدار آب دریااای کرتاسااه پسااین  

های راریااه نزدیااک و نمونه S34δه اسه. مقادیر 570/0تا    470/0م

مقاادار کااد  زمان را تشکی  خااود، گویااایهمسان را آب دریای هد

گااوگرد ساایا  ماگمااایی، ساااخه راریااه در جریااان آزاد آب و 

 . سهشرایط اکسیدان رستر دریا

ساایا  و همچنااین   رارهااایهااای میانتوزیش عناصاار، وی،گی  الگوی

نشین های راریه شاه نمونه  Sr86Sr/87و    S34δهای  مقادیر ایزوتوپ

 کوروکو  ایتوده   سولفید  نوعآتشفشانی زیردریایی  را مد  گرماری  

های همصوانی دارند. ایاان کانسااارها ارت اااط نزدیکاای رااا آتشفشااان

های آتشفشانی زیردریایی را فلسیک وارسته ره مراح  پایانی فعالیه

  دهند.داسیه نشان می –ترکیب آندزیه
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