
  Journal of Economic Geology                                                                                                                شناسی اقتصادي                 زمین
 Vol. 13, No. 2 (2021)                                                                                                                                                          )1400(سال  2، شماره 13جلد 

  ISSN 2008-7306                                                                                                                                                                 352 تا 327صفحات 

barati@basu.ac.ir * مکاتبات مسئول:                                                                              DOI: https://dx.doi.org/10.22067/econg.v13i2.84167 
 
1. Iron Oxide- Apatite (IOA) 
2. Iron Oxide -Copper -Gold (IOCG) 
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 چکیده

ت. شـده اسـ کرمـان واقع -کاشـمر سـاختیزمینپهنـه شرقی شهرستان بافق در استان یزد و در کیلومتري شمال 40در  1سیاه لکه کانسار آهن
 .هسـتندسـنگ ، دولومیـت و ماسههـاي آذرآواريسـنگ، آنـدزیتدارند و شـامل ریولیـت،  دهاي سنگی منطقه به کامبرین زیرین تعلقواح

ثیر أتـ اي منطقـه را تحتهگـسن ،انیـد دگرسـینافر اند.سنگی نفوذ کردهدهاي ـهاي نفوذي با ترکیب مونزونیت تا دیوریت در این واحتوده
 ،شـدنسریسـیتی، شدنشدن، اپیدوتیریتیـکلسیک، کل -قه (سدیک)ـداده در منطانی رخـاي دگرسـهترین هالهمـمه کهريطو به ؛قرار داده
 هايبررسـیبـر اسـاس  .استاي، برشی و مارتیتی توده هايداراي بافت که استکانسار مگنتیت کانه اصلی  .است و آرژیلیک شدنسیلیسی

 دوفـازي )،V(فـاز گـاز تک )،L(فـاز مـایع تکشـامل که شده  مشاهده همراه کانسنگ کوارتزکانی گیر در نوع سیال در چهار ،پتروگرافی
)L+V( فازي و سه)L+V+H (درجـه  467تـا  384فـازي بـین سـهو  428تـا  217بـین شـدن سـیالات درگیـر دو فـازي دماي همگن. هستند

بـر  .دسـت آمـدهبدل شـوري نمـک طعـام ادرصد معـ  44تا  40بین  فازيراي سهو ب 27تا  10و شوري براي سیالات دو فازي بین  گراد سانتی
 درصـد 31 و 69 به ترتیب سیالات دو فازي در 2OC و 2Nمیزان گاز  بر روي سیالات درگیر،رامان  کوپی لیزراسپکتروس هايبررسیاساس 

هـاي با سنگ سیالاتزدایی از گوشته و واکنش گاز دتوانمی آن أکه منش استمولی  درصد 67و  33 به ترتیب فازيسه سیالات درگیر درو 
 ماگمـایی داشـته أمنشـ  زایـیسیال اولیه در این کانه که دهدمینشان کوارتز سیال در تعادل با  Hو  Oایزوتوپی  ترکیب بررسی باشد.کربناته 
  .بوده استهمراه و شوري  تماتیک دمابا کاهش سیس یندااین فر که کردهاختلاط حاصلسیالات جوي  بعدي با هايمرحلهکه در 

  
  اسپکتروسکوپی لیزر رامان آب جوي،  ماگمایی، سیال دگرسانی، سیاه،لکه  کلیدي:هاي واژه

  
  مقدمه

از  2طـلا -مـس -و اکسید آهن 1آپاتیت -آهنکانسارهاي اکسید 
 کـه هسـتندن گروه کانسـارهاي اکسـید آهـن در جهـان رتریمهم

، مـس، طـلا، نقـره، آهـن عنـوان منـابع بالایی بهاهمیت اقتصادي 
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1- X-ray diffraction 

خـاکی داشـته  کمیـاب یوبیوم، اورانیـوم و عناصـرکبالت، نفسفر، 
)Hitzman et al., 1992; Foose and McLelland, 

1995; Williams et al., 2005; Chiaradia et al., 
2006; Barton, 2014 ــئن ) و از نظــــر زمــــانی از آرکــ

)Childress et al., 2016; Westhues et al., 2017; De 

Melo et al., 2019) تـا پلیوسـن (Naranjo et al., 2010 (
ینـدهاي اتوسـط فر IOCGکانسـارهاي  معمـولاًاند. تشکیل شده

گیـري بـر مبنـاي سـبک کـه ایـن نتیجـه شوندتشکیل میگرمابی 
شــده توســط ســاختارها، هــاي کنترلکــه شــامل رگــه زاییکانــه
شـده اسـت. بـا ایـن عنوان اکندهو پر ايهاي تودهعدسی، هابرش
ــه ،حــال ــع ســیال گرمــابی کان ــز  IOCGزا در کانســارهاي منب نی

توانـد شـامل سـیالات جـوي، کـه مـی اسـت مانـدهناشناخته باقی
 ,.De Melo et alگرمابی باشد ( -تبخیري و سیالات ماگمایی

کایرونــا  نـوع IOAکانســارهاي  أدر مــورد منشـ  تـوافقی). 2019
انـد گرفتـهدر نظر مدل ماگمایی را براي آنهـا وجود ندارد. برخی

آپاتیـت  -زایی مگنتیتکه دلایل آن ارتباط ژنتیکی نزدیک کانه
 ,Henriquez and Martinهاي آذرین است (با سنگ نوعاین 

ســیالات واهد ـکــه برخــی دیگــر بــر اســاس شــ در حالی ؛)1978
ی مـابگر أهاي متاسوماتیکی منشهاي جانشینی و پهنه، بافتدرگیر
 هايبررسـی). در Dare et al., 2015انـد (ارائه کرده نهابراي آ

ــر منشــ  ــایی أاخی ــراي  -ماگم ــابی ب ــارها گرم ــوع از کانس ــن ن ای
و  IOAکـه ارتبـاط ژنتیکـی بـین کانسـارهاي اسـت شده پیشنهاد 
IOCG  ــارهاي ــوان ریشــه IOAرا کــه در آن کانس ــه عن ــايب  ه

ییـد مـیتأ ،شـونددر نظر گرفتـه مـی IOCGهاي تر سیستمعمیق
  ).Knipping et al., 2015; Tornos et al., 2016کند (

کرمــان  -کاشــمر ســاختیزمینمنطقــه معــدنی بــافق کــه در زون 
، IOAشده، میزبـان بسـیاري از کانسـارها ماننـد کانسـارهاي واقع

ــن ــز برون -آه ــیمنگن ــوبیدم ــرب و روي رس ــی برون -، س دم
ــت ــدکس) اس  ;Ramezani and Tucker, 2003( (س

Taghipour et al., 2015; Rajabi et al., 2015; 
Heidarian et al., 2017 .(اي در رابطه بـا گسترده هايبررسی

مختلـف  پژوهشـگراننحوه تشکیل کانسارهاي این منطقه توسط 

 Rajabzadeh et al., 2015; Mirzababaeiشده است (انجام

et al., 2019بــر روي جــامع و دقیقــی  بررســیکنون )؛ امــا تــا
و  1سـیاه آپاتیت منطقه معدنی لکه ±هاي آهنا و اندیسکانساره

شـده نشده است. لذا در این پـژوهش سعیمیزبان آن انجام سنگ
اســت بــا بررســی صــحرایی، میکروســکوپی، ســیالات درگیــر و 

  شود.این کانسار پرداخته أهمچنین ایزوتوپی به بررسی منش
  

  روش مطالعه
اي مربـوط آوري اطلاعات کتابخانهمعپس از ج پژوهش،در این 

هـاي . در طـی بررسـیشـدانجامهـاي صـحرایی به منطقه، بررسی
نمونه از واحدهاي سنگی موجود در منطقه  100صحرایی، تعداد 

 15مقطع نـازك،  30در مرحله آزمایشگاهی، تعداد . شدبرداشت
مقطــع دوبــر صــیقل از کانســنگ و  10صــیقلی و  -مقطــع نــازك

 هـايزون شناسـیکانی بررسیشد. انسار تهیهزبان کهاي میسنگ
 سنجو طیف ZEISSمیکروسکوپ نوري  از ادهاستف با دگرسانی

بـه ترتیـب در  Xpert Pro-Philips مـدل  1ایکـس پرتـو پراش
تحقیقـات و  سـینا و مرکـزشناسی دانشگاه بوعلیآزمایشگاه کانی

گیـر و سـیالات در بررسـی. شـدفرآوري مواد معدنی ایـران انجام
ــاناسپک ــزر رام ــکوپی لی ــور ؤدر م تروس ــین کش ــوم زم ــه عل سس

گرمـایش  -اسلواکی، بـه ترتیـب بـا اسـتفاده از سیسـتم سـرمایش
ــام مـــــدل  ــتگاه FTIR600 )THMSG-600لینکـــ ) و دســـ

Confocal Xplora تغییـرات دمـایی سیسـتم  . گسـترهشـدانجام
راد و گـ + درجـه سـانتی600تـا  -196گرمایشـی بـین  -سرمایشی

 ±2/0کردن، و طی گرم ±1/0کردن، گیري طی سرد اندازهدقت 
نیـز بـر  اسپکتروسکوپی لیزر رامان بررسیگراد بود. درجه سانتی

ــین  بــرايمیکــرون  300روي ویفرهــاي بــا ضــخامت حــدود  تعی
. این سیسـتم شدترکیب فاز بخار موجود در سیالات درگیر انجام

پیکسـل و  256با وضوح ) -70کننده (شامل چندین کانال خنک
 عدسـیاست. طیف رامان توسط یک  CCDآشکارساز  حسگر

ــا بزرگ ــایی بــ ــولی ( 100نمــ ــله طــ و  WD=3.4mmو فاصــ
NA=0.8نانومتر  532شود. طول موج مورد استفاده ) متمرکز می
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1 - Isotope Ratio Mass Spectrometr (IRMS) 
2. Cornell University 

طول موج با منبع نور نئـون و بانـد ارتعاشـی اصـلی  کالیبراسیونو 
دسـت آمـده بـا ههـاي ب) انجام شد. طیفcm 7/520-1سیلیکون (

 بررسـیکنتـرل و تصـحیح شـد.  LabSpec6افزار استفاده از نرم
ــوپ ــتفاده از ایزوت ــا اس ــز ب ــدروژن نی ــدار اکســیژن و هی ــاي پای ه

بـا   Delta VThermoمدل   1جرمی نسبت ایزوتوپی سنجطیف
شـد. کشـور امریکـا انجام 2جریان گاز پیوسته در دانشگاه کورنل

ــتفاده ــورد اس ــتاندارد م ــادر  اس ــراف  VSMOVیش آزم و انح
 .اسـتپرمیل  O180/65 ،δپرمیل و براي  H23 ،δبراي استاندارد 

ــحیحات ــال تص ــتفاده از روش نرم ــا اس ــز ب ــهنی اي کردن دو نقط
 IEAEو  IAEA Co-1(رگرسـیون) بـر اسـاس اسـتانداردهاي 

8-Co  ــراي  Dδبــراي  P1-EMAو  IAEA CH7و  O18δب

    شد.انجام
  

  ايشناسی ناحیهزمین
معدنی بـافق در پهنـه تکتونوماگمـایی ایـران مرکـزي و در ه طقمن

شده است. این بلوك واقـع در بـین بلـوك بادام واقعبلوك پشت
بلــوك طــبس در شــرق، همــراه بــا هــم حــوزه یــزد در غــرب و 

دهنــد. بلــوك اي ســرزمین ایــران مرکــزي را تشــکیل مــیپوســته
یک بـا سـن نسبتاً بار ساختیزمین -بادام یک ایالت فلززاییپشت

آپاتیـت ایـران  ±ترین منـابع آهـنوپروتروزوئیک است که مهمنئ
بادام در بـین شــهرهاي بـافق در جنــوب و روسـتاي پشــتدر آن، 

  ).1شده است (شکل واقع شمال
 

 
  

ن حوزه همراه با موقعیت بادام و موقعیت کانسارهاي آهن و سدکس در ایدر بلوك پشت غارتچ -چادرملوشده حوزه شناسی سادهنقشه زمین .1شکل 
 : گســل کلمــرد، KFگســل کــوه بنــان،  KbF:: گســل چاپــدونی، Rajabi et al., 2015 ،(CFرجبی و همکــاران ( با تغییرات از ،بررسیمنطقه مورد 

:NF ،گسل نائینPFبادام: گسل پشت  
Fig. 1. Simplified geological map of the Chadormalou- Choghart basin (CCB) in the Posht-e-Badam Block, showing 
the location of Fe and SEDEX deposits within this basin along with the location of study area (modified after Rajabi et 
al., 2015). CF: Chapedony Fault, KbF: Kuhbanan Fault, KF: Kalmard Fault, NF: Naeini Fault, PF: Posht-e- Badam 
Fault 
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1. Kashmar-Kerman Tectonic Zone (KKTZ) 
2 . Natk 
3. Early Cambrian Volcano- Sedimentary Sequence (ECVSS) 

کیلـومتر  1000در 80اي کمانی شکل با ابعاد در این ناحیه، منطقه
موسـوم  1کرمـان -کاشـمر ساختیزمینپهنه وجود دارد که به نام 

ــت ــمر). Ramezani and Tucker, 2003( اس  -زون کاش
شـده تشکیل ،خوردهیافته و گسلهاي تغییر شکلاز سنگکرمان 

ب گسـترش دارد و از کاشمر در شمال تا نزدیکی کرمان در جنو
گرفته است. کرمان نام -کاشمر ساختیزمینپهنه و به همین دلیل 

هـاي تـر بـوده و بـه مـوازات گسـلبخش شمالی این زون باریک
ــت ــرد بادام، پش ــککلم ــد ، ازب ــا رون ــمر ب  NE-SWکوه و کاش

تر بـوده و بـا جنوبی آن وسیعکه بخش در حالی ؛گرفته استقرار
بر شده است. احاطه NW-SEروند  هاي کوهبنان و زرند باگسل

 )Haghipour, 1977پـور (حقـی شناسـی،اساس موقعیت چینـه
هاي دگرگونی این منطقـه را از غـرب بـه شـرق بـه عنـوان سنگ

بنـدي هاي دگرگونی چاپدونی، بنه شورو و تاشک طبقهمجموعه
سازندها گاهی اوقات به عنوان یک واحد با نـام . این کرده است

سـازند ). Samani, 1993شوند (گرفته مینظر رد  2ناتک سازند
گرفته در نظرسنگ پرکامبرین منطقه بافق پی به عنوانکه  تاشک

هــاي دگرگــونی ســنگ از) Haghipour, 1977( شــده اســت
سـنگ کـوارتزیتی، پایین تا بالا شـامل شـیل اسـلیتی، ماسه درجه
هـاي دگرگـونی مجموعـه .شده استتشکیلك و فیلیت او گري

رسوبی  -به صورت ناپیوسته توسط یک توالی آتشفشانی شدهیاد 
هـاي دولومیـت، آهـکغالب  با ترکیب  3به سن کامبرین زیرین
 ;Samani, 1988( شـده اسـتپوشیدههـا دولـومیتی و تبخیـري

Torab, 2008( . میزبان اصـلی کانسـارهاي این مجموعه سنگی
ظـر ن از ایـن تـوالیهـاي آتشفشـانی سـنگ آهن ناحیه بافق است.

کنند و شامل ریولیت، تـوف ترکیب از اسیدي تا مافیک تغییر می
تـرین امـا مهـم ؛هـاي اسـپیلیتی و دیابـاز اسـتآگلومرایی، گدازه

آلکـالن هاي کالکریوداسیت ها وریولیتواحدها در این توالی 
 ,.Samani, 1988; Rajabi et al( پتاسیم بالا هسـتندمقدار با 

2012(.   
  

  سیاهنی لکهدوده معدشناسی محزمین
کـه  اسـتکار جدا از هم سیاه داراي سه سینهمحدوده معدنی لکه

توجه به ابعاد آنها به ترتیب گیري و با هاي جايبر اساس موقعیت
کار فقط سینه پژوهش،اند. در این معرفی شده 3و  2، 1هاي با نام

ـنه) که شرقی1سیاه (کانسار لکه 1 ـدتـرین سیـ ـقه معـ نی کار منطـ
). ایـن 2گرفتـه اسـت (شـکل مـورد بررسـی قرار اسـت،سیاه لکه

منطقـه زایـی آهـن در ترین رخنمـون حاوي کانـهکانسـار بزرگ
 70متر و ضخامتی در حدود  250که طولی حدود  استسیاه لکه

شکل بـوده و بـا ). این کانسار عدسیA-3(شکل  ستمتر را دارا
در  SEت درجــه بــه ســم 30و شــیب حــدود  NE-SWراســتاي 

تـوف ریـولیتی و در مجـاورت گنبـدهاي  -سنگ میزبان ریولیت
ناحیه نسبت بـه شده است. گنبدهاي ریولیتی در این ریولیتی واقع

اي هاي بیشتري داشته و به صورت مجموعـهسایر مناطق رخنمون
-3شـوند (شـکل متر دیـده مـی 100از گنبدها و با ارتفاع حدود 

Bــول  اغلــب ). مــاده معــدنی در ایــن کانســار از مگنتیــت+ آمفیب
ــت ــوارتز تشکیل -(ترمولی ــت) و ک ــه در اکتینولی ــت ک ــده اس ش

ـند. اتیت) آن را همراهـی مـیزایی فسفات (آپکانه هاییبخش کـ
زایی آهن بـه هاي زیادي از کانهبر کانسـار اصلی، رخنمونعلاوه

تـر در اطـراف مـاده معـدنی اصـلی هاي کوچـکصورت اندیس
انـد هـاي اکتشـافی حفـر شـدهها ترانشـهندر آ شود کهمشاهده می

هاي سنگ میزبـان ایـن کانسـار، ). در برخی قسمتC -3(شکل 
اکتینولیت و کلریت به حدي است که  -بلورهاي ترمولیتتجمع 
 ).D-3شوند (شکل ها به رنگ سبز (سنگ سبز) دیده میسنگ

هایی اسـت کـه در بخـش دگرسانی آرژیلیک یکی از دگرسانی
شـود. در داده و بـه رنـگ سـفید مشـاهده مـیانسـار رخبیرونی ک

از ، یکـی 1سـیاه مجاورت واحـدهاي سـبز رنـگ و کانسـار لکـه
هــاي تــوده نفــوذي بــا ترکیــب مــونزونیتی تــرین رخنمــوناصــلی

زدگــی ). در ســایر نقــاط بیــرونE-3شــود (شــکل مشــاهده مــی
واحدهاي نفوذي کم بوده و قابل مشاهده نیست. در اطـراف ایـن 

هاي ریولیتی گسترش هاي آندزیتی نسبت به سنگره، سنگذخی
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روکلاسـتی هـاي پیو رخنمون محدودتري در منطقه دارند. سنگ
دیـده ریـولیتی، آنـدزیتی و داسـیتی در منطقه نیز بـا سـه ترکیـب 

زمین مشکل و فقط بـر شوند که تفکیک و تمایز آنها بر روي می

. اسـتپـذیر مکانشناسی و ژئوشیمیایی اکانی هايبررسیاساس 
ها بـه خـوبی ساخت جریانی در این سنگ ،هادر برخی از قسمت

  ).F-3قابل مشاهده است (شکل 

  

 
  

 هوشــمندزاده و همکــاران بــا تغییــرات از ،)3و  2، 1هــاي ســیاه (شــمارهو موقعیــت کانســارهاي لکــه بررســیشناســی منطقــه مــورد نقشــه زمــین .2شکل 
Houshmandzadeh et al., 2012)(  

Fig. 2. Geological map of the study area and the location of Lakehsiah deposits (Numbers 1, 2 and 3), (modified after 
Houshmandzadeh et al., 2012) 
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 1سیاه و پیروکلاستی در کانسار لکهدورنمایی از واحدهاي ریولیتی  :A. 1سیاه لکهکانسار  در هاي میزبانتصاویر میدانی از ماده معدنی و سنگ .3شکل 
شــده در حفر ترانشــه :C ،شــرقی)مجاورت کانسنگ آهن و گنبدهاي ریــولیتی (دیــد بــه ســمت شمال :B ،کار کانسار (دید به سمت شرق)به همراه سینه

 و زونیتی در مجاورت کانسارز واحد مونرخنمونی ا :E ،واحد سنگ سبز حاوي دگرسانی کلریتی و اپیدوتی :D ،1سیاه اندیس آهن نزدیک کانسار لکه
F: جریانی رخنمون واحدهاي آذرآواري ریولیتی با ساخت   

Fig. 3. Field images of ore and host rocks in the Lakehsiah 1 deposit. A: landscape of the rhyolitic, pyroclastic units and 
exploitation site in the Lakehsiah 1 deposit (view to the E), B: Contact between iron ore and rhyolitic domes (view to 
the SE). C: Trench in the Fe index near Lakehsiah 1 deposit, D: Chloritization and epidotization in green rocks unit, E: 
Outcrop of the monzonitic unit adjacent the ore deposit, and F:  Outcrop of rhyolitic pyroclastic units with flow 
structure 

  
  بحث

  نگاريکانه
تـرین عمـده کانـه اصـلی آهـن در ایـن کانسـار اسـت و مگنتیت 

رشـی و مـارتیتی اي، بِبافـت تـوده آنشـده در هـاي مشاهدهبافت
شـدن ناشـی از تـأثیر محـیط مارتیتی). Cو  A ،B-4(شکل  است

ایـن  ،). در واقعCraig and Vaughan, 1994( استاکسیدان 
ن بــه ویـژه در مراحــل پــس از پدیـده مربــوط بـه افــزایش اکسـیژ

خیري است که أزایی و یا افزایش عملکرد سیالات گرمابی تکانه
شـود تبدیل می 3O2Feهمراه با کانه مگنتیت به  FeOدر طی آن 

 داراي قدرت انعکاس بیشتري نسبت به کانهو چون کانه هماتیت 
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1. Martite 
2. Atoll texture 

و به عنوان  استقابل تشخیص  به خوبی در مقاطع ،مگنتیت است
). این پدیده اغلب Ramdohr, 1980شود (شناخته می 1مارتیت

هـاي درون کانـه از حاشیه خارجی بلور و یـا از درون شکسـتگی
عمق نسبت به منـاطق  سطحی و کمهاي و در نمونه شود آغاز می

در کانسـنگ آهـن ایـن کانسـار . تر، گسترش بیشـتري دارد عمیق
 اندار گرفتهرقاي از مگنتیت وجه در زمینهبلورهاي آپاتیت خوش

نیز به شکل  اکتینولیت -هاي نوع ترمولیتآمفیبول .)D-4(شکل 
). در E-4شــده اســت (شــکلســوزنی همــراه بــا مگنتیــت تشکیل

ــی قســمت ــابرخ ــاي رشــتهخــم ،ه ــتشــدگی بلوره  -اي ترمولی
توانـد مـیمشاهده اسـت کـه ایـن پدیـده اکتینولیت به خوبی قابل

تشـکیل  زمان تا بعد ازهم اختیسزمیندهنده اعمال نیروهاي نشان
شـواهد بـافتی نشـان  چنـین). مشـاهده F-4(شکل  باشد کانسنگ

ــره و بعــد از آنمــی ــان تشــکیل ذخی ــاي  ،دهــد کــه در زم نیروه
هـایی کـه انـد. در نمونـههمچنان در منطقه فعال بوده ساختیزمین

شدت دگرسانی نیز بیشـتر  ،است شدهها مشاهدهبافت برشی در آن
تـر بـه کننده راحـتسـیالات دگرسـان ،. در این حالتبوده است

دهنـد. در ثیر قـرار مـیأتـ ها را تحتندرون سنگ نفوذه کرده و آ
مگنتیت از حاشـیه کانه  شود کهمشاهده می ،و برشی مناطق گسله

ــه  ــیدب ــت) دگرسان هیدروکس ــن (گوتی ــت آه ــت و باف ــده اس ش
 لاحاصط ).G-4آتول مانند شده است (شکل مگنتیت به صورت 

براي توصیف بافتی متشکل از یک حلقـه یـا فضـاي  2بافت آتول
هـایی هـا یـا کانییک کانی با سایر کانی مرکز هم هايدایرهبین 

ــرون حلقــه تشــکیل شــده کــه در درون و ــه ،انــدبی رود کار مــیب
)Grondijs and Schouten, 1937.(  

  
  بررسیهاي دگرسانی در محدوده مورد هاله

بـر  1سـیاه شـده در محـدوده معـدنی لکـهاییهاي شناسدگرسانی
 -هــاي ســدیکاســاس گســتردگی بــه ترتیــب شــامل دگرســانی

ــاتی و  ــدوتی، سریســیتی، سیلیســی، کربن ــی، اپی کلســیک، کلریت
  .استآرژیلیکی 

  

  کلسیک -دگرسانی سدیک
و  IOCG نــوعایــن دگرســانی در بســیاري از کانســارهاي آهــن 

IOA هاي غنـی از ه کانیمشاهده شده و به وسیله حضور مجموع
Ca  وNa  ،مانند آلبیت، اسکاپولیت، اکتینولیت، کلینوپیروکسـن

شـود آپاتیت، تیتانیت، اپیـدوت، کلسـیت و مگنتیـت شـناخته مـی
)Williams and Blake, 1993; Frietsch et al., 1997 .(

بـا مجموعــه کانیــایی  بررســیایـن دگرســانی در محـدوده مــورد 
 پیروکســـناکتینولیـــت)، کلینو -کلســـیک (ترمولیـــت آمفیبـــول
). در A-5 شـود (شـکل، کلسیت و آلبیت شناخته مـی(دیوپسید)

اکتینولیــت داراي  -بلورهــاي آمفیبــول ترمولیــت ،هــاایــن ســنگ
شکل بوده و اندازه آنها گاه تـا چنـدین ظاهري سبز رنگ و خود 

رسد. در این دگرسانی بلورهـاي آمفیبـول کلسـیک متر میسانتی
بــه شــکل ســوزنی و رنــگ تــا زرد و ی، از بــیداراي چنــد رنگــ 

اي در مقیـــاس میکروســـکوپی جانشـــین کلینوپیروکســـن رشـــته
کلسـیک اغلـب بـا افـزایش عناصـر  -اند. دگرسانی سـدیکشده

سدیم و کلسیم و کاهش عنصر پتاسیم همراه است. در طـی ایـن 
هاي مافیک موجود در مسـیر سـیالات گرمـابی و دگرسانی کانی

نشسـت در ادامـه تـهدار مسیر و هاي آهننیشوي آهن کاوشست
  ).Luo et al., 2015(تواند باعث تشکیل مگنتیت شود ها مینآ
  

  شدن کلریتی
هاي مافیک موجود و یا ورود آهـن و منیـزیم بـه دگرسانی کانی

شـود هاي گرمابی سبب تشکیل کلریت مـیسنگ توسط محلول
)Evans, 1993ــیع). کلریتی ــی از وســ ــدن یکــ ــرین شــ تــ
و  اسـت دادهرخ 1سیاه است که در محـدوده لکه هاییرسانیگد 

شـود و هاي دیابازي دیـده مـیهاي نفوذي و دایکبیشتر در توده
داده است. بافت این دگرسانی هاي آتشفشانی کمتر رخدر سنگ

(شـکل  سـتهاو شکسـتگی هـاحفرهجانشینی انتخابی و پرکننده 
5-B ،C  وDنسبت به نوع پرکننده )، کلریت حاصل از جانشینی 

هــا، فراوانــی و گســترش بیشــتري دارد. در و شکســتگی هــاحفره
شده، کلریت جانشین یک کـانی مافیـک بررسیبرخی از مقاطع 



  شناسی اقتصادي زمین                                                                        و همکاران      پورقلی                                                                                                       334

 

کــه در طــی ایــن بــه طوريدار ماننــد بیوتیــت شــده اســت؛ آهــن
) از ساختار کـانی مافیـک اولیـه آزاد و 2Fe+جانشینی آهن فرو (

) باعـث 3Fe+آهـن فریـک ( و تشـکیلاکسیژن پس از ترکیب با 
) در اطـراف و هاي دانه پراکنـدهتشکیل ذرات ریز آهن (مگنتیت

ــه شــده اســت (شــکل  ) کــه ایــن تبــدیلات E-5روي کــانی اولی
 ):Pirajno, 2009داده باشد ( تواند طبق واکنش زیر رخمی

2KFe3AlSi3O10(OH)2(Fe-biotite)+O2        
2KAlSi3O8 (K-feldspar)+ 2Fe3O4 (Magnetite)+ 
2H2O 

هـا از نـوع ، ترکیب کلریت در این سـنگXRDبر اساس آنالیز  
گراد به هنگام درجه سانتی 40. تشکیل کلریت از استکلینوکلر 

هـاي گـراد در سـنگدرجـه سـانتی 600هـا تـا سنگماسه دیاژنز
). Beaufort et al., 2015شـود (دگرگونی درجه بالا انجام می

ترین شدن یکی از مهمکلریتی ،)Barnes, 1997ز (نظر بارن طبق
 Feهاي گرمابی غنی از هایی است که در اثر ورود محلولپدیده

سـنگ ظـاهري سـبز  ،شود و در اثـر ایـن پدیـدهایجاد می Mgو 
و یـون  Mgو  Siبـه جـاي  Alهـاي کند. جانشـینیرنگ پیدا می

+2Fe  ــه جــاي ــه جــایگزینی کــاتیون Mgب  هــا در شــبکهاز جمل
در حدي اسـت  Mgبه جاي  2Fe+. میزان جانشینی کلریت است

  کند.بین صفر و یک نوسان می Mg)+2(Fe/+2Fe+که نسبت 
  

  شدناپیدوتی
هـاي در دایـک اغلـبشدن همراه بـا دگرسـانی کلریتـی اپیدوتی

مشـاهده  بررسـیهاي مونزونیتی محدوده مـورد دیابازي و نفوذي
فلدسپار به طـور گسـترده  شود. در طی این دگرسانی بلورهايمی

). این نوع F-5اند (شکل ورهاي اپیدوت جایگزین شدهتوسط بل
هـایی ماننـد توانـد در اثـر دگرسـانی گرمـابی کـانیدگرسانی می

ــود ( ــاد ش ــپارها ایج ــتعد Shelley, 1993فلدس ــدوت مس ). اپی
اسـت و بــا  2COجانشـینی کلسـیت در حضــور سـیالات غنــی از 

 یافته و ظاهري منـشوريها در آن افزایشافزایش دما، اندازه بلور
). ایـن کـانی Thompson et al., 1996گیرنـد (بـه خـود مـی

ــب ــیم اغل ــین پلاژیوکلازهــاي کلس ــانیجانش هــاي دار و یــا ک
  شود. فرومنیزین می

  شدن سریسیتی
مقــاطع میکروســکوپی مشــخص شــد کــه دگرســانی  بررسـیدر  

ــانیسریســ  ــوذي و آتشفش ــدهاي نف ــه واح ــا تی در کلی ــه ب ی منطق
داده اســت  و در واحــدهاي آتشفشــانی هاي مختلــف رخشــدت

منطقه از شدت بیشتري برخوردار بوده و پلاژیوکلازها و آلکالی 
د (شـکل انت دگرسان شدهیهاي رسی و سریسفلدسپارها به کانی

6-Aهاي همراه بـا ایـن دگرسـانی کـوارتزترین کانی). معمول- 
، ایـن یت اسـت. در منطقـهسریسـ  -سریسیت و کلریـت -کلسیت

شـود. سریسیت شناسایی می -دگرسانی با مجموعه غالب کوارتز
بــه  همــهبلورهــاي پلاژیــوکلاز  ،هــاي دیابــازي منطقــهدر دایــک

هایی از بلورهـاي فقط قالبکه اند؛ به طوريسریسیت تبدیل شده
   ).B-6مانده است (شکلپلاژیوکلاز اولیه باقی

  
  شدنسیلیسی

هـــاي ســـطحی و شــدن بیشـــتر در قســمتیســـیسیل ،در منطقــه
 -هاي آتشفشانی (ریولیتی و آنـدزیتی) و بـه صـورت رگـهسنگ
) همراه با D-6(شکل  هاحفره) و پرکننده C-6اي (شکل رگچه

ورود  دهندهنشـانشـود. ایـن پدیـده مشاهده مـیاکسیدهاي آهن 
هاي گرمـابی اسـت. در برخـی ها از  محلولسیلیس به این سنگ

شـده را ز سریسیتی، ایـن دگرسـانی بلورهـاي پلاژیـوکلاواحدها
کرده اســت کــه بیــانگر تشــکیل دگرســانی سیلیســی بعــد از قطــع

   .استدگرسانی سریسیتی 
  

  شدنکربناتی
 pHبـا  2COهاي سرشـار از عملکرد محلولاین دگرسانی بر اثر 

). در محـدوده Robb, 2005شـود (خنثی تا قلیـایی تشـکیل مـی
گرسانی کربناتی به شکل کلسیت، هم در اد د رخد بررسی،مورد 

اي رگچـه -هاي میزبان به صورت رگـهکانسنگ و هم در سنگ
-6هایی مانند پلاژیـوکلاز (شـکل ) و جانشینی کانیE-6(شکل 

F شـدت دگرسـانی بـه  ،داده است. در برخی نقاطآپاتیت رخ) و
حدي است که کانی پلاژیوکلاز موجود در سنگ به طور کامـل 

لسیت جایگزین شده و فقط یک حاشـیه از کـانی اولیـه توسط ک
  مانده است.باقی
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ــا بافــت بِرشــی :B ،ايمگنتیت با بافت توده :A، در نور انعکاسی 1سیاه از کانسنگ لکه مقاطع میکروسکوپی تصویر .4شکل  مگنتیــت بــا  :C ،مگنتیت ب
در اکتینولیــت  -شدگی بلورهــاي ترمولیــتخم :F ،اکتینولیت با مگنتیت -ترمولیت ديشرهم :E ،وجه در مگنتیتهاي خوشآپاتیت :D ،بافت مارتیتی

 ها ازعلائم اختصاري کانی ).PPLدر نور انعکاسی ( F. همه تصاویر به جز و تشکیل بافت آتول گوتیت توسطجانشینی مگنتیت  :Gو کانسنگ مگنتیتی
  . )گوتیت :Gthاکتینولیت،  -ترمولیت :Ter-Actآپاتیت،  :Apمگنتیت،  :Magاست (شده اقتباس) Whitney and Evans, 2010( ویتنی و اوانز

Fig. 4. Photomicrograph from Lakehsiah 1 ore in reflected light, A: Massive texture in Magnetite, B: Brecciated texture 
in magnetite, C: Magnetite with martitization texture, D: Euhedral apatite within magnetite, E: Tremolite- actinolite and 
magnetite Intergrowth, F: Tremolite-actinolite crystals bending and magnetite ore, and G: Replacement of magnetite by 
goethite and formation of atoll texture. All images except F in in reflected light (PPL). Abbreviations after Whitney and 
Evans (2010) (Mag: Magnetite, Ap: Apatite, Ter-Act: Termolite- Actionlite, Gth: Goethite). 



  شناسی اقتصادي زمین                                                                        و همکاران      پورقلی                                                                                                       336

 

 
  

 -کلســیک بــا مجموعــه کانیــایی ترمولیــت -دگرســانی ســدیک :A. 1سیاه کانسار لکهها در تصاویر میکروسکوپی در نور عبوري از دگرسانی .5شکل 
دگرســانی  :D ،دگرسانی کلریتی به صــورت بافــت پرکننــده فضــاي خــالی :C ،بیوتیت شدنکلریتی :B ،مگنیتیت -کلسیت -اکتینولیت، کلینوپیروکسن

 .جانشینی اپیدوت و کلریت به جــاي آلکــالی فلدســپار :F و کلریتاکنده در اطراف و روي بلور مگنتیت دانه پر :E ،هاحفرهرت پرکننده ه صوتی بیکلر
: Cpxشــده اســت (اقتباس )Whitney and Evans, 2010( ویتنــی و اوانــز هــا ازعلائــم اختصــاري کــانی .XPLدر  Dو  Bهمــه تصــاویر بــه جــز 

 :Abکلسیت،  :Calمگنتیت،  :Magبیوتیت،  :Bt کلریت، :Chl ،آلکالی فلدسپار :Afsاپیدوت،  :Ep اکتینولیت، -تترمولی :Ter-Actکلینوپیروکسن، 
   .)آلبیت

Fig. 5. Photomicrographs in transmitted light of alteration minerals in the Lakehsiah 1 deposit. A: Tremolite-actinolite, 
clinopyroxene-calcite-magnetite mineral assemblage in sodic-calcic alteration, B: Replacement of biotite by chlorite, C: 
Chlorite alteration as open space filling texture, D: Chlorite alteration as vug filling, E: Disseminated magnetite on and 
around chlorite crystal, and F: replacement of epidote and chlorite after alkali feldspar. All images except B and D in 
XPL. Abbreviations after Whitney and evans (2010) (Cpx: Clinopyroxene, Ter-Act: Tremolite-Actinolite, Ep: Epidote, 
Afs: alkali feldspar, Chl: chlorite, Bt: biotite, Mag: magnetite, Cal: calcite, Ab: Albite).  
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دگرســانی  :B ،هــاي آتشفشــانیتی در ســنگیدگرســانی سریســ  :A. 1ســیاه ها در کانسار لکهمیکروسکوپی در نور عبوري از دگرسانی تصاویر .6شکل 
 :E ،در دگرســانی سیلیســی هــاهبافــت پرکننــده حفر :D ،هــارگچــه در ریولیــت -دگرسانی سیلیسی به صورت رگه :C ،هاي دیابازيسریسیتی در دایک

اختصــاري  علائم . XPL در نور پلاریزه متقاطعپیروکلاستی. جانشینی کلسیت به جاي پلاژیوکلاز در واحدهاي  :F و شدنبا دگرسانی کربناتی ریولیت
 :Afsپلاژیــوکلاز،  :Plمگنتیــت،  :Magکــوارتز، : Qzســیت، ریس :Serشــده اســت (اقتباس )Whitney and Evans, 2010(ویتنی و اوانزها از کانی

   . )کلسیت :Calکلسدونی،  :Chal، آلکالی فلدسپار
Fig. 6. Photomicrographs in transmitted light of alteration minerals in the Lakehsiah 1 deposit. A: Serisitic alteration in 
the volcanic rocks, B: Serisitic alteration in diabase dykes, C: Silicic alteration as vein-veinlets in rhyolites, D: Vug 
filling texture in silicic alteration (Chalcedony), E: Carbonate alteration in the rhyolites, and F: Replacement of calcite 
after plagioclase in pyroclastic units. In cross- polarized light (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Ser: Sericite, Qz: Quartz, Mag: Magnetite, Pl: Plagioclase, Afs: Alkali feldspar, Chal: Chalcedony, Cal: calcite).  

 

 
 دگرسانی آرژیلیک

در بخـش بیرونـی کانسـار  بررسی،در منطقه مورد این دگرسانی 
ــیاه لکــه ــه خــوبی قابل 1س شــدن مشــاهده اســت و باعــث سفیدب

 اسـت.سـفید رنـگ شـده ها به پودر نهاي دیواره و تبدیل آسنگ
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این نوع دگرسانی در مناطق گسله گسترش بیشتري داشته و یکی 
 بررسـیها در منطقـه مـورد دگرسانیترین ترین و گستردهاز مهم

شناسـی ایـن دن ترکیـب کـانیـشخصـمش براي). 7است (شکل 

هـاي ایـن زون تـرین کـانیمهم ،XRDسنج دگرسانی، در طیف
 ).8شد (شکل داده کائولینیت، کوارتز و آناتاز تشخیص

 

 
 

 1 سیاهلکه دگرسانی آرژیلیکی در کانسار .7شکل 
Fig. 7. Argillic alteration in the Lakehsiah 1 deposit 

 

                              

 1سیاه  در کانسار لکه ایکس مربوط به دگرسانی آرژیلیک پرتوکوارتز، کائولینیت و آناتاز در الگوي پراش  .8شکل 
Fig. 8. Quartz, kaolinite and anatase in X-ray diffraction pattern of argillic alteration in the Lakehsiah 1 deposit 
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1. Fluid Inclusion Assemblage (FIA) 

 سیالات درگیر هايبررسی
  پتروگرافی

 1بـر روي مجموعـه سـیالات درگیـر پتروگرافی سـیالات درگیـر
ــی، از قبیــل شــکل، انــدازه هاییمؤلفــه و شــود مــیانجــام  ، فراوان

هاي فازي، ثانویه کاذب)، نسبت و بندي ژنتیکی (اولیه، ثانویهرده
شـکل  ،هاي نوزاد بـا توجـه بـه رنـگنیافازي، نوع ک محتواهاي
ییـرات پـس هاي مرتبط بـا تغژي ظاهري، پدیدهرفولووبلوري و م

مـورد بررسـی قـرار شـدگی افتادن ماننـد نشـت و باریکاز به دام
رشدي داراي درهم از کوارتزهاي 1سیاه کانسار لکه در .گیرد می
سـت. اسـتفاده شـده اسیالات درگیر  بررسیبراي انه مگنتیت کبا 

زمـان دو یـا چنـد رشدي حاصل رشد و تبلور همهاي درهمبافت
 .)Sepahi and Miri, 2015( هسـتندکانی از یک منبـع واحـد 

شـده در ایـن کـانی بـه دو شـکل اولیـه و سیالات درگیـر مشاهده
 شـده مشـاهده سیالات درگیراز نظر ابعاد،  اند.ثانویه تشکیل شده

هاي از نظر ظاهري به شکلند و میکرون دار 15تا  5اي بین اندازه
مشـاهده لـور بمنفـیوي، مکعبـی و ـ، دوکی و بیضکروينامنظم، 

. پدیـــده )Bakker and Diamond, 2006( وندـشـــ مـــی
مشـاهده اسـت خـوبی قابلبـه  هانآ شدگی نیز در برخی ازباریک

 هايبررســیدرگیــر در انجــام  گونــه ســیالاتاطلاعــات اینکــه 
 هايبررســی. بــر اســاس اســتعتمــاد میکروترمــومتري غیرقابــل ا

راد) و گدرجه سانتی 25فته در دماي اتاق (گرپتروگرافی صورت
 نـوع چهـار) Shepherd et al., 1985متداول (هاي بنديتقسیم

  :داده شده استتشخیصسیال درگیر 
  .)Lمایع ( فازسیالات درگیر تک -1
  .)Vبخار ( فازسیالات درگیر تک -2
 40تــا  10) بـا L+Vفـازي غنـی از مـایع (سـیالات درگیـر دو -3

  درصد حجمی فاز بخار. 
  ).L+V+Sفازي (سیالات درگیر سه -4
 جامـد مشـاهده شـده در فـاز ،شـکل ظـاهريانـدازه و بر اساس  

مکعبـی مشـخص بـا شـکل ) H( هالیـت فازي،سه سیالات درگیر
. درصـد پرشـدگی ایـن نـوع از سـیالات درگیـر بالاسـت و است

د از حجم سیالات درگیر را به خود اختصـاص درص 70گاهی تا 

دو این نوع از سـیالات درگیـر بعـد از سـیالات درگیـر دهند. می
 مشــاهده شــده ســیالات درگیــرتــرین نــوع فــراوان ،L+Vفــازي 
ر در . تصاویر مربـوط بـه پتروگرافـی انـواع سـیالات درگیـ هستند
  داده شده است.نشان )F تا A-9( شکل

  

  میکروترمومتري بررسی
میکروترمـومتري سـیالات درگیـر در  هايبررسینتایج مربوط به 

 ،شود که در این جدول مشاهده میچنانشده است. ارائه 1جدول 
در سـیالات  ice-mT(C°) و نهـایی ذوب یـخ eT (C°) دماي اولیه

 -29/5و  -19/34تا  -43/21ترتیب فازي به درگیر دوفازي و سه
درجــه  -07/19تــا  -17/9 و  -74/31تــا  -89/21و   -14/18تــا 

. میزان درجه شوري در سیالات درگیر دوفـازي استگراد سانتی
تـا  16/40فازي بـین و در سیالات درگیر سـه 61/21تا  53/9بین 
شدن . دماي همگناستد وزنی معادل نمک طعام  ـدرص 54/44

(°C)V→L h T  تــا  14/217در سـیالات درگیــر دوفـازي بــین
 34/467تـا  31/384فـازي بـین گیر سـهو در سیالات در 12/428

دماي انحلال هالیـت در سـیالات درگیـر . استگراد درجه سانتی
ــین ســه ــازي ب ــا  94/340ف . اســتگــراد درجــه ســانتی 27/370ت

ــاي یوتکتیــک ــخ، هیســتوگرام دم ــایی ذوب ی ــاي نه ــاي  ،دم دم
در به ترتیب  شدهبررسی شوري در سیالات درگیر و شدنهمگن
  .داده شده استنشان D و A  ،B ،C-10شکل 
 کـه دهـدنشـان مـیوترمـومتري میکر هايبررسیحاصل از نتایج 

درجــه  ،سـیالات درگیـري کـه حـاوي فـاز جامـد هالیـت هسـتند
را به عنـوان توان این نوع از سیال اند که میشوري بالاتري داشته

گرفــت. زایــی در منطقــه در نظرسـیال اولیــه و اصــلی عامــل کانـه
شوري سیالات درگیـر بـا  ،شود مشاهده می 11کل در ش کهچنان

یابد. بر اساس منحنی زیاد و با کاهش دما کاهش می ،افزایش دما
رونـد  )Wilkinson, 2001( شدن در برابر شـوريدماي همگن

دهنده اخـتلاط یـک نشـان ،ن کانسـارساز در ایتکامل سیال کانی
ا شـوري پـایین سیال داغ با شوري نسبتاً بالا با یک سیال کم دما ب

اخــتلاط ســیال و کــاهش دمــا  کــهبــه طوري ؛)11(شــکل  اســت
ــناخته ــهورترین و ش ــده مش ــرین ش ــازوکارت ــکل س ــري در ش گی

  ).Gu et al., 2011( ستکانسارها
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بریدگی در سیالات درگیر دمده پدی :B ،بلور منفیشکل  :A .1سیاه لکه کانسار مربوط به انواع سیالات درگیر در کوارتز  میکروسکوپیتصاویر .9شکل  
   )H( سه فازي با فاز جامد هالیت :F و دوفازي غنی از مایعفازي و سیالات درگیر سه :E ،فاز گازتک :D ،تک فاز مایع :C ،دوفازي

Fig. 9. Photomicrograph of various types of fluid inclusions images in quartz from the Lakehsiah 1 deposit. A: negative 
crystal shape, B: Neckingdown in two- phase inclusions, C: Monophase liquid inclusions (L), D: Monophase vapor 
inclusions (V), E: Three-phase and Two- phase liquid rich inclusions, and F: Three-phase with halite solid phase (H) 
 

 
 1سیاه نتایج مربوط به آنالیز میکروترمومتري سیالات درگیر در کانی کوارتز کانسار لکه .1جدول 

Table 1. Microthermometric analysis results of fluid inclusions in quartz from the Lakehsiah 1 deposit  
 

Host 
mineral 

Fl 
type Origin Size 

(μm) 
Te 

(°C) 
Tm-

ice(°C) 
Tm-

h(°C) 
Th V-

L(°C) 
Salinity(wt.% 

NaCl eq.) 
Density 
(gr/cm3) 

quartz L+V P 6 -32.98 -18.14  - 387.25 19.91 0.729 
quartz L+V P 7 -21.61 -12.34  - 412.61 16.34 0.742 
quartz L+V P 5 -29.34 -9.46  - 232.94 12.87 0.798 
quartz L+V P 5 -22.67 -5.97  - 217.14 9.53 0.873 
quartz L+V P 8 -25.14 -11.97  - 354.14 15.37 0.929 
quartz L+V P 6 -29.75 -14.31  - 405.34 18.14 0.784 
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 1سیاه نتایج مربوط به آنالیز میکروترمومتري سیالات درگیر در کانی کوارتز کانسار لکه .1جدول ادامه 
Table 1 (Continued). Microthermometric analysis results of fluid inclusions in quartz from the Lakehsiah 1 deposit  
 

Host 
mineral Fl type Origin Size 

(μm) 
Te 

(°C) 
Tm-

ice(°C) 
Tm-

h(°C) 
Th V-

L(°C) 
Salinity(wt.
% NaCl eq.) 

Density 
(gr/cm3) 

quartz L+V P 7 -21.57 -9.37  - 286.14 13.17 0.768 

quartz L+V P 10 -21.94 -6.49  - 412.37 14.35 0.862 

quartz L+V P 6 -26.37 -6.91  - 300.47 10.41 0.789 

quartz L+V P 5 -31.41 -5.75  - 267.24 8.92 0.863 

quartz L+V P 9 -24.82 -11.94  - 365.14 16.17 0.781 

quartz L+V P 6 -21.43 -15.33  - 428.12 19.27 0.931 

quartz L+V P 6 -24.72 -14.68  - 388.14 18.24 0.873 

quartz L+V P 5 -20.69 -10.65  - 298.34 14.29 0.899 

quartz L+V P 8 -26.38 -5.29  - 382.14 10.74 0.819 

quartz L+V P 9 -29.17 -6.48  - 400.37 11.32 0.773 

quartz L+V P 10 -23.63 -19.1  - 376.29 21.61 0.784 

quartz L+V P 6 -22.69 -12.72  - 376.49 16.87 0.814 

quartz L+V P 5 -21.98 -6.69  - 279.34 10.09 0.729 

quartz L+V P 5 -23.61 -9.14  - 253.39 13.29 0.749 

quartz L+V P 6 -24.29 -6.27  - 245.97 9.49 0.899 

quartz L+V P 5 -24.19 -8.49  - 268.33 12.11 0.892 

quartz L+V P 5 -24.98 -6.37  - 249.69 9.61 0.867 

quartz L+V P 5 -34.19 -10.46  - 385.27 14.39 0.897 

quartz L+V P 6 -32.59 -9.74  - 390.64 13.65 0.734 

quartz L+V P 5 -28.87 -10.19  - 378.38 14.07 0.829 

quartz L+V+H P 8 -22.12 -16.37 354.24 434.14 42.18 1.098 

 



  شناسی اقتصادي زمین                                                                             پور و همکارانقلی                                                                                                       342

 

 1سیاه نتایج مربوط به آنالیز میکروترمومتري سیالات درگیر در کانی کوارتز کانسار لکه .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Microthermometric analysis results of fluid inclusions in quartz from the Lakehsiah 1 deposit  
 

Host 
mineral Fl type Origin Size 

(μm) 
Te 

(°C) 
Tm-

ice(°C) 
Tm-

h(°C) 
Th V-

L(°C) 
Salinity(wt.
% NaCl eq.) 

Density 
(gr/cm3) 

quartz L+V+H P 5 -26.64 -13.47 356.37 406.17 42.34 1.110 

quartz L+V+H P 5 -25.87 -16.17 359.68 399.15 43.36 1.108 

quartz L+V+H P 7 -29.31 -10.78 349.74 442.07 42.83 1.109 

quartz L+V+H P 9 -24.51 -18.61 360.16 415.78 43.31 1.089 

quartz L+V+H P 9 -21.89 -11.57 370.27 437.19 44.78 1.005 

quartz L+V+H P 5 -22.35 -9.17 364.94 384.31 43.48 1.057 

quartz L+V+H P 10 -28.79 -16.63 352.37 390.98 41.51 1.079 

quartz L+V+H P 7 -25.19 -14.76 360.19 417.94 42.35 1.098 

quartz L+V+H P 6 -23.46 -19.07 366.53 467.34 43.63 1.024 

quartz L+V+H P 8 -22.79 -13.46 357.17 436.47 42.29 1.059 

quartz L+V+H P 6 -27.32 -11.94 340.94 411.84 40.38 0.998 

quartz L+V+H P 6 -30.74 -18.17 355.17 390.35 41.52 1.097 

quartz L+V+H P 5 -21.98 -12.38 349.98 435.17 42.34 1.103 

quartz L+V+H P 9 -22.29 -10.98 356.12 425.91 42.81 1.087 

quartz L+V+H P 11 -27.84 -13.44 354.14 387.27 40.79 1.029 

quartz L+V+H P 8 -24.96 -16.19 351.97 437.25 40.16 1.004 

quartz L+V+H P 5 -28.64 -14.26 359.41 439.67 42.79 1.067 

quartz L+V+H P 12 -21.95 -17.83 352.17 413.31 41.39 0.984 

quartz L+V+H P 6 -31.74 -13.46 362.67 457.16 43.34 1.054 

quartz L+V+H P 9 -29.17 -15.91 360.34 408.43 44.54 1.046 
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 شوري  :D و شدندماي همگن :C ،دماي نهایی ذوب یخ  :B ،دماي یوتکتیک  :A . 1سیاه در کانسار لکه سیالات درگیر هايهیستوگرام  .10شکل 

Fig. 10. Fluid inclusions histograms in the Lakehsiah 1 deposit. A: Homogenization temperature, B: salinity, C: eutectic 

temperature, D: Final ice melting temperature 

 
سـیالی شـور بـا دمـاي بـالا  ،سیال اولیه که در منطقه وجود داشـته

شــده از ماگمـاي در حــال تبلـور خارج طور مسـتقیمبــهبـوده کـه 
که معمولاً بـه صـورت  V و L+V±Hنوع  سیالات درگیراست. 
ناشـی از توانـد مـی ،شـوندیافـت مـی ،همراه با هم مجموعهیک 

بـا  سـیال شـورآبگین یا اکسولوشن مستقیم یـک  یند نامیژاکیافر
ر تــ بــا چگـالی کم از گـاز کــم نمـک غنــی چگـالی بــالا و سـیال

. این سیالات به عنوان سـیالات )Fulignati, 2018( شوندتفسیر
 شـوند کـه بـا سـیالات بـا منشـأگرفته مـیماگمایی در نظر شأمنبا 

ــاط  ــوده و تحــت شــرایط لیتواســتاتیک تشــکیل جــوي در ارتب نب
اند. یک مرحله تکاملی ثانویه سیستم ماگمایی به وسیله تغییر شده

ود. در ایـن شاز فشار لیتواستاتیک به هیدرواستاتیک مشخص می
ی بوده ما و شوري پایینجوي که داراي د  هاي با منشأآب ،مرحله

وارد سیســتم  ،کننــدو تحــت فشــار هیدرواســتاتیک گــردش مــی
یند با کاهش سیستماتیک دما و شـوري همـراه اکه این فر اندشده

 .استبوده 



  شناسی اقتصادي زمین                                                                             پور و همکارانقلی                                                                                                       344

 

 
یــک ســیال دهنده اخــتلاط کــه نشــان 1ســیاه کــوارتز کانســار لکــهکانی در  )Wilkinson, 2001شدن در برابر شوري (دماي همگن نمودار .11شکل 
 شوري پایین است. -شوري بالا با یک سیال دما -یی دماماگما

Fig. 11. Homogenization temperature vs. salinity diagram in Lakehsiah 1 quartz mineral (Wilkinson, 2001), showing 
mixing of a high temperature-salinity magmatic fluid with a low-salinity temperature fluid. 

 
  لیزر راماناسپکتروسکوپی 

تـرین و یکـی از سـریعرامان  رلیز سنجی)اسپکتروسکوپی (طیف
ترکیبــات  ارزیــابیهــاي آنــالیزي بــراي تــرین روشغیــر مخــرب

 Frezzottiسیالات درگیر، به ویژه ترکیب فاز بخـار آنهاسـت (

et al., 2012توانـد بـراي محاسـبه ). روش رامـان همچنـین مـی
کربن، شـیمی سـیالات آبگـون و دي اکسـید هـايگـالی سـیالچ

کار رود بـه سـیالاتهـاي گـازي در نسبت یا کسر مولی مخلـوط
)Morizet et al., 2009; Frezzotti et al., 2012 برتـري .(

ــراي مهــم ایــن روش ســادگی آماده ســازي نمونــه و دقــت بــالا ب
کوچـک (تـا  هایی با اندازه بسیارشناسایی شیمی و ساختار نمونه

). به کمک Frezzotti et al., 2012حد یک میکرومتر) است (
رامان ترکیب فاز بخـار در سـیالات درگیـر  لیزراسپکتروسکوپی 

ه شـدتعیینهمزیست بـا کانسـنگ آهـن کوارتز  کانی موجود در
لیزر رامـان فازهـاي بخـار اسپکتروسکوپی ایج آزمایش ـنت .است

و  A-12کوارتز در شـکل  زيفافازي و سهدر سیالات درگیر دو
B ترکیـب ایـن دهـد کـه ان مـیـتایج نشـ ـنـ داده شده است. نشان

 69تـا  33از  1سـیاه لکـه کانی کوارتز کانسـار فاز بخار اجزاء در
 molدرصد مولی ( 67تا  31و  2Nبراي  )% molدرصد مولی (

وجـود دارد کـه بـه  سازوکارچهار  .کندتغییر می 2CO) براي %
زایـی شـوند. وارد سیستم کانه 2COو  2Nممکن است وسیله آن 

ــادن یــک ) بــه دام1هــا عبارتنــد از: ســازوکارایــن  ار ـفــاز بخــ افت
) 2N-2CO-NaCl-O2H ،2یال اولیه غنی از ـشده از یک سجدا

 2Nبـا  O2H-2COگرمابی غنی از  -اختلاط یک سیال ماگمایی
) 4NH، 3هـاي حـاوي شده از طریق تجزیـه حرارتـی کـانیآزاد 

;Wang et al.,  Touret, 1992گوشته ( 2N-2COگاززدایی 

هاي بخشی و هضم سنگناشی از ذوب 2CO) تولید 4) و 2018
 ).Lowenstern, 2001اي حاوي کربنات (پوسته
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 2COشده  فازي. باندهاي شناساییسه :B و يفازدو :A. 1سیاه  کانسار لکه  موجود در کانی کوارتز سیالات درگیرن فاز بخار در ارام لیزر  طیف .12  شکل
) – 1-,1409 cm2O16C12

22 - 1-1389 cm-, 13872O16C13
22 - 1-, 1370 cm2O16C12

1 – 1-1285 cm-hot band, 1284 – 1-1265 cm

hot band و (2N )1-2331 cm-2330(  
Fig. 12. Vapor-phase Raman spectra in the fluid inclusions within the quartz mineral from the Lakehsiah 1 deposit. A: 
Two-phase fluid inclusion, and B: Three-phase fluid inclusion. showing bands diagnostic of CO2 (1265 cm-1 – hot band, 
1284-1285 cm-1 – 1

12C16O2, 1370 cm-1 - 22
13C16O2, 1387-1389 cm-1 - 22

12C16O2,1409 cm-1 – hot band) and N2 (2330-
2331 cm-1) 

 
ـود در ماگمـا تحتترکیب مواد فرّ ؛ بـه اسـتثیر فشـار أتـ ار موجـ

کـه قابلیـت حلالیـت آنهــا در حـین صـعود ماگمـا تغییــر ايگونـه
ــیمی ــا آزاد م ــاز از ماگم ــاز گ ــار، ف ــاهش فش ــا ک ــد. ب ــود کن ش

)Zhaohua et al., 2008ّار ) و این باعث افزایش حجم مواد فر
). Keyong et al., 2010شـود (در ماگماي در حال صعود مـی

سـیالات  بررسـیزا (بر اساس ماگمایی سیال کانه با توجه به منشأ
در محـدوده مـورد واحدهاي کربناتـه درگیر) و همچنین حضور 

و  2N اصـلی منشـأ 4و  3هـاي سـازوکاررسـد به نظر می ،بررسی
2CO رسـد سـیال داغ به نظـر مـیکه به طوري ؛انددر منطقه بوده

مقـدار  ،هاي کربناتـهخورد با لایهد و با برهنگام صعوماگمایی به 
  تولید کرده باشد. 2COزیادي گاز 

 
  ایزوتوپی هايبررسی

هاي مرسوم براي شناسایی و تشخیص ترکیب اولیه یکی از روش
ــه ــوپی در  هايبررســیســاز در کانســارها انجــام ســیال کان ایزوت

). Barati and Gholilpoor, 2014هاي کانساري است (نمونه
ــرا ــه يب ــیالات کان ــأ و ماهیــت س ــین منش ســاز، آنالیزهــاي تعی

هــاي هــاي پایــدار اکســیژن و هیــدروژن بــر روي نمونــهایزوتوپ
 4منظور تعـداد . بـدینشدانجامکوارتز همراه با کانسنگ مگنتیت 

. خلــوص شــدنمونـه آنــالیز ایزوتـوپی اکســیژن و هیـدروژن انجام
جداسازي در زیر میکروسـکوپ بینـاکولار بـین ها در زمان نمونه

صد بود. نتـایج حاصـل از ایـن آنـالیز کـه بـر اسـاس در 98تا  95
ــانوس گزارش ــانگین آب اقی ــتاندارد میـ ــدهاس ــدول  ،ش  2در ج

ایزوتـوپی  جـدایی هکننـداز آنجا کـه دمـا کنترل شده است.ارائه
 ، بـا درسـیالات گرمـابی اسـتهاي پایدار بـین کـانی و ایزوتوپ

بـا گراد درجـه سـانتی 390و  370، 360گرفتن دمایی معـادل نظر
کـوارتز ایـن  گیـريبـراي شـکلسیالات درگیـر  بررسیتوجه به 
 سـیال در حـال تعـادل بــا O18δ مقــدارحـدود تـوان مـی ،کانسـار
تعیـین  بـراي ).Clayton et al., 1972کرد (محاسـبهرا  کوارتز

 D δبـه O18δاز نمـودار  1سـیاه زا در کانسار لکهمنشأ سیال کانه
هـاي مـورد بررسـی ). در این نمودار نمونه13استفاده شد (شکل 

بـا گیرند. در داخل و نزدیکی محدوده سیالات ماگمایی قرار می
 تعادل با کوارتز کـه از طریـقسیال در حال  O18δتوجه به مقدار 



  شناسی اقتصادي زمین                                                                             پور و همکارانقلی                                                                                                       346

 

دسـت آمـده همعادلات تفکیک ایزوتـوپی میـان آب و کـوارتز ب
سـیاه زایی در کانسار لکهن گفت سیال مؤثر در کانهتوامی ،است

هـاي آب شـدگی ضـعیفسیال نوع ماگمایی بـا مخلوط اغلب 1
 جوي بوده است.

 
  ها نآ  سیال در حال تعادل باشده براي محاسبه  O18δو مقادیر   1 سیاهدر کانی کوارتز لکه) ‰( H2O Dδو  O18δمقادیر   .2جدول 

Table 2. δ18O and δ DH2O(‰ ) values  in Lakehsiah 1 quartz mineral and calculated values of δ18O for the fluid in 

equilibrium with them 
  
  
  

 
 

 
 

1000ln αQuartz-H2O= -3.40+3.38(106/T2) (Clayton et al., 1972) 
 

 

 ,Giggenbachبخارهــاي آتشفشــانی ( هــايبا محدوده  .1سیاه در کانسار لکه زاییثر در کانهؤسیال م منشأتعیین  براي D δبه O18δنمودار  .13شکل 

) و آب Sheppard and Harris, 1985)، آب دگرگــونی (Taylor, 1974)، آب ماگمــایی اولیــه (Taylor, 1992)، آب ماگمایی فلسیک (1992
 )Taylor, 1997سازندي (

Fig. 13. δ18O vs. δD plot in order to determine the origin of effective fluid in mineralization in the Lakehsiah 1 deposit. 
The andesitic volcanic vapor, felsic magmatic water, primary magmatic water, metamorphic water, and formation water 
fields, Giggenbach (1992), Taylor (1992), Taylor (1974), Sheppard and Harris (1985), and Taylor (1997), 
respectively 

T (°C) Fluid O18

‰δ  
‰H2O Dδ  Mineral O18

‰δ  
Mineral 

374 7.38  -60.39  -2.13  Quartz  
370 6.17  -62.11  -3.34  Quartz 

390 4.03  -70.98  -4.71  Quartz 

360 6.15  -60.28  -3.36  Quartz 
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  گیرينتیجه
 در پهنــههــاي همــراه بــا آن دیسو انــ  1ســیاه کانســار آهــن لکــه

 ترین واحـدهاي. مهمشده استواقعکرمان  -کاشمر ساختیزمین
هـاي سنگ ریولیت، آندزیت، موجود در این منطقه شامل سنگی

ــوذي ــوریتی، پیروکلاســتی، نف ــونزونیتی و دی ــب م ــا ترکی ــاي ب ه
و واحـــدهاي رســـوبی بـــا ترکیـــب دولومیـــت، ســـنگ آهـــک 

ترین کانـه در ایـن کانسـار اسـت مگنتیت مهم .هستندسنگ ماسه
ــت ــه داراي بافـ ــايکـ ــوده هـ ــارتیتی تـ ــی و مـ ــتاي، برشـ . اسـ

اغلـب از نـوع  کانسـار در منطقـهبـا همراه هاي شاخص دگرسانی
 شـدن وشدن، اپیـدوتیکلریتیکلسیک،  -سدیکهاي دگرسانی

تـرین مهـم کلسـیک -دگرسـانی سـدیک .اسـتشـدن سیتییسر
 تـرینمهـم. ن در منطقـه اسـتزایـی آهـ دگرسانی مرتبط با کانـه

آمفیبـول  آلبیـت، ،ایـن دگرسـانی بـا مـرتبط سـیلیکاته هايکانی
ــت ــت) -(ترمولی ــنکلینو و اکتینولی ــید( پیروکس ــتند) دیوپس . هس

 -سـدیک دگرسـانی مشخصـات از و شـاخص نیز کـانی آپاتیت
 آپاتیـت -مگنتیـت کیلـتشـ . است 1 سیاهلکه کانسار در کلسیک

 علـت بـه اما ؛است دادهرخ سیلیکات -تمگنتی فاز تشکیل از بعد
 قطعات گسترده، شدنبرشی و مختلف دگرسانی فازهاي  عملکرد 

ــرد  ــده خ ــت ش ــز آپاتی ــاتریکس در نی ــت م ــت -ترمولی  -اکتیولی
پتروگرافــی  هايبررســیبــر اســاس  .شــود مــی مشــاهده مگنتیــت

اغلـب  موجود در کانی کوارتز همراه با مگنتیـت، سیالات درگیر
از نوع دوفازي  1سیاه ه شده در کانسار لکهمشاهد درگیرسیالات 

)L+Vفازي () و سهL+V+H.یـرسـیالات درگ بررسـی ) اسـت 
پایـانی  زایـی بـه سـمت مراحـلکانـهله اول ـاز مرحـ  داد کـهنشان

اهده ـوري به وضوح مشـ ـش دما و شـروند کاه ،یرهـکیل ذخـتش
 سـیال ،زاهاولیه سیال کان منشأ دهد،میشود. این موضوع نشان می

. شـده اسـتجـوي آمیخته سـیالاتبـا سـپس کـه ماگمایی بـوده 
رخداد این عامل باعث تکامل سیستم ماگمایی به سمت دماهـاي 

رامان لیزر اسپکتروسکوپی  بررسیشوري کم شده است.  -پایین
در ســیالات بخــار  هــايتــرین فازمهــم 2COو  2N نشــان داد کــه

گــاززدایی واننــد از تکــه مــی هســتنددرگیــر موجــود در کــوارتز 
 زاکانــه ســیالاتهــاي شــیمیایی حــین صــعود گوشــته و واکــنش

و هاي ایزوتوپی اکسـیژن و هیـدروژن . ویژگیصل شده باشنداح
هـد د نشـان مـینیز  آنهاسیال در حال تعادل  O18δمحاسبه مقدار 

سـیال ماگمـایی  اغلب 1 سیاهساز در منطقه لکهکه سیال کانسنگ
. تزریـق ایـن هـاي جـوي بـوده اسـتآب شدگی کمتربا مخلوط

میزبان سـبب دگرسـانی گسـترده در سـنگ سیال به درون سنگ 
اکسیدي غنـی از  یماگمایسیال توان گفت می میزبان شده است.

از  ،شـدهآهن و فسفر که از تفریق ماگماهاي مافیک اولیه حاصل
شـده اسـت. ها به سـطوح بـالاتر منتقلها و شکستگیطریق گسل

 و اختلاط با ر در شرایط فیزیکوشیمیایی سیال ماگماییسپس تغیی
جـوي سـبب ناپایـدار شـدن لیگانـدهاي  سیالات سطحی با منشـأ

در ایـن منطقـه  آپاتیـت ±زایـی آهـنحامل فلزات و تشکیل کانه
  شده است.
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Introduction 
The Lakehsiah mining district is hosted in Early 
Cambrian volcano-sedimentary units (CVSU) of 
the Kashmar–Kerman zone, Central Iran. The 
Kashmar-Kerman belt is located between the Yazd 
block in the west and the Tabas block in the east 
and it is parallel to the Poshed badam, Tabas and 
Kalmard faults in the north and Koh Banan and 
Zarand faults in the south of the area (Ramezani 
and Tucker, 2003). Compositions of the 
volcanogenic rocks in this area vary from felsic to 
mafic and include rhyolitic, rhyodacitic tuff and 
spilitic lava and diabase. The sedimentary rocks 
include dolomites, dolomitic limestones and 
evaporites. Lakehsiah 1 deposit is one of three IOA 
outcrops in the Lakehsiah district which have been 
studied in this research. 
 
Materials and Methods  
The mineralogical study of alteration zones was 
carried out by light microscope with transmission 
light and X-ray diffraction (XRD) analysis, at the 
Mineralogical Laboratory of Bu-Ali Sina 
University and Iran Minerals Processing Research 
Center, respectively. Fluid inclusion and Raman 
spectroscopy studies were also performed to 
determine temperature, composition and evolution 
of the ore-forming fluid at the Institute of Earth 
Sciences SAS, Slovakia. Stable isotope 
geochemistry of quartz (O-H) was performed at the 
Cornell University, USA. 
 
Discussion 
Iron deposits hosted in the Tashk Group show 

hydrothermal alteration. The major minerals of the 
Sodic-Calcic alteration are the crystals of calcic 
amphiboles (tremolite-actinolite), pyroxene, 
calcite, magnetite and apatite. Propylitic alteration 
(chloritization and epidotization) is very 
widespread and affects volcanic and intrusive 
rocks. It consists of chlorite, epidote, calcite, and 
magnetite with minor amounts of sericite. 
Silicification alteration, occurs as distal alteration 
in both hanging wall and footwall host rocks, 
forming fine-grained to coarse grained quartz 
aggregates, veins and veinlets. Sericitic-argillic 
alteration occurs mainly in intrusions. Feldspar 
(plagioclase and K-feldspar) was altered to sericite 
and clay minerals. Minor quartz occurs as veinlets 
in this alteration zone. Na- Ca alteration in volcanic 
and intrusion rocks is exposed in the center of the 
area. Amphiboles mainly occur as replacements of 
plagioclase. Plagioclases were altered to chlorite, 
epidote, and calcite. Additionally, veinlets of 
quartz-epidote-chlorite, chlorite-epidote, epidote-
quartz, quartz-calcite, calcite, chlorite-calcite, and 
epidote-calcite are observed. Quartz and 
carbonates (calcite) are widespread and veins of 
these minerals crosscut all the rocks described 
above. 
Lakehsiah 1 deposit, hosted within high-silica 
rhyolitic tuffs and domes, forms a steeply dipping 
tabular lens and it includes massive magnetite ± 
apatite ± quartz ± specular hematite ± Fe-Mg 
silicates. 
 
Fluid inclusion Petrography 
Four major types of fluid inclusions are observed 
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based on proportions of vapor, liquid, and solid 
phases present at room temperature in quartz 
mineral. They are described as follows: 
1-liquid-rich inclusions (L)  
2-vapor-rich inclusions (V)  
3-Two-phase liquid rich fluid inclusions (L+V) 
4-three phase inclusions with halite solid phase as 
daughter mineral (L+V+H). Study of inclusions 
petrography shows that most of the inclusions 
present within this mineral are primary in origin, 
although secondary or pseudosecondary types have 
been identified. They have different sizes (typically 
5–15 μm). Fluid inclusion shapes are rounded, 
elliptical, irregular, negative crystal shapes and 
square. 
 
Results 
Microthermometry and Raman spectroscopy 
Freezing and heating experiments were performed 
on Types 3 and 4 fluid inclusions. Stretching of 
inclusions was noted during heating of large fluid 
inclusions in quartz from mineralized quartz veins. 
In such samples, homogenization temperatures 
range from 217–428 °C for type 3 and 384-467°C   
for type 4.  
Micro-thermometric data were obtained from both 
Types 3 and 4 inclusions. The data obtained 
revealed variation in salinity of the trapped fluids. 
The final ice melting temperature in Types 3 and 4 
inclusions varies from −4° to -18 and -9 to -19 °C 
with a mode at around -12 °C. Final ice-melting 
temperatures are lowest in the mineralized quartz 
veins. The first melting temperatures in multiphase 
Types 3–4 inclusions are also in a similar range 
which varies from -21 to -34°C. Based on their 
final ice melting temperatures, it varies between 10 
to 27 and 40 to 44 wt. % NaCl equivalent for type 
3 and 4 inclusions. T°C vs. salinity plots of 
inclusions show mixing of magmatic hot fluids 
with cold meteoric waters. Raman spectroscopy 
revealed presence of 69 mol % N2 and 31 mol % 
CO2 and 33 mol % N2 and 67 mol % CO2 in types 
3 and 4 inclusions. These gases can be derived from 
mantle degassing (Wang et al., 2018) and chemical 

reactions during ascent of fluids. 
 
H-O isotopes 
Isotopic studies are among the most common 
methods for identifying the primary composition of 
ore-forming fluids in deposits (Barati and 
Gholipoor, 2014). In the study area, five quartz 
samples in quartz grains and veins were used for 
H-O isotope analyses, with the aim of determining 
the source(s) of ore-forming fluids. The δDH2O and 
δ18OH2O values of the ore-forming fluids in quartz 
samples vary from -60‰ to -80‰, and -4.71‰ to 
-1.42‰, respectively. The above observations 
reveal that the early ore-forming fluids are 
magmatic in origin and is characterized by high 
temperature and moderate to high salinity, and 
gradually evolve to low temperature, low salinity 
meteoric water. The Lakehsiah 1 Fe deposit is 
associated with the magmatism induced by the 
protracted subduction. The decrease in 
temperature, salinity and f(O2), as well as fluid-
rock interactions, are the main factors controlling 
Fe deposition. 
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