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طالعه مایزوتوپ پایدار گوگرد و با استفاده از ساز سارو تحولات سیال کان منشأبررسی 
  ال اهر، شمطلاي مزرعه–آهن-خاکی در کانسار اسکارن مس ژئوشیمیایی عناصر نادر

  ءایرج رسا و یزدي ، محمد*مهدي غارسی

  رانیا تهران، ،یبهشت دیشه دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده آب، و یمعدن یشناسنیزم گروه

 29/10/1397، پذیرش: 12/03/1397دریافت مقاله: 

  
  چکیده

سار مس  سکارن واقع در کمربند فلززایی اهر  -آهن-کان سارهاي مهم ا سباران  -طلاي مزرعه از کان ست ار دي  که بر اثر تزریق توده گرانیتوئی ا
شیورداغ به داخل مجموعه آواري، کربناته قدیمی   -الیگو سن  شکل تر میو سکارن گارنت  و به  سمت     دار ایجاداپیدوت-ا ست. ق عمده  شده ا
شده است. الگوي   لیرونده تشک در مرحله اسکارن پس  ،هاي بیسموت و نقره زایی شامل مگنتیت، کالکوپیریت و بورنیت و سولفوسالت   کانه

نمودار پراکندگی و همچنین اسـت   LILEشـدگی از  و غنی HFSEشـدگی از  تهی دهنده، نشـان زاییپراکندگی عناصـر فرعی در زون کانه 
هاي جوي بر آب منشأسیالات با  تأثیردهنده نشانیابد، کاهش می HREE 2به سمت LREE 1عناصر نادر خاکی که با شیبی ملایم از مقادیر

ــتزایی کانه یندافر ــدن از توده نفوذي کاهشبا دور La/Yو  ΣREEمقادیر . اسـ ــت یافتهشـ به عدد یک نزدیک    *Eu/Euو مقادیر اسـ
شان شوند که این امر  می سیدي   دهنده ن شرایط ا سیدان  -به توده نفوذي و بازي ترنزدیک مناطقاحیایی در -وجود  ز توده  مناطق دورتر ا دراک

کارن زا در اس هاي جوي در تکوین نهایی سیال کانه ماگمایی و هم آب منشأ بر این اساس هم سیالات با   . است در زون اگزو اسکارن  نفوذي 
ــته تأثیرمزرعه  ــأهاي با اند. آبداشـ نفوذي   مناطق دورتر از تودهاما در  ؛اندگذار بودهتأثیر تر به توده نفوذيمناطق نزدیکماگمایی در  منشـ

سکارن   سیال کانه آب تأثیرزون اگزو ا سانی پس هاي جوي بر  ست. مقادیر اندازه زا طی مرحله دگر شده ای رونده بارزتر بوده ا زوتوپ گیري 
شأ بیانگر  هاي پیریت و کالکوپیریتنمونهگوگرد در  سولفیدي   من ست ماگمایی گوگرد در کانی هاي  زایی دماي کانه سنجی ایزوتوپی . دماا
  درجه نشان می دهد. 369رونده را گرسانی پسدر مرحله د

  
   ارسباران-منطقه فلززایی اهر مزرعه، اسکارن ،عناصر نادر خاکی، ایزوتوپ گوگرد زا،سیال کانه  هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

ند فلززایی قفقاز کوچک     تا   هاي ق البرز غربی از کوه-کمرب فقاز 
ــته      کوه البرز در ایران در ناحیه آذربایجان امتداد دارد      باختر رشـ

)Bazin and Hubner, 1969( .       ــد در بن مر ک ین  ــده   ا بردارن

ــکارن       طلاي–مس و مس گرمابی پورفیري و  ،کانســـارهاي اسـ
ــیاري در ایران،  مهمی ــن ترشـ ــتان  به سـ ــتترکیه و ارمنسـ  اسـ

)Karimzadeh Somarin and Moayyed, 2002; 

Karimzadeh Somarin, 2004(  سارهاي مهمی . در ایران کان
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 کمربند فلززاییمســجد داغی در این  وهمچون ســونگون، انجرد 
ــده  ;Ghorbani, 2011; Mollai et al., 2013( اندایجاد ش

Ramezani et al., 2018(. این منطقه   از پژوهشـــگران، برخی
 ارسباران  مس کمربند ایران را مس کمربند غربدر شمال واقع 

 20مزرعه در  کانســار. )Hassanpour et al., 2010( دنناممی
 1:100000شناسی   در نقشه زمین  کیلومتري شمال شهرستان اهر،    

 و عرض هاي 47´08°و  47´00° هاي جغرافیاییطول کلیبر و بین
ست و   38´36° و 38´400° جغرافیایی  منطقهبخشی از این  واقع ا

هاي اکتشافی   . طی چند سال اخیر و با انجام حفاري است  فلززایی
، تر کانسار  هاي عمیقو دسترسی به نمونه  در این کانسار  گسترده  

سی انجام امکان  سترده  هايبرر شیمیای     تر کانیگ سی و ژئو ی شنا
سار فراهم  شناخت هر    شده این کان ست.  یی زاکانه روندچه بهتر ا

ــابه و   برايتواند در مزرعه می ــارهاي مشـ ــه با دیگر کانسـ مقایسـ
ــافی  هاي      برايطراحی بهتر الگوي اکتشــ ــار کانســ ــاف  اکتشــ

لبرز غربی ا–فلززایی قفقاز کوچکنشده مشابه در کمربند   کشف 
 و آزمایشــگاهی هايروش پیشــرفت با امروزه .شــودمفید واقع

له  از نوین هاي روش کارگیري به  یه  جم  ایزوتوپی، هاي تجز

سی  سی  همچنین و درگیر سیالات  برر صر  برر  1خاکی نادر عنا
 ،دارند کانسارها  شناسی  زمین هايبررسی  در ايویژه جایگاهکه 

 تشـــکیل نحوه و منشـــأ مورد در توانمی بیشـــتري اطمینان با

  .)Bowman, 1998( پرداخت بررســـی و بحث به کانســـارها
صور  که قدیمی هايدیدگاه رخلافب ساز  سیالات کانه  شد می ت

 هايایزوتوپ بررسی  ،اندگرفته منشأ  ماگمااز  کانسارها  همهدر 

 گیريشکل  در که است  دادهنشان  ايکننده متقاعد طوربه پایدار

 توانندمی نیز دیگر هايمنشــأ با هايآب کانســارها از بســیاري

ــتهنقش ــند ( داشـ ــی ).Meinert, 1995باشـ ــتر   هايبررسـ پیشـ
کانسارهاي    از بسیاري  تکوین و پیدایش در که است  کردهثابت

ــکارنی   زئحا  جوي هاي آب هم و ماگمایی   هاي آب هم اسـ
در این  .)Taylor and Oneil, 1977( اســــت ودهب اهمیــت
 از حاصــل هايداده از اســتفاده با شــده اســت تاســعی پژوهش

نادر فرعی و  عناصــر ژئوشــیمی و گوگرد ایزوتوپی هايبررســی
و تحولات  زاییکانه در مؤثر ســیالات  نوع و منشــأ  به خاکی

  .شود بردهپیمزرعه کانسار  در سازداده در سیال کانهرخ
  

  روش بررسی و آماده سازي نمونه ها
کارن زایی اس براي بررسی و شناسایی سیالات مؤثر در روند کانه     

عداد   نه (  22ت نه     20نمو کا نه از زون  نه از توده   2زایی و نمو نمو
به         خاکی  نادر  ــر فرعی و نیز  ناصـ یه ع  روش نفوذي) براي تجز

ICP-MS 44         شد و سال  ساران بینالود ار شرکت کان صري به  عن
ست آم پس از انجام تجزیه نتایج به ستفاده از نرم د زارهاي  افده با ا

ــل قرار               ــد. براي انجــام        مختلف، مورد بررســـی و تحلی گرفتن
ــی ــکارن کانه از ابتدا هاي ایزوتوپی،بررسـ دار  نقاط مختلف اسـ

شد و پس از بررسی میکروسکوپی و شناسایی      برداري انجامنمونه
ــلی کانه         10زایی،توالی کانه   ــولفیدهاي فاز اصـ زایی  نمونه از سـ

ي (پیریت و کالکو پیریت) براي انجام بررســی ایزوتوپ ســولفید
یدي هاي سولفشد. پس از خردکردن، کانیپایدار گوگرد انتخاب

باطله جدا و در هاون آگاتی پودر شـــدند. درجه            از کانی  هاي 
درصـــد و وزن  95هاي ســـولفیدي بالاتر از خلوص بیشـــتر کانی

ستاده نمونه   100ایزوتوپی از گیري مقادیرشده براي اندازه هاي فر
ــت. اندازه میلی 150تا   ی گیري مقادیر ایزوتوپ گرم متغیر بوده اسـ

  شد. سنج جرمی دانشگاه اتاوا کانادا انجامتوسط طیف
  

  ايشناسی منطقهزمین
ــی ــی از پهنــه مــاگمــایی  بررسـ هــاي اخیر، این منطقــه را بخشـ

ســـاختی، هاي زمینویژگی. داندارســـباران می-ســـنوزوئیک اهر
ــانیکانه   ــباهت      زایی و نوع دگرسـ   هاي هاي گرمابی این پهنه شـ

این  ،بسـیاري با بخش جنوبی قفقاز کوچک دارد و بر این اسـاس  
قفقاز –پهنه خود بخشـــی از کمربند تکتونوماگماتیک البرز غربی

 ;Alavi, 2007; Galoyan et al., 2009کوچک اســـت (  

Jamali et al., 2010; Asiay Soufiani et al., 2018 .(
ــگران نیز این پهنه ماگمایی را در رابطه با مناطق   برخی از پژوهشـ

مال    ــ مه شـ یه   فرورانش و ادا ند اروم ند دختر می–غربی کمرب  دان

)Ghasemi and Talboot, 2006; Hezarkhani, 2006; 
Ebrahimi and Alirezaei, 2009; Aghazadeh et al., 
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لب بر اثر         2010 یه اهر اغ ناح هاي  کانســــار هاي   تزریق توده). 
ــنگ -گرانیتوئیدي الیگو ــن به داخل سـ ــان میوسـ ــفشـ ی  هاي آتشـ

وبی هاي رس تر به سن الیگوسن و سنگ   حدواسط قدیمی -اسیدي 
د انآواري به سـن ائوسـن و نیز سـنگ آهک کرتاسـه ایجاد شـده     

)Karimzadeh Somarin and Moayyed, 2002  ــواع ). ان
نه    کا یب       مختلف  به ترک یه  ناح یایی و عمق   زایی در این  ــیم شـ

 زایی و ترکیب شیمیایی سنگ  گیري توده نفوذي عامل کانهجاي
ستگی دارد. قدیمی  سنگی داراي رخنمون در  میزبان ب ترین واحد 

ه لایمحدوده مربوط به کرتاسه و شامل سنگ آهک مارنی نازك   
ــی توده     ــنگی عمده در محدوده مورد بررسـ ــت. رخنمون سـ اسـ

، گرانیت هایی با ترکیبگگرانیتوئیدي شــیورداغ اســت که ســن
سینو گرانو  ,.Alavi et alشود ( دیوریت را شامل می دیوریت و 

شکل  2015 ). این توده گرانیتوئیدي که جزو گرانیتوئیدهاي  1) (
ن دارد  آلکالشود، ماهیتی ساب  بندي میکمانی طبقهحوضه پشت  

 Sاي نوع ههاي ژئوشیمیایی در دسته گرانیت  و با توجه به ویژگی
هاي گرانیتی این ). بخشGharesi et al., 2018گیرد (قرار می

ــط دارند و   توده، بافتی دانه   ــت تا متوسـ هاي مافیک     کانی  درشـ
هده می       ( ــوح مشــــا به وضـ ها  یت) در آن ند    آمفیبول و بیوت ــو شـ
)Gharesi, 2018( .) لســکویر و ریوLescuyer and Riou, 

ــن  هاي ماگمایی اهر را مربوط به      ، فعالیت  )1976 اوایل الیگوسـ
 20سن   )Hezarkhani, 2006که هزارخانی (دانند؛ در حالیمی

میلیون سال (اوایل میوسن) را براي ماگماتیسم این منطقه پیشنهاد      
عه          خل مجمو به دا یدي  ــت. تزریق این توده گرانیتوئ داده اســ
آواري، کربناته، آتشـفشـانی میزبان آنها را به مجموعه دگرگونی   

 –ریت شیست)، هورنفلس و اسکارن گارنت   کل–شیست (بیوتیت  
یدوت  یل  اپ بد  Mehrparto andکرده اســــت (دار و نیز مرمر ت

Nazer, 2001(.   
  

  شناسی زمین
ــلی کانه ــار مزرعه واحد اگزو اســـکارن واحد اصـ زایی در کانسـ

ــن   دار به رنگ قهوه  مگنتیت –اپیدوت –گارنت   ــبز روشـ اي تا سـ
 30تا  20صــورت نوار باریک و طویلی به ضــخامت اســت که به

). –2Bدارد (شکل  متر در سراسر حاشیه شمالی گرانیت گسترش     
هاي دستی رنگ سبز روشن تا قهوههاي این واحد در نمونهسنگ

ــم            ــنگ با چشـ اي دارند و گارنت، اپیدوت، کلریت در متن سـ
سلح دیده می  شکل   ها بهشود. گارنت غیرم ار دصورت پراکنده و 
شاهده می   و یا تجمعی و توده سنگ م شوند. در برخی  اي در متن 

از مناطق زمینه ســـنگ کاملاً گارنتی شـــده و مقاومت ســـنگ را 
بر اساس   اي شده است.  بسیار بالا برده و رنگ سنگ کاملاً قهوه  

ــیمیایی گارنت     XRDنتایج تجزیه    هاي   ها در نمونه  ، ترکیب شـ
سمت قطب آلومینیم   تجزبه سولار و هم  شده هم به  دار یعنی گرو

طب آهن       مت ق ــ یدا می       به سـ یل پ یت م ندراد ند   دار یعنی آ کن
)Gharesi, 2018 .(  

  
  زایی  کانه

سار مزرعه، عمده کانه  سکارن و    در کان شکل اگزوا زایی فلزي به 
ی به ، پروپیلیتیک و کلریتهاي ســیلیســیاغلب همراه با دگرســانی

سی    سکارن  –رگچه در واحد گارنت–و رگه شکل عد اپیدوت ا
ي شــناســی فلز). ترکیب کانیA–3گرفته اســت (شــکل صــورت

ــامـل مگنتیـت   یـت،   ،کوولپیریـت، بورنیـت  ،کـالکو ، پیریـت شــ
  ،گوتیت و مالاکیت، هماتیتهاي بیســموت و مسســولفوســالت

ست (  شکل   )Gharesi, 2018ا )3 B– 4و-A(.   مگنتیت اغلب
س و هاي مصورت عدسی و کمتر به شکل رگچه ولی سولفید     به

ــکل پراکنده و رگه و رگچه            ــید آهن (گوتیت) به شـ هیدروکسـ
ــاهده میم ــکل  ش ــوند (ش ــکیل کانیA–2ش ــکارنی ). تش هاي اس

ــا  اغلــب بر اثر برخورد محلول هــاي هیــدروترمــال مــاگمــایی ب
ــنگ ــیر حرکت بهسـ ــنگهاي مسـ هاي ویژه در اثر برخورد با سـ

عواملی   بر این،علاوه افتد. هاي بالا اتفاق می   کربناته در حرارت  
ــه      ــیت ــه      چون فوگــاسـ ــیت ــیژن، فوگــاسـ غلظــت    گوگرد،   اکسـ

 عناصــر دیگر و فلوئور کلر، وجود در آب، اکســیدکربندي

ــیمیایی کانی،      فعال روي نوع  و گازي   دامنه  کانی، ترکیب شـ

).Meinert, 1995گذارند (و غیره تأثیر می پایداري کانی
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هاي درآزمایشـگاه  هم هاییکانی چنین تشـکیل  شـرایط  امروزه 
ــارهاي   هم و طور تجربیبه  دنیا  معروف ــکارن   براي کانسـ اسـ

ــت (    ــده اسـ ــکیل   . )Taylor and Liou, 1978مطالعه شـ تشـ

سکارن اگزو  اتفاق سه مرحله  هاي نفوذي درهاي مرتبط با تودها

ــطحی هاي در بخش ماگما   نفوذ افتد که در مرحله اول،   می  سـ

  شود.می یک هاله دگرگونی باعث تشکیل پوسته
  

  
  

  برگرفته کلیبر 1: 100000 شناسی  نقشه زمین نیز بخشی از  و ) Aghanabati, 2004( بندي ساختاري ایران در پهنه کانسار مزرعه موقعیت  .1شکل  
     )Mehrparto and Nazer, 2001( مهرپرتو و ناظراز 

Fig. 1. Location of Mazraeh depodit in structural map of Iran (Aghanabati, 2004) and part of 1:100000 scale Geological 
map of Kaleybar area adapted from (Mehrparto and Nazer, 2001) 

  
شکیل مرمر و هورنفلس در همبري توده نفوذي   سنگ میز ت بان و 

جام       له ان عه در این مرح کارن مزر ــ شــــده اســــت. از نظر در اسـ
شناسی نیز کانی هاي شاخص کلینو پیروکسن و گارنت در      کانی

ــروع به تبلور می کنند (  مرحله .)Gharesi, 2018این مرحله ش

ــکــارن  مــاگمــایی هــايدوم، جــدایش محلول ــکیــل اسـ  و تشـ

ست که  روندهپیش  مثل گارنت آببی هايبا ادامه ایجاد کانی ا

دهد. در این مرحله و رخ می زاییو شروع کانه  پیروکسن و کلینو
ــکیل کانی    ــیلیکاته بی    پس از تشـ ــاخص همچون هاي سـ آب شـ

اد پیروکســن مقادیر زی) و کلینوگارنت (آندرادیت و گروســولار
ــولفیــد  هــاي فلزي یعنی پیریــت، مگنتیــت و بــه میزان کمتر سـ

شــســت   ناواخر این مرحله شــروع به ته کالکوپیریت و بورنیت در
از  ناشــی فشــار از حاصــل هاي). شــکســتگی5اند (شــکل کرده
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1. Hydrofracturing   4. LILE 
2. Carbofracturing   5. HFSE 
3. Ferro actinolite 

و فشار فاز سیال، امکان پخش و نفوذ    1رو به بالاي ماگما حرکت
که  کند. در صـورتی هاي پیرامون را فراهم میسـنگ  سـیالات در 

شده در سنگ میزبان در این مرحله ناشی از    هاي ایجادشکستگی  
از ســیال ماگمایی باشــد، پدیده به  2COش گازهاي غنی از جدای

).  Bowman,1998(نامند   می 2وجود آمده را کربوفرکچرینگ  
ــکیل   هاي کانی  بعدي  در مرحله  اول در  در مرحله  شـــده تشـ

کانی        با آب  برخورد به  ماي کمتر  با د یه      هاي جوي  ثانو هاي 
یل می       آب بد یدوت ت یت و اپ ثل کلر له       دار م به مرح که  ــوند  شـ

نده معروف اســــت ( دگرســــانی پس  ,Taylor and Liouرو

،  3اي از پژوهشگران تشکیل کلریت، فرو اکتینولیت  عده .)1978
ــیت در این مرحله را در اثر واکنش     هاي قهقرایی اپیدوت و کلسـ

ــکــارن پـس    ــه اســ ــده مـی درمـرحل ــد ( رون  Zahedi andدانـن

Boomeri, 2014.(   
یدوت در این       یل اپ ــک مالی تشـ له را می فرمول احت به مرح  توان 

 ,Perkins et al., 1986; Bermanنظر گرفت (صورت زیر در

1988:(  
Ca3 (Fe, Al)2Si3O12 (Garnet) + 5/4 O2 + HCO3-
⇔CaCO3 + Ca2FeAl2Si3O12(OH) (Epidote) + 1/2 
Fe2O3 (Hematite) 

زایی شامل مگنتیت، هماتیت در کانسار مزرعه، قسمت عمده کانه
ــولفیدهاي     فلزي پیریت، کالکوپیریت و بورنیت و همچنین      و سـ
ــالت  ــولفوسـ ــموتسـ ــکارن هاي بیسـ ، نقره و مس در مرحله اسـ

با دگرســــانی   پس نده و همراه  یدوتی     رو مده کلریتی و اپ هاي ع
). همچنین Gharesi, 2018) (5شـــده اســـت (شـــکل تشـــکیل

شـناسـی مگنتیت به همراه کوارتز وکلسـیت، بر اثر    مجموعه کانی
ــانی گا  ــکیل      دگرسـ ــط واکنش زیر در این مرحله تشـ رنت توسـ

  ):Einaudi and Burt, 1982( شودمی
3 Ca3Fe2Si3O12 (Garnet) + 3 HCO3- + 15 H+ ⇔3 
CaCO3 (Calcite) +9 SiO2 +2 Fe3O4 (Magnetite) +9 
H2O + 0.5 O2 

ــانی پس ــت  روندهطی مرحله دگرسـ ، از فازهاي ابتدایی با گذشـ
سمت فاز نهایی این  شکیل کانی  زمان به  سولف مرحله، ت یدي هاي 

یت افزایش می      یت و بورن کالکوپیر ــلی  کانی    اصـ بد. این  هاي  یا

صورت  هاي اسکارن و به ها و شکستگی  سولفیدي اغلب در حفره 
ن شوند. این امر بیانگر نهشت ای  اي و شکافه پرکن دیده می رگچه

 رونده و تأثیر عوامل ساختاري در ها در مرحله دگرسانی پس کانه
همچنین، پس از  .)Moore et al., 2012ســت (نشــســت آنهاته

هاي نقره و بیسموت، با گذشت    تشکیل حجم عمده سولفوسالت   
هاي تلوریدي بیســـموت و نقره از ســـیال نشـــســـت کانیزمان ته

ــتگی  ــکس ــیالات گرمابی در خلال ش ها گرمابی بر اثر چرخش س
ــکل  انجام می ــود (ش ــیB–۴) (Gharesi, 2018ش ي ها). بررس

شــناســی بر روي کانســارهاي اســکارن در نقاط    گســترده کانی
ــلی ماده معدنی         مختلف دنیا نیز بیانگر این اســـت که حجم اصـ

سانی پس    شکیل می سولفیدي در مرحله دگر لت شود. ع رونده ت
ــیال بر اثر اختلاط با        ــیژن در سـ ــیته اکسـ این امر افزایش فوگاسـ

 ;Pons and Franchini, 2009(هــاي جــوي اســــت.  آب

Lingang et al., 2010; Duan et al., 2014(.  
  

  ژئوشیمی عناصر فرعی
شـــدن در افزایش یا کاهش براي بررســـی نقش فرایند اســـکارنی

ــر فرعی در      ــر فرعی مهم، نمودار عنکبوتی میانگین عناصـ عناصـ
ــکارن س و ، هورنفلتوده نفوذي گرانیتوئیدي و زون هاي اگزواس

ترســیم شــد که بر این اســاس اي مرمر بهنجار شــده با پوســته قاره
ــر لیتوفیل بزرگ یون    غنی و نیز  Uو  Rbمانند   4شـــدگی عناصـ
و  Ta ،Nb ،Zr ،Hfمانند  5شدگی عناصر با شدت میدان بالا   تهی
Cr مقادیر بالاي 6توجه است (شکل   در توده گرانیتوئیدي قابل .(

هاي آتشــفشــانی  هاي فعالیتاز مشــخصــه  LILE/HFSEنســبت
ست(  هايمربوط به پهنه  ,Floyd and Winchesterفرورانش ا

1975; Wilson, 1989; Zanetti et al., 1999( تواند  و می
سیال جمله آلایش پوسته  نتیجه عوامل بسیاري از  هاي  اي یا ورود 

ــاشــــد            ــر از آن ب ــاصـ ــه و روبش عن ــت ــه درون گوشـ آبگین ب
)Rollinson, 1993 .(           ــر فرعی در ــاصـ الگوي پراکنــدگی عن

سکارن زون سیار به ، هاي ا ست. این   مرمر و هورنفلس ب شبیه ا  هم 

هاي اسـکارن، مرمر و هورنفلس بیانگر تهی شـدگی   الگو در زون
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ست.   Csو  Be ،In ،U ،Thشدگی از  و غنی Vو   Ba ,Cr از ا
ــبت    Cs ,Sr ,Liمقادیر  ــکارن و هورنفلس به نس در مجموعه اس

کننده تأثیر ســیالات این امر تأیید اند کهتوده نفوذي افزایش یافته

ــد         ــه دگرگونی،         بر توده نفوذي طی فراین هــاي بعــدي از جمل
  .)Rollinson, 1993(زایی است زایی و کانهاسکارن

  

 
  

سکارن و کانه اگزوباز از زون  : نماییA .2شکل   سطحی (مالاکیت) در همبري با توده گرانیتوئیدي ا سار مزرعه  زایی  تر از نمایی نزدیک :B و در کان
   در کانسار مزرعه زایی مالاکیت در این زوناسکارن و تشکیل هماتیت، لیمونیت و گوتیت به همراه کانهزون اگزو

Fig. 2. A: A wide view of the skarn zone and superficial mineralization (malachite) in contact with granitoid pluton in 
Mazraeh deposit, and B: A closer view of the exoskarn zone and mineralization of hematite, limonite and goethite 
formation associated with malachite in this zone in Mazraeh deposit 

 

 
  

نمایی از مغزه حفاري در  :B و در کانسار مزرعه  توده نفوذي در مغزه حفاريداده در زون اسکارن در مجاورت  : دگرسانی پروپیلیتیک رخ A .3شکل  
 شود.زایی مس (کالکوپیریت) در متن سنگ دیده میکه کانه کانسار مزرعه زون اسکارن مینرالیزه

Fig. 3. A: Propylitic alteration occurred in skarn zone in the vicinity of intrusive rocks in a drill core in Mazraeh deposit, 
and B: A view of the drill core in the mineralized skarn zone of Mazraeh deposit where copper mineralization 
(chalcopyrite) is seen. 
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1. ΣREE 

  ژئوشیمی عناصر نادر خاکی
ــر نادر خاکی به      ــعاع یونی و    عناصـ علت تغییرات تدریجی در شـ

ــاگري مؤثر براي تشـــخیص   ــناسـ افزایش تدریجی عدد اتمی، شـ
ن  نه    فرای کا هاي مؤثر در به د مار می  زایی  ــ ند ( شـ  ,.Ye et alآی

ــول     هاي تهدر کانی REEتوزیع  ).2011 ــده، محص ــت ش ــس نش
 ، مسـیر در هنگام خروج از سـنگ منشـأ   REEمرکبی از تفکیک 

ماهیت   .نشست کانی است   مهاجرت سیال و تفکیک در هنگام ته 
که شود  ین میتعیتفکیک توسط شرایط فیزیکوشیمیایی خاصی      

. میزان )Ehya, 2012( هنگام وقوع این مراحل حکمفرماست در
تا  9/5هاي اگزواســـکارن بین در نمونه 1کل عناصـــر نادر خاکی

592ppm     ــت. میانگین مقادیر در توده نفوذي   ΣREEمتغیر اسـ
و در مرمر    143، در اگزواســـکــارن   243، در هورنفلس      190

76ppm   .ست صر  عنکبوتی توزیع نمودار ا این  خاکی نادر عنا
 و براي اسـت  شـده ها پس از بهنجارشـدن با کندریت رسـم  نمونه

ــر نادر خاکی در نمونه       ــیر رفتار عناصـ لف، هاي مخت تعبیر و تفسـ
 ،La/Lu ،Ce/Yb،La/Sm  ،La/Ybو  ΣREEمــقــادیــر  

Gd/Yb،Eu/Eu* ،Ce/Ce* آمده   1و در جدول  شــدهمحاســبه
(هم  شدهیههاي تجزشده تمامی نمونهاست. نمودار عنکبوتی رسم
، زایی در اگزو اســکارنهاي زون کانهدر توده نفوذي و هم نمونه

 این دهد.می نشان  را یکنواخت و منفی یهورنفلس و مرمر) شیب 

شی غنی  نزولی روند سبت   LREEمقادیر  شدگی نا  HREEبه ن
ــت این امر با توجه به  .)Barati and Gholipoor, 2015( اسـ

بت   ــ که همگی  n(La/Yb) و  n ،Gd/Yb)n(La/Lu)هاي  نسـ
ا در هنیز مشــخص اســت. مقادیر این نســبت  هســتندبیش از یک 

ــرآمده اســـت.    2جدول   یت      از Euو   Ceدو عنصـ ــ حســـاسـ
ــتند و اي برخوردارالعادهفوق ــیمیایی متفاوتی با  هسـ رفتار ژئوشـ
ــی   هاي زمین نمونه  در Euدارند. آنومالی    ها  REEبقیه  ــناسـ شـ
ــه ــاب براي    عنوان مهم    ب ــرایط محیطی در        ترین ردی ــابی شـ ارزی

سوب می     هاي مختلف زمینسامانه  سی مح  Jiang et( شود شنا

al., 2006( . آنومالیCe شتر به  نیز سایش     بی شرایط اک سیله   –و

ین  عنوان ردیابی براي تمایز بتواند به شود و می کاهش کنترل می
 کارشــناســی بهاکســنده درگذشــته زمین هاي کاهنده وانواع آب

هاي توده نفوذي داراي  نمونه  .)Karadag et al., 2009رود (
ــعیف  ــخص  Euآنومالی منفی ض ــتند Ceو نبود آنومالی مش .  هس

ــان دهنده تبلور و جدایش پلاژیوکلاز کلســـیک از این موارد نشـ
یدها و یا گیري گرانیتوئوسیله تفریق بلوري در طی شکل  مذاب به

 ,Rollinson(محیط تبلورماگماست  فوگاسیته پایین اکسیژن در

1993( .Eu    یل ما تار     ت ــاخ ها  به تمرکز در ســ  و پلاژیوکلاز
  Eu +2ها،فلدســپارهاي آلکالن دارد؛ بنابراین با تخریب این کانی

از ســامانه خارج و در شــرایط فوگاســیته پایین اکســیژن، اکتیویته  
ــیده     O2Hپایین ــه ظرفیتی اکسـ ــار پایین به حالت سـ و دما و فشـ
) و به این دلیل  Sverjensky, 1984; Rollinson, 1993شده( 

ــود. اعــداد بــالاي یــک در بــاعــث ایجــاد آنومــالی منفی می شـ
شدگی عناصر نادر خاکی سبک به عناصر     هاي معرف غنینسبت 

ن ســاختی زودهنده منشــأ موقعیت زمیننادر خاکی ســنگین نشــان
هاي مرتبط با کمان ماگمایی توده نفوذي است  فرورانش و سنگ 

)Winter, 2001( .  ــه ، این  هــاي توده نفوذي مزرعــه     در نمون
ــبت ــاملنس ــتند،   )Gd/Yb( و )La/Yb(، )La/Lu( ها که ش هس

ند. در           ــان می ده یک را نشــ بالاتر از  بت  قادیري مث همگی م
ــکارن  نمونه    *Ce/Ceو  *Eu/Euمیانگین مقادیر    ،هاي اگزو اسـ

نبود آنومالی مشخص  دهنده نشاناست که  81/0و  92/0ترتیب به
Eu  و کمی آنومالی منفیCe هاست. البته دامنه تغییرات  در نمونه

را شــامل  23/2تا  58/0ها گســترده بوده و از در نمونه Eu مقادیر
شــرایط متفاوت اکســیدي براي دهنده نشــانله ئشــود. این مســمی

به      نمونه  یک  قادیر نزد ــرایط احیایی در    یک هاي داراي م و شـ
اســت. فعالیت پایین اکســیژن   Euهاي داراي آنومالی مثبت نمونه

 Euبرده و باعث آنومالی مثبت را بالا Euتواند ضــریب توزیع می
. همچنین  )Taylor and McLennan, 1985( ها شود در نمونه

ــه Euمقــادیر بــالاي آنومــالی   )La/Lu( ثبــتهمراه مقــادیر مب
تأثیر سیالات با ماهیت اسیدي و دماي بالا در دهنده نشانتواند می

شد (      سنگ با شکیل  ). درمجموع از میان Wood, 1990هنگام ت
بالاتر از یک و  *Eu/Euنمونه مقادیر  3 ،اسـکارن نمونه اگزو 14
قادیر    11 که نشــــان     یک نمونه م یا کمتر دارند   برتري دهنده و 

یر بیشتر ت که تأثسهاشرایط اکسیدان در هنگام تشکیل این سنگ
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ــکیل زون اگزو  ــیالات جوي را در تش ــان می س ــکارن نش  دهد.اس
هـا در ارتبـاط بـا تجزیـه     آنومـالی انـدك منفی در برخی نمونـه   

ــد دگرســــانی اســــت     Euپلاژیوکلازهــاي غنی از  طی فراین
)Lottermoser, 1992; Rollinson,1993    ــن ــی ــن ــچ ــم ). ه
دهنده  اســـکارن نشـــانهاي اگزودر نمونه Ceشـــدگی ناچیز هیت

 از طی فرایند دگرســانی  Ce+3صــورت به  Ceمقادیر ناچیزي از 
سته    ش ست   محیط   هاي منفیهاي هورنفلس، آنومالینمونه .شده ا

شان می  Ceو  Euضعیف   توان  ها را نیز میدهند. این آنومالیرا ن
طی فرایند دگرســانی   Euهاي غنی از در نتیجه تجزیه فلدســپات

را نشان    Ceهاي مرمر آنومالی خاصی از  . نمونهرونده دانست پس

در آنها داراي آنومالی منفی اندك       *Eu/Euدهند و مقادیر  نمی
 Euتوان به مقادیر پایین ها را میاست که این آنومالی منفی نمونه
پراکندگی  با بررســی الگوي داد. در ســنگ مادر کربناته نســبت 
نادر خاکی در نمونه       ــر  نه    عناصـ ــنگ  هاي زون کا هاي  زا در سـ

ــاهده می  ــکارن، مرمر و هورنفلس مش ــود که نمودار با اگزواس ش
سمت   LREEشیبی ملایم از مقادیر   یابد.کاهش می  HREEبه 

ــیم  ــبیه به الگوي ترس ــط ک این الگو تا حد زیادي ش ــده توس اتو  ش
)1999 Kato,( هاي جوي براي کانســـار اســـکارن با منشـــأ آب

ــکل   ــت (ش ــی دقیق) . 7اس ــر نادر با بررس تر الگوي توزیع عناص
  استنتاج است.هاي مختلف نتایج مهمی قابلخاکی در نمونه

  
 

 
  

صاویر  .4شکل   سکوپی  ت سار مزرعه  کانه انواع از میکرو  ازکالکوپیریت  کالکوپیریت و مگنتیت.زایی کانه: XPL .(Aدر نور (هاي اولیه و ثانویه در کان
شیه   ست      حا شده ا شین  سط کولیت جان سالت   زایی و نیز ادخالهاي بورنیت و کالکوپیریت در زون کانهکانی :B و تو سولفو هاي نقره و هایی ریز از 

  (Whitney and Evans, 2010)هستند. علایم اختصاري از ویتنی و اوانز که در دایره قرمز مشخص  دو کانیهاي این بیسموت در درون شکستگی
    ).: مگنتیتMagکوولیت،   Cv:: کالکوپیریت،Ccpبورنیت،  :Bn( انداقتباس شده

Fig. 4. Microphotographs of primary and secondary ore minerals in Mazraeh deposit (XPL). A: chalcopyrite and 
magnetite mineralization. Chalcopyrite is replaced with Covellite in margins, and B: boronite and chalcopyrite minerals 
in mineralization zone with small inclusions of Ag and Bi sulfosalts within the fractures of these minerals (Red circles). 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Bn: Bornite, Ccp: Chalcopyrite, Cv: Covellite, Mag: Magnetite). 

 
روند مشابه توزیع عناصر نادر خاکی و مقادیر نزدیک این عناصر    

ــی از نمونه   در نمونه  کارن    هاي هورنفلس و بخشـ ــ هاي اگزواسـ
ــان ــترك آنها دهندهنشـ ــأ مشـ اما در تعداد دیگري از  ؛ســـتمنشـ
هاي اســکارن شــرایط متفاوت اســت. طبق اطلاعات موجود  نمونه
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هاي زون اســکارن داراي مقادیر کمتر  بیشــتر نمونه  ،1در جدول 
ΣREE  ــبت توده نفوذي ــتندبه نسـ ی هنجاري منف. مقادیر بیهسـ

Ce  وEu شاهده می در این نمونه سبت   ها م هاي  شود و همچنین ن
سیالات با  توان تحتها را میدارند. این نمونه  Pr/Ybپایین تأثیر 

هاي از گمانه همگیها منشـــأ ســـیالات جوي دانســـت. این نمونه
هاي  اند. تعداد کمتري از نمونهدورتر از توده نفوذي برداشت شده

بالاتري از توده نفوذي  ΣREEاســـکارن داراي مقادیر زون اگزو
ستند  سبت  ه بالاتري  Euو  Ceادیر و مق Pr/Ybهاي و همچنین ن

سکارن دارند. این نمونه هاي قبلی اگزواز نمونه ز ا اغلبها را که ا
ــده گمانه ــت شـ   تواناند را میهاي نزدیک به توده نفوذي برداشـ
ست. طبق      تحت شأ ماگما دان سیالات با من سی تأثیر    کاتو هايبرر

)Kato, 1999( ماگمایی، خاستگاه  با اسکارنی  کانسارهاي  در 

ــاخص  با افزایش   Pr/Ybو  *Ce/Ce*، Eu/Eu هاي مقادیر شـ
صر  صر یابد که ویژگیخاکی افزایش مینادر  مقادیر عنا  هاي عنا
 که دردرحالی ؛کندسـیال ماگمایی را منعکس می  نادر خاکی در

ــر نادر خاکی به ،هاي جويآب ــت مقادیر عناص ــدت پایین اس  ش
)Kato,1999(. سارهاي  ،رواز این سکارنی با  درکان ستگاه  ا  خا

 کاهش مقادیر عناصــر با Pr/Ybنســبت  مقادیر، جوي هايآب

ــادر  ــمگیريولی تغییرات  ؛یــابــدخــاکی کــاهش مین در  چشـ
قادیر  خاکی           *Ce/Ceو   *Eu/Euم نادر  ــر  ناصـ کاهش ع با 

عناصر  هايشاخص 9شکل  ). درKato,1999( شودمشاهده نمی
هاي اســکارنی نمونهنادر خاکی نســبت به مجموع این عناصــر در 

ــم ــت.  مزرعه رسـ ــده اسـ با توجه به الگوي توزیع مقادیر کلی شـ
قادیر          بل م قا خاکی در م نادر  ــر  و  *Ce/Ce و *Eu/Eu عناصـ

Pr/Yb  نه هده می    هاي اگزو در نمو ــا کارن مشــ ــ که   اسـ ــود  شـ
ــا افـزایـش     *Ce/Ceو  *Eu/Euمـقــادیـر   افـزایـش    ΣREEب

 ΣREEهمبستگی کاملی با مقادیر   Pr/Ybولی مقادیر  ؛یابندنمی
کننده تأثیر ســـیالات ییدأ) که این امر ت9دهند (شـــکل نشـــان می

. زایی استجوي در تشکیل این زون کانه

  

 
 ها در کانسار مزرعهتوالی پاراژنتیکی کانی .5شکل 

Fig. 5. Paragenetic sequence of the minerals in Mazraeh deposit 
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صر فرعی ب  .6شکل   سته قاره   هنجارنمودار عنکبوتی براي مقادیر عنا سار مزرعه در نمونه ايشده با مقادیر پو ست . هاي کان اي قاره همقادیر میانگین پو
  .است ) (Weaver and Tarney, 1984ویور و تارنی از برگرفته

Fig. 6. Spider diagram of trace elements normalized with continental crust contents in samples of Mazraeh deposit. Mean 
values of the continental crust adapted from Weaver and Tarney (1984).  

  

  
  

مقادیر میانگین  هاي مورد بررســی در کانســار مزرعه.شــده با کندریت براي تمام نمونهبهنجارنمودار عنکبوتی مقادیر عناصــر نادر خاکی   .7شکل  
  )Anders and Gravesse, 1989آندرس و گراوس ( از کندریت برگرفته

Fig. 7. Spider diagram of the rare earth elements normalized with chondrite for studied samples in Mazraeh deposit. 
(Mean values of the chondrite adapted from Anders and Gravesse, 1989) 
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  )n: normalized.  A.I: AlterationIndexه (کانسار مزرع هاي عناصر نادر خاکی در واحدهاي مختلف سنگیشده نسبتمقادیر محاسبه.  1جدول 
Table 1. Calculated values of rare earth element ratios in different rock units of Mazraeh deposit 

 

A.I La/Y (La/Yb)n (Gd/Yb)n (La/Sm)n (La/Lu)n (Pr/Yb)n Ce/Ce* Eu/Eu* ΣREE Sample 

39.8 8.85 78.69 5.13 9.52 87.98 29.82 0.76 0.68 294.18 23-3 Intrusive 

30.4 0.78 4.58 1.55 2.68 5.19 3.18 0.95 0.79 107.83 24-5 Intrusive 

* 7.25 43.58 1.96 17.27 50.24 9 0.63 0.89 285.93 23-4 Hornfels 

24.88 0.07 54.58 2.04 22.27 62.91 8.96 0.64 0.52 281.15 33-1Hornfels 

* 0.98 6.12 2.07 2.25 7.72 4.61 0.87 0.94 163.68 43-2 Hornfels 

* 1 6.8 1.87 2.64 * 7.1 1.12 * 5.9 19-3 Skarn 

62.74 1.15 10.21 0.8 3.78 * 6.2 0.47 0.84 10.6 27-2 Skarn 

* 6.25 45.4 3.2 9.69 * 24.87 0.99 0.65 80.14 32-1 Skarn 

* 3.61 29.51 4.19 4.4 * 16.66 1.01 0.94 58.48 32-4 Skarn 

* 3.48 25.38 3.14 4.91 * 15.4 0.73 0.8 59.94 33-2 Skarn 

* 5.47 65.84 5.2 8.53 * 26.57 0.64 2.23 88.76 34-1 Skarn 

* 0.99 6.76 1.95 2.61 7.33 4.72 0.97 0.71 66.41 40-2 Skarn 

34.2 0.4 2.89 1.88 1.23 * 3.05 0.8 1 22.33 43-1 Skarn 

* 0.78 5.47 1.87 2.53 6.54 2.24 0.99 0.58 82.69 44-1 Skarn 

14.8 1.51 11.84 2 5.24 14.55 4.32 0.64 1.02 70.58 44-2 Skarn 

13.01 2.48 14.27 1.64 6.88 8.74 5.38 0.87 0.83 207.24 51-2 Skarn 

19.37 10.94 67.31 2.24 19.29 80.43 19.99 0.75 0.8 592.06 53-1 Skarn 

* 9.38 66.67 2.38 18.05 75.5 21.13 0.74 1.01 396.41 53-3 Skarn 

63.36 3.91 25.38 3.35 4.36 29.26 15.35 0.97 0.65 202.94 58-1 Skarn 

* 2.23 15.13 2.5 4.12 19.52 8.75 0.92 0.77 209.75 58-2 Skarn 

6.16 1.36 10.53 2.34 3.17 10.39 8.02 0.99 0.8 76.27 39-1Marble 

* 1.75 12.79 1.98 4.78 13.58 6.67 1.06 0.58 77.22 51-1 Marble 

51.39 3.37 21.4 2.35 6.65 24.25 9.08 0.7 0.73 190.78 Intrusive 
Avarage 

24.88 4.5 27.76 2.06 10.71 34.12 6.84 0.34 0.42 243.54 Hornfels 
Avarage 

25.68 3.83 26.3 2.3 8.01 19.83 10.39 0.81 0.92 143.87 Skarn 
Avarage 

6.16 1.55 11.66 2.16 3.88 11.92 7.32 1.03 0.7 76.72 Marble 
Avarage 
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سیر  براي صر نادر خاکی در واحدهاي    تف بهتر تغییرات مقادیر عنا
هاي در زون REEنمودارهاي ســـتونی فراوانی  ،ســـنگی مختلف

سنگ  سبت     شناختی (اگزو مختلف  سکارن، هورنفلس و مرمر) ن ا
. بر این اســاس مشــخص   )8(شــکل شــد نفوذي ترســیمبه توده 

کل       می قدار  که از م ــود  مت      HREEشـ ــ به سـ در هورنفلس 
 وهاي هورنفلس . در نمونهشــوداســکارن و مرمر کاســته میاگزو
به توده نفوذي     اگزو یک  کارن نزد ــ قادیر   ،اسـ داراي  HREEم
قادیر  غنی ــدگی و م بت توده نفوذي داراي    به   LREEشــ ــ نسـ
اسکارن  ولی به سمت اگزو  ؛)Bو  A-8(شکل هستند  شدگی  تهی

ــنگ دورتر از توده نفوذي  نیز  HREEمقادیر   ،هاي مرمري و سـ
هاي مرمر در نمونه .) Dو C-8(شکل  شوند شدگی می دچار تهی

ــر  ــبت توده نفوذي دچار تهی REEتمامی عناصـ ــدگی به نسـ شـ
ستند   شان و این امر ه سیالات جوي د      تأثیر دهندهن شتر  سیار بی ر ب

مایی ماگ منشأ . سیالات با  است اسکارن و مرمر  تشکیل زون اگزو 
یل هورنفلس    ــک کارن  و نیز اگزودر تشـ ــ ــتر  ،اسـ ناط بیشـ ق در م

ــت  هبا توجه به نتایج ب     اند.  ثر بودهؤمتر به توده نفوذي  نزدیک  دسـ
شـدن از توده نفوذي    با دور ΣREEرسـد مقادیر  نظر میبه ،آمده

ــیر بهتر علت این پدیده برايیابد. کاهش می  La/Yر مقادی ،تفسـ
. شدمحاسبه ،استمحیط   pHمهم براي تعیین شرایط ايمؤلفهکه 

محیط اســیدي و اعداد بیشــتر از  دهندهنشــانمقادیر کمتر از یک 
ــان یک ــنگ  دهنده نشـ ــکیل سـ ــتمحیط بازي در زمان تشـ  اسـ

)Laskou and Economou-Eliopoulos, 2007( .ن نسبت  یا
. تعداد اســتمتغیر  94/10تا  07/0شــده بین هاي بررســیدر نمونه

ط شـرای دهنده نشـان اعداد بیش از یک را که  ،هابیشـتري از نمونه 
نشست  هت دهند. با توجه به این نکته که اصولاًنشان می ،استبازي 

کنترل   Ehو  pHطور مســـتقیم با شـــرایط عناصـــر نادر خاکی به
ــودمی ــبت   (Goldstrin and Jocobsen,1988ش )، مقادیر نس

La/Y   ــی را با مقادیر       باید ــاخصـ ــتگی مثبت شـ  ΣREEهمبسـ
زایی دیده  هاي زون کانه   در نمونه  دهد که این امر کاملاً   نشـــان

 ΣREEها که داراي مقادیر شــود. در تعداد بیشــتري از نمونه می
ــتندتر از توده نفوذي پایین ــیدا هس ــرایط بازي و اکس حاکم  ن، ش
ست  تر به توده نفوذي با مقادیر بالاتر هاي نزدیکولی در نمونه ؛ا

ΣREE یرتأثشــرایط احیایی و اســیدي ناشــی از   ،از توده نفوذي 
  ماگمایی حاکم است.  منشأسیالات با 

شــاخص دگرســانی نیز براي بررســی تأثیرات دگرســانی بر روي  
ــیم REEتغییرات مقادیر  ــتگی منفی قوي بین   ترس ــد که همبس ش

مقــادیر              در زون  *Eu/Euمقــادیر شــــاخص دگرســــانی و 
یده می    کارن د ــ قادیر    اگزواسـ با افزایش دگرســــانی م ــود و  شـ

Eu/Eu*  ــاس، آنومالی مثبت     کاهش می با    Euیابند. بر این اسـ
ها مطابقت داشــته و آنومالی منفی مراحل اولیه دگرســانی ســنگ

Eu م بر محیط در مراحل پیشــرفته  با شــرایط احیایی شــدید حاک
). (Schnetzler and Philpott, 1970دگرسـانی مطابق اسـت   

الات رونده ناشی از تأثیر سی  عبارت دیگر، مرحله دگرسانی پس به
ناطق دورتر از توده نفوذي،     جوي در زون اگزو کارن در م ــ اسـ

اد نشــســت مقادیر زی  تعدیل محیط بســیار اســیدي و در نتیجه ته  
  شده است.فلزي را سببسولفیدهاي 

  :)Ishikawa et al, 1976شاخص دگرسانی ( 
 A.I= (MgO+K2O)/(Na2O+K2O+CaO+MgO) ×100  

ــواهد به        ــی  در مجموع با توجه به شـ ــت آمده از بررسـ هاي  دسـ
ه کرد کتوان چنین برداشـــتژئوشـــیمی عناصـــر نادر خاکی، می

نه            کا یال  ــ تأثیر را بر سـ ــترین  یالات جوي بیشـ ــ زا در زون سـ
اند؛ ولی ســیالات با منشــأ ماگمایی بیشــتر بر اســکارن داشــتهزواگ

تر زایی در زون هورنفلس و در مناطق نزدیکسـیالات عامل کانه 
  اند.اسکارن مؤثر بودهبه توده نفوذي در زون اگزو

  
  ایزوتوپ پایدار گوگرد هايبررسی
 بســـیار راهنماي تواندمی پایدارگوگرد ایزوتوپ هايبررســـی

 تعیین همچنین و ســازکانه هايتعیین منشــأ ســیال براي مناســبی

 شــرایط و منشــأ از بهتر درك و ســازي و شــناختکانی دماي

شکیل  سارهاي  ت شد  سولفیدي  کان  ,Faure and Mensing( با

2005; Hoefs, 2009.( ــارها در ترین منابع گوگردمهم  کانس

ــامل ــنگ ماگمایی، منابع ش  یا دریا آب محلی، ايقاره هايس

منبع  ســههمچنین  .)Sharp, 2007( هســتند دریایی هايتبخیري
 :از عبارتند که دارد وجود گوگرد براي دید ایزوتوپی از مجزا

 در صفر  حدودS 34δمقادیر گوشته با  از شده مشتق  گوگرد -1
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در  20نزدیک به   S  34δمقادیر  با  دریا  گوگرد آب -2هزار؛ 
ــوبی گوگرد -3و هزار  ــدهاحیا خیلی رس ــترده با ش  مقادیرگس

 تغییرات بررسی در که باید مهم دو عامل. S34δ از منفی خیلی

نه  قادیر   دام ته S34δم ــوند   در نظر گرف قادیر  تأثیر  یکی ،شـ  م

هاي     و منبع گوگرد ایزوتوپی ند تأثیر فرای نده     دیگري  جادکن ای

 تغییرات طورکلیبه .)Hoefs, 2009( هستند  ایزوتوپی تفکیک

 اســاس  تواند برها میدرکانیδ34Sدر مقادیر  شــده مشــاهده 

ــرایط    تغییرات     ــایی، شـ ــایی، تغییرات        دم و نیز مقــدار     pHاحی
  ).Ohmoto, 1972( دست آیدبه اولیه و خاستگاه ایزوتوپ

  
  

 
  

سنگی مختلف و زون کانه    توزیع فراوانی تغییرات. 8شکل   صر نادر خاکی در واحد هاي  سبت توده نفوذي مقادیر عنا سار مزرعه  زایی به ن :   A.در کان
 : مرمر D و در مناطق دورتر از توده نفوذي : اگزواسکارن C،هورنفلس: B ،در مناطق نزدیک به توده نفوذي اسکارناگزو

Fig. 8. Variation histogram of rare earth elements in different rock units and mineralization zone compare to intrusive 
pluton in Mazraeh deposit. A: Exoskarn (close to intrusive pluton), B: Hornfels zone, C: Exoskarn (far from intrusive 
pluton), and D: Marble zone  

 
  دماسنجی ایزوتوپی  

ــت کانی هنگام ته ــسـ ــیال نشـ ــولفیدي از سـ دار،  هاي کانههاي سـ
هاي همزاد در ارتباط با    کانی  S34δکمی در میزان  هاي تفاوت 

آید. یوجود مو سیال به ها و میان کانیتعادل ایزوتوپی میان کانی

قادیر ایزوتوپی بین            فاوت م ما و ت به د نه تغییرات ایزوتوپی  دام
نه تغییرات ایزوتوپی در       کانی  ــتگی دارد. دام فاوت بسـ هاي مت

و در دماهاي   کمینهگراد) درجه ســانتی 600(بیش از  دماهاي بالا
ــانتی   300پایین (کمتر از   جه ســ ــخصدر ــتگراد) مشـ  تر اســ
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1. Canyon Diablo Troilite 

)Bethke and Barton, 1971; Krauskopf and Bird, 

فاوت  .)1995 یب ایزوتوپی گوگرد موجود در    این ت ها در ترک
 تواند بازتاب دماي تعادل ایزوتوپی درمی ،هاي همزادزوج کانی

 ,Faure and Mensing, 2005; Hoefs( نشست باشدزمان ته

سولفیدي همزاد  کانیS34δتوان میزان بنابراین می .)2009 هاي 
فاده قرارداد       را  ــت یل مورد اسـ ــک ماي تشـ قادیر   .براي تعیین د م

یت  نه  9/0تا   6/0ها بین  ایزوتوپ گوگرد در پیر هاي  و در نمو
جدول   دهد. دررا نشــان می 2/3تا  اي از صــفرپیریت دامنهکالکو

سبت به      مقادیر ایزوتوپی نمونه ،2 سار مزرعه ن سولفیدي کان هاي 
ایزوتوپی  براي دماسنجی  آمده است. CDT1استاندارد ایزوتوپی

ــماره        هاي کانی  زوج از   19-3پیریت و کالکوپیریت نمونه شـ
ستفاده  ست  شده  ا با یکدیگر  زمانو هم مزبور همراه هايکانی .ا

 شدهارائه از معادله استفاده با .اندشده جدا نمونه متبلور و از یک

)، Kajiwara and Krouse, 1971(توسط کاجیوارا و کروس  
 دست به سازي سولفیدها  براي کانی گراددرجه سانتی  369دماي 

 دماي بالا و در دهنده شروع تبلور سولفیدها در  آمد. این دما نشان 
س رونده ادامهرونده است که تا مرحله پس اسکارن پیش  ت. یافته ا

ــت آمده همخوانی خوبی با دماي اندازه     عدد به   ــده دسـ گیري شـ
ــنجی میان    ــط ریزدماسـ یا    توسـ ــ   ) دارد340تا   250( لبارهاي سـ

)Gharesi et al., 2018 .(  

 
 در سولفیدهاي کانسار مزرعه ln α 1000شدهمقادیر ایزوتوپ گوگرد و مقادیر محاسبه .2جدول 

Table 2. S isotopic ratios and calculated amounts of (1000 ln α) in sulfides of Mazraeh deposit 
 

δ34SH2S 
(‰) 

1000 ln 
α(Ohmoto and 

Rye, 1979) 

δ34SV-
CDT (‰) 

Sulfur 
Content 

(‰) 
Mineral Sample No 

1.05 - 0.15 0.9 36.9 chalcopyrite 19-3 

- 0.64 1.24 0.6 50.5 pyrite 19-3 

1.35 - 0.15 1.2 30.3 Chalcopyrite 43-1 

3.35 - 0.15 3.2 30.1 Chalcopyrite 40-2 

2.25 - 0.15 2.1 31.0 Chalcopyrite 44-2 

1.35 - 0.15 1.2 31.9 Chalcopyrite 53-1 

0.15 - 0.15 0.0 30.4 Chalcopyrite 43-2 

1.35 - 0.15 1.2 27.5 Chalcopyrite 24-5 

- 0.34 1.24 0.9 45.9 pyrite 58-1 

0.95 - 0.15 0.8 33.1 Chalcopyrite 23-3 
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 زاییسیالات عامل کانه  منشأ تعیین  برايمجموع عناصر نادر خاکی   برابر) در  Pr/Yb*, Eu/Eu*,Ce/Ce*)cn نمودارهاي دوتایی مقادیر . 9شکل  
  )Kato,1999کاتو ( از برگرفته ،Ls: Lime stone amounts)( در کانسار مزرعه

Fig. 9. Binary diagrams showing amount of( Pr/Yb*, Eu/Eu*, Ce/Ce*)cn versus ∑REE to determine the source of the 
mineralizing fluids in Mazraeh deposit (Kato, 1999) 

  
  سیال کانه ساز منشأ

ماي              منشــــأبراي تعیین  یانگین د فاده از م ــت با اسـ تدا  یال، اب ــ سـ
 که توســط ریزدماســنجی گراددرجه ســانتی 295شــدگی همگن

معادلات  اســتفاده از با و اســت دســت آمدهبارهاي ســیال بهمیان
کارگیري و به )Ohmoto and Rye, 1979( تفکیک ایزوتوپی

سبت  ،T 61000ln α= A(10/2(فرمول  آن در  S2Hایزوتوپی  ن
ســپس محدوده تغییرات   شــد.ســاز در مزرعه محاســبهســیال کانه

ــبت  هاي ایزوتوپی گوگرد در  ایزوتوپ گوگرد روي نمودار نسـ
 Von Gehlen et al., 1983; Sun et( هاي مختلف محیط

al., 1998; Marschik et al., 2008; Hoefs, 2009 (
سیم  شکل   شد تر سار  سولفیدهاي  S34δمیانگین  .)10( مزرعه  کان

ست. این پرمیل  هزار در درحدود یک نیز  این بر دلالت مقدار ا

 منبع از شدهدار مشتقگوگرد سیالات وسیلهبه سولفیدها که دارد

 در .)Ohmoto and Rye, 1979( اندشــده تشــکیل ماگمایی

ست  ممکن گوگرد نتیجه صل  منبع دو این از یکی از ا  شده حا

 ماگمایی سیال  کهماگما  بخشی ذوب از طور مستقیم به -1 باشد: 

 منابع شــوییو آب انحلال واســطهبه  -2 و اســت کردهرا تولید

   .)Maanijou et al., 2012( پیشین دارسولفید آذرین
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1. Water- rock interaction 
2. Mixing 

 
  

   Von Gehlenمختلف ( هايهاي ایزوتوپی گوگرد در محیطمزرعه در مقایسه با نسبتکانسار هاي ایزوتوپ گوگرد در نمونهدامنه مقادیر   .10شکل 
et al., 1983; Sun et al., 1998; Marschik et al., 2008; Hoefs, 2009(   

Fig. 10. The range of sulfur isotopic ratios in Mazraeh deposit compared to sulfur isotopic ratios in different environments 
(Von Gehlen et al., 1983; Sun et al., 1998; Marschik et al., 2008; Hoefs, 2009) 

  
  بحث
فشار،   و  ساز) شدن سیالات کانه  (سرد  دما عامل اصلی تغییر  چهار

ــی از واکنش   ــیمیایی ناش ــیالاتتغییرات ش ــنگ  کانه س ــاز با س س
شی از   1میزبان شیمیایی نا شش   و 2پدیده آمیختگی ، تغییرات  جو

اهمیت بالایی  ها، ازنهشــت کانه گیري ذخایر معدنی وشــکل در
ها دو  جوشش و آمیختگی شاره  ). Barnes, 1979( برخوردارند

شباع  عامل مهمی هستندکه معمولاً   الاتسی شدن سریع   باعث ابر ا
شرایط لازم   ست کانه   ته  برايماگمایی و ایجاد  ش س  ها درن تره  گ

ــنگ   ــوند  هاي میزبان می  سـ  Wilkinson, 2001; Zarei( شـ

sahamieh et al., 2016((.  درگیر  تســیالا هايبررســیطبق
گیري  اندازه اسـتفاده از شـوري   و بامزرعه شـده در کانسـار   انجام

ــیالات درگیر  شـــدنهمگن دماي  شـــده در مقابل    فاز  طی  سـ
شــدگی دما و رقیقعامل آمیختگی همدو  ،روندهدگرســانی پس

سیالات     شکلی از پدیده آمیختگی  (سطحی  ست که هر دو    ،)نده

زایی در اســـکارن مزرعه کانه لعوامل اصـــلی تکوین ســـیال عام
 مشـــاهده دو دامنه شـــوري متفاوت در ســـیالات درگیر .هســـتند

ــی ــدهبررسـ ــاهده بافتشـ ــش ، عدم مشـ هاي خاص پدیده جوشـ
ــافــت اســـتوك        غیره در    کوکــاد و  نواري، ورك، همچون ب

 ,.Gharesi et alهســتند (ه ئلاین مســ بیانگر ،کوارتزهاي منطقه

ژئوشــیمیایی عناصــر  هايبررســیدســت آمده از نتایج به .)2018
جوي  ماگمایی و منشأ سیالات با   تأثیردهنده نشان نادر خاکی که 

ــکیل این ذخیره معدنی   به ــترك در تش ــورت مش ــتص یج نتا ،اس
و پدیده د تأثیر بیانگرســیالات درگیر که  هايبررســیحاصــل از 

ایی زطی کانه ســیالاتشــدگی ســطحی رقیق دما وآمیختگی هم
هاي بررســـینتایج حاصـــل از کند. یید میأرا ت اســـتاســـکارن 

صر نادر خاکی و به   شیمیایی عنا سبت  ژئو    *Eu/Euویژه مقادیر ن
 جوي و ماگمایی منشأ سیالات با   نوعاین است که دو  دهنده نشان 

ــکارن   اطی فر ــنگ زایی و کانه  یند اسـ  هاي زایی پس از آن بر سـ
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 شــأمنســیالات با  تأثیراند که البته اشــتهگذ تأثیرزایی میزبان کانه
هاي  نهنمو ،شدهانجامهاي بررسیبر اساس  جوي بیشتر بوده است.

ــکارن دورتر از توده نفوذي تحتاگزو ــیالات با  تأثیراس ــأمس   نش
بوده   هــايآب ــه         جوي  مون ن تعــداد کمتري از  ــد.  هــاي زون ان

ــکارن اگزو از  اغلب که  هاي زون هورنفلس  و نیز عمده نمونه   اسـ
ــده گمانه ــت شـ   تواناند را میهاي نزدیک به توده نفوذي برداشـ
شأ سیالات با   تأثیرتحت ست.  من ساس و با ت  ماگما دان لفیق بر این ا
ــدههـاي  داده ــتتوان چنین می ذکرشــ   ینـد افر کـه کرد برداشــ

ــوري متفاوت آمیختگی هم ــیالات ماگمایی با شـ  عامل ،دماي سـ
 .هاي اندواســکارن و هورنفلس بوده اســتزایی اولیه در زونکانه

 Drummond and(درومــونــد و اوهــمــوتــو      بــه بــاور 

Ohmoto,1985(،   پدیده آمیختگی موجب کاهش دماي سیستم
معدنی  ســـاز و نهشـــت ماده پذیري عناصـــرکانهکاهش انحلال و

شــدگی ســطحی ســیالات  یند رقیقادر مراحل بعدي فر .شــودمی
هاي جوي در مرحله دگرسانی  شدن با آب ساز بر اثر مخلوط کانه
ــطحی   پس ناطق سـ عث    ،تر و دورتر از توده نفوذيرونده در م با

زایی ســاز و تشــکیل زون اگزواســکارن و کانهتکوین ســیال کانه
در واقع  شـــده اســـت.تر ســـولفیدي در اســـکارن مزرعه وســـیع

ــی از    دگرســــانی پس ناشـ یالات جوي در زون    تأثیر رونده  ــ سـ
اولیه   أثیرتاسکارن سبب تعدیل محیط بسیار اسیدي ناشی از      اگزو

با     یالات  ــ یداري    ماگما و در نتیجه      منشـــأ سـ پا  هاي بافت  هم نا

 مقادیر زیاد ســولفیدهاي فلزي شــده اســت.  نشــینیتهو  کلریدي
عوامل مهم در ناپایداري  سـیالات از شـدگی سـطحی   فرایند رقیق

هاي زمانی نهشت آهن و مس در زون هاي کلریدي و همبافتهم
ــولفیدي در مراحل   ــکیل فازهاي سـ ــکارنی و به دنبال آن تشـ اسـ

ــازي پایانی کانی ــتس ــار در  هکه در نتیج اس کاهش ناگهانی فش

 Tale Fazel et( شود میهاي فرعی ایجاد ها و گسل شکستگی  

al., 2011(.  
  

  گیرينتیجه
 ،ژئوشــیمیایی عناصــر نادر خاکی بررســیدســت آمده از نتایج به
ین هاي جوي را در تکوم سیالات با منشأ ماگمایی و آب  أتأثیر تو

ــیال کانه ــخص می نهایی س ــکارن مزرعه مش . بر این کندزا در اس
ویژه زایی بههاي با منشأ ماگمایی در مراحل اولیه کانه آب ،اساس 

اما در مراحل اصـــلی و  ؛اندگذار بودهاســـکارن تأثیراندودر زون 
ــیال کانه     زایی تأثیر آب پایانی کانه      یند  ازا در فرهاي جوي بر سـ

هاي ســولفید فلزي  در طی  شــدگی ســیالات و ایجاد کانی  رقیق
له دگرســــانی پس  نالیز       مرح تایج آ بارزتر بوده اســــت. ن نده  رو

عه زا در اسکارن مزر ایزوتوپ گوگرد منشأ گوگرد سیالات کانه  
 369ســنجی ایزوتوپی دماي کند. همچنین دمارا ماگما معرفی می

سانتی  شان می     کانی براي گراددرجه  سولفیدها ن دهد. این سازي 
دهنده شــروع تبلور ســولفیدها در دماي بالا و در مرحله دما نشــان

 رونده است.دگرسانی پیش

  
  قدردانی

شی از   برايحمایت مالی  ساله انجام این پژوهش که بخ ري  دکت ر
ست     سئول ا سنده م شرکت ملی      ،نوی سعه  سط امور تحقیق و تو تو

سرچشمه)    صنایع مس ایران  ست. بدین  گرفتهصورت ( سی ا له از و
کت ملی مس و همچنین          ــر عه شـ ــ یت امور تحقیق و توسـ مدیر
کارکنان شرکت ملی مس مستقر در شهرستان هاي اهر و ورزقان     

  د.شوبرداري تشکر و قدردانی میري در نمونههمکا براي
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Introduction 
The Western Alborz - Lesser Caucasus 
metallogenic belt includes important Cu and Cu-
Au skarn, porphyry and epithermal deposits of 
Tertiary age in Iran, Turkey and Armenia 
(Karimzadeh Somarin and Moayyed, 2002; 
Karimzadeh Somarin, 2004). Important deposits 
such as Sungun and Masjed Daghi have been 
situated in this zone in Iran (Ghorbani, 2011). 
Some researchers have called this zone in the 
north-western part of the Iranian Copper belt 
Arasbaran Copper belt (Hassanpour et al., 2010). 
The Mazraeh deposit is located 20 km north of 
Ahar city between geographical longitudes '47 ° 
00 and 47 ° 08', and latitudes 38 ° 40 '. In 
addition, 38 ° 36' is a part of Arasbaran Copper 
Belt in the Kaleyber’s 1:100000 geological map. 
In recent years, it has become possible to study 
subsurface samples in this deposit to a depth of 
300 meters and provide the opportunity for 
extensive study of mineralogy and geochemistry 
of this deposit by conducting systematic 
exploratory drillings by the National Copper 
Corporation. Considering the relatively high 
amounts of gold in cores obtained from drill 
holes, the study of relationship between gold 
mineralization and other metals in this deposit has 
become important for assessing the mineral 
potential of this deposit. Better understanding of 
the mechanisms of mineralization in this deposit 
is useful for its comparison with other similar 

deposits and better exploratory design for 
exploration of similar undiscovered deposits in 
this region. Nowadays, the origin of mineralizing 
fluids can be discussed with higher certainty with 
advances in experimental methods including 
isotopic analysis, fluid inclusion and REE studies 
(Bowman, 1998). We can obtain valuable 
information about the origin of fluids causing 
skarn ore deposits by studying the REE ratios in 
rock samples. The study of stable isotopes also 
provides valuable information on temperature of 
mineralization and physicochemical conditions of 
mineralizing fluids. Contrary to old beliefs that 
mineralizing fluids originated from magma in all 
deposits, the study of stable isotopes has shown 
that water from other sources can also play an 
important role in the formation of many deposits 
(Meinert, 1995). Previous studies have proved that 
both magmatic and meteoric water have been 
important in the formation and genesis of many 
skarn deposits (Taylor and Oneil, 1977). In this 
paper, we tried to use data from sulfur isotopic 
studies and the geochemistry of trace and rare 
earth elements to determine the source and type of 
fluids affecting mineralization in the Mazraeh 
skarn deposit. 
 
Materials and methods 
In order to investigate and identify the fluids 
effective in the process of skarn mineralization, 22 
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samples (20 samples from the mineralized zone 
and 2 samples from the intrusive body) were sent 
to the Binaloud laboratory for ICP-MS analysis. 
The results were used in geochemical diagrams. 
For isotopic studies, samples were taken from 
different parts of the mineralized skarn. 10 
samples of sulfides (pyrite and chalcopyrite) were 
selected to study sulfur stable isotopes. After 
crushing the samples, the sulfides were separated 
under a binocular microscope from waste gangue 
and they were powdered in agate pounder to 
obtain a concentrate of mineral sulfide. Purity of 
the sulfides as higher than 95% and weight of the 
samples was 100 to 150 mg. Isotopic 
measurements were performed by a mass 
spectrometer at Ottawa University, Canada. The 
type of sulfides and their isotope values based on 
isotopic standard of the CDT are reported in Table 
2. 
 
Results 
The results of geochemical studies of rare earth 
elements indicate the combined effects of 
magmatic and meteoric water in mineralized 
fluids in the Mazraeh deposit. Accordingly, 
magmatic fluids have influenced the mineralizing 
fluids in the early stages of mineralization. 
However, the effect of meteoric water on 
mineralizing fluid in the process of fluid dilution 
and precipitation of sulfide minerals during the 
retrograde alteration stage has been more effective 
in the main and final stages of mineralization. The 
results of sulfur isotope analysis indicated that 
sulfur in mineralized fluids has originated from 
magmatic sources. Also, isotopic thermometry 
shows temperature of 369 ° C for sulfide 
mineralization. This temperature indicates the 
beginning stage of sulfide mineralization in 
progressive alteration stage. 
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