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  چكيده
غربـي شهرسـتان كيلـومتري شـمال 12سـيرجان، در  -كانسار آهن اسكارني ظفرآباد در غرب ايران و در حاشيه شـمالي زون سـنندج

اصـلي سـنگهاي رخنمـون  و آهكي پيكره) كالك شيستي(سنگهاي دگرگوني شناسي بر اساس مطالعات زمين. ديواندره واقع شده است
دار اسـت كـه در همبـري سـنگهاي شـكل و شـيبمگنتيتي عدسي كانسار آهن ظفرآباد يك توده .دهند ل مييافته را در منطقه تشكي

 كانـه. هاي شيستي در آميخته است و آميختگي كمتري بـا سـنگ آهكهـا داردكانسار بيشتر با واحد. شيستي و آهكي قرار گرفته است
بر اساس . ت ثانويه از اكسيداسيون مگنتيت با مقادير كمتر ايجاد شده استمگنتيت است و هماتيت به صور كانساراصلي و با ارزش اين 
در فاز مگنتيتـي ايـن كانسـار و  )cn)Pr/Yb و *Eu/Eu*  ،Ce/Ceشده براي عناصر نادر خاكي مانند هاي محاسبه تجزيه و تحليل مؤلفه
گيـري كـرد كـه منشـأ ايـن كانسـار از توان نتيجهمي باشد،مي ‰ -28/0تا  -93/5در اين كـاني كه بين  18Oδدامنه تغييرات مقادير 

ايــن فرضيــه بـا . اين سيال در هنگام مخلوط شدن با آب جوي به تعادل ايزوتوپي مجدد رسيده است. سيالهاي با منشأ ماگمايي است
هاي كانسار ظفرآبـاد در پيريت 34S δمقادير. محيط برُشي تشكـيل كانسـار و تأثير آبهاي جـوي در امتـداد اين زون تطـابق كاملي دارد

گـر محاسبه شد كه نشان 98/0تا  27/0 ‰ساز بين سيال كانه 34SH2Sδمقدار  بر اساس مطالعات ايزوتوپي گوگرد،. است 2 ‰كمتر از 
دهـد كـه همراه كانسنگ مگنتيت نشان مي مطالعه سيالات درگير در كوارتز و كلسيت. ساز استماگمايي بودن منشأ گوگرد سيال كانه

. انـدتشكيل شـده NaClدرصد وزني معادل  9/49تا  8/4، با شوري ºC380 تا بيش از 211اين دسته از سيالات گرمابي در دماي بين 
زايي است كه نقش آبهاي ماگمايي در اين بين بـارزتر مطالعات صورت گرفته همگي مؤيد حضور دو نوع سيال ماگمايي و جوي در كانه

  .بوده است
 

  .هاي پايدار، سيالات ماگمايي و جويكانسار ظفرآباد ، مگنتيت، سيالات درگير، ايزوتوپ:  اي كليديهواژه
  

  مقدمه
ــاد در محــدوده ــين طــول  كانســار آهــن ظفرآب ــايي  ب جغرافي

ــــرض 46˚ 58'22" ــــايي و ع  12و در  36˚ 01' 14"جغرافي
ايـن . غربي شهرستان ديواندره واقع شده استكيلومتري شمال

ي شـمالي شناسي در حاشـيهه از لحاظ تقسيمات زمينمحدود
سـيرجان واقـع شـده اسـت  -دگرگـوني سـنندج -زون آذرين

دار در ايـران اين زون به عنوان يكي از مناطق آهـن). 1شكل (
ــت  ــن اس ــدد آه ــاير متع ــت و داراي ذخ ــده اس ــناخته ش ش

(Darvishzadeh, 1991) . ــهاي ــرفت روش ــا پيش ــروزه ب ام
هـاي هاي نوين از جمله تجزيهگيري روشكار آزمايشگاهي و به
ي عناصـر سيالات درگير و همچنين مطالعـه ايزوتوپي، مطالعه

اي در مطالعـــات كـــه جايگـــاه ويـــژه) REE(نـــادر خـــاكي 
 Taylor, 1979; Bowman et)شناسي كانسارها دارند  زمين

al., 1985) .تـوان در مـورد منشـأ و با اطمينان بيشـتري مـي
با بررسـي و . سارها به بحث و بررسي پرداختتشكيل كان نحوه

توان بـه اطلاعـات فراواني عناصر نادر خاكي و تغييرات آنها مي
كانسارهاي اسكارني  با ارزشي از خاستگاه سيالات پديد آورنده

هاي محاسباتي مربوط به   نسبتها و مؤلفه دست يافت و مطالعه
اي اسـكارني تواند در تعيين خاسـتگاه كانسـارهاين عناصر مي

هـاي پايـدار نيـز ايزوتـوپ مطالعـه. بسيار مفيـد و كـارا باشـد
هاي متنوع سـيالات، دمـاي خاستگاه اطلاعاتي با ارزش درباره

سازي، شوري و شرايط فيزيكوشيميايي نهشت كانيهـا دركاني

 شناسي اقتصاديمجله زمين

  )1393سال ( 2، شماره 6جلد 
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شد بر خلاف ديدگاههاي قديمي كه تصور مي. گذارداختيار مي
ديون ماگماهـا هسـتند، مطالعـه همه كانسارها زايش خود را م

اي نشان داده است كـه كننده طور متقاعد هاي پايدار بهايزوتوپ
گيري بسياري از كانســارها آبهــاي بــا منشـأهــاي در شكل

همچنـين بررسـي . تواننـد نقـش داشـته باشـندديگر نيز مـي
ميانبارهاي سيال فازهاي كانيايي خاص كانسـارهاي اسـكارني 

 اد به تكامـل زمـاني و مكـاني سـيالات سـازندهويژه در استن به
تـر بررسـيهاي پـيش. (Meinert, 1995)اسكارن مفيد اسـت 

ثابت كرده است كه در پيدايش و تكوين بسياري از كانسارهاي 
اسكارني هم آبهاي ماگمايي و هم آبهاي جـوي حـايز اهميـت 

Taylor and O) بوده است 
,
Neil, 1977) لذا در ايـن مقاله ،

هـاي حاصـل از مطالعـات ده است تا با استفاده از دادهسعي ش
، سـيالات درگيـر و عناصـر نـادر )اكسيژن و گـوگرد(ايزوتوپي 

زايي در اين كانسـار خاكي به منشأ و نوع سيالات مؤثر در كانه
  .پي برده شود

  
  هاسازي نمونهروش مطالعه و آماده

 12اد زايي تعدمنظور شناخت ماهيت سيالات مؤثر در كانه به
عناصر نادر خاكي به  نمونه كانسنگ مگنتيتي براي مطالعه

تورنتو  شعبه SGSبه شركت  ICP-MSو  ICP-AESروش 
آناليز ايزوتوپي  12علاوه بر اين تعداد . كانادا ارسال شد

 آناليز بر روي كانه 6اكسيژن و گوگرد نيز انجام شد كه 
 6يـژن و گيري مقـادير ايزوتوپي اكسمگنتيت جهت اندازه

گيري مقادير ايزوتوپي پيـريت جهت اندازه آناليز بر روي كانه
هاي مورد مطالعه ابتدا توسط نمونه. گوگرد صورت گرفت

فكي خرد گرديدند تا از بين آنها مقادير  شكندستگاه سنگ
در مرحله بعدي توسط . لازم جهت پودر كردن برداشته شود

شده،  هاي خردنمونه ميكروسكپ دوچشمي سعي شد تا از بين
  . هايي كه آلودگي كمتري به مواد زايد دارند جدا شودنمونه

ها را با هـاون آگـاتي پـودر كـرده و در بعد از جداسازي، نمونه
در 1كـوئينزحدود يك گرم از آنها را جهت آنـاليز بـه دانشـگاه 

در اين آزمايشگاه كانيهـاي سـولفيدي . كشور كانادا ارسال شد
هاي قلع با مقادير مساوي اكسيد تنگستن پسولمورد نظر در ك

)WO3 (استانداردهاي كاليبره داخلـي بـراي هـر . توزين شدند
. شـوندهـا تهيـه مـيكردن داده ها جهت نرماليزهدسته از نمونه

آنــاليزور عنصــري  2كپســول آمــاده شــده در داخــل كاروســل
ي طرف بخش بـالاييك نمونه به. شوندقرار داده مي 3ال اي واريو

گراد سانتي درجه 1000يك ستون از مواد شيميايـي جامد در 
 درجـه 1800شـود و با افــزودن اكسيــژن در دمـاي رها مي
هليوم كاملاً خالص . شودطور ناگهاني سوزانده ميگراد به سانتي

براي حمل گازهاي منتج در ستونهاي مـواد شـيميايي اكسـيد 
 N2 ،CO2 ،H2Oگازهـاي  رود تاكار ميكننده به  احيا/ كننده 

ــا اســتفاده از پركلــرات منيــزيم از . دســت آيــد به SO2و  آب ب
جـدا  3ال   اي  توسـط واريـو SO2گـاز . شودسيـستم پاك مي

سـنج جرمـي شود و سپس توسط هليـوم بـه طـرف طيـف مي
شـود تـا حمـل مـي 5ترموفينيگان دلتـاپلاس 4نسبت ايزوتوپي

 .باشـدمـي ±2/0 ‰گيـري گيري گـردد و دقـت انـدازهاندازه

COصـورت تركيــبات همچنين آناليز ايزوتوپي اكسـيژن بـه
2

 
هـا و اكسـيدها جدايـش اكسـيژن از سـيليكات. شودانجام مي

ClF(معمـــولاً بـــا روش احيـــاي فلــــوئوري 
3

 ،BrF
5

 ،F
2

در ) 
گـراد يـا سانتـي درجـه 600تا  500هاي نيـكلي در دماي  لوله

مطالعـات ميكروترمـومتري . دگيربا گرمـايش ليزري انجام مي
هاي همراه با  كانسنگ مگنتيتي و نيز بر روي كوارتز و كلسيت
شركت مطالعات و پژوهش آذيـن  در آزمايشگاه سيالات درگير

و  6زمين پويا با استفاده از يـك دسـتگاه ميــكروسكپ زايـس
 كننـدهبا كنتـرل THM600مدل  Linkamدستگاه  وسيله به

كه بر روي ميكروسـكپ  LNPكننده و سرد TMS94حرارتي 
دقت و صـحت اسـتاندارد در . زايس نصب شده، انجام پذيرفت

 ±1/0گـراد، درجـه سانتــي+ 480تـا  -196دمـايي  محـدوده
 لازم به ذكر است كه به منظور مطالعه. گراد استدرجه سانتي

هاي كوارتز سطحي و عمقي و كلسـيت سيالات درگير از نمونه
. ا كانسنگ مگنتيـت بودنـد، اسـتفاده شـدسطحي كه همراه ب

هاي كوارتز عمقي كوارتزهايي هستند كه همراه منظور از نمونه
متـر  2086تـا  2080با كانسنگ مگنتيت و از ارتفاعهاي بين 

هـاي كـوارتز و كه نمونـه، در حالي)5جدول (اند برداشته شده
كلسيت سطحي همراه با كانسنگ مگنتيت و از ارتفاعهاي بين 

   ).5جدول (اند متر برداشته شده 2119تا  2115
  

   ايشناسي منطقهزمين
غربـي شهرسـتان كيلومتري شمال 12كانسار آهن ظفرآباد در 

ديواندره و در نزديكي روسـتاي ظفرآبـاد در اسـتان كردسـتان 
بـين اسـتانهاي  در غرب ايـران و در محـدوده .واقع شده است

 كرمانشـاه كانسـارها ومركـزي و  كردستان، همدان، لرستــان،
يكـي از آنهـا كانسـار آهـنهاي آهن زيادي وجود دارد كه  انديس
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شناسـي ايـن كانسـار در زون از ديـدگاه زمـين. ظفرآباد اسـت
جنوب شرقي  -سيرجان با روند شمال غربي -دگرگوني سنندج
و آهكـي ) شيسـتكالـك(سنگهاي دگرگوني . قرار گرفته است

افتـه در منطقـه را تشـكيل اصلي سـنگهاي رخنمـون ي پيكره
تـرين واحـد رخنمـون يافتــه در قـديمي). 2شـكل (دهنـد  مي

دهند كه سنگهاي آهكـي ها تشكيل ميشيستمنطقه را كالك
 .انـدصورت ناپيوسته بر روي آنها قرار گرفتـه كرتاسه تحتاني به

تــوان در ســه گــروه ســنگهاي دگرگــوني ايــن منطقــه را مــي
جاورتي و دگرگـوني دينـاميكي اي، دگرگوني مدگرگوني ناحيه

اي و جاي داد، اما آثار ناشي از دگرگـوني ناحيـه) كاتاكلاستي(
ـــرگوني مجــاورتي اســت،  ــارزتر از دگ ــاميكي ب دگرگــوني دين

اي كه سنگهاي اين منطقه بيشتر تحت تأثير دگرگـوني  گونه به
تـأثير دگرگـوني . اند تا دگرگوني مجـاورتياي قرار گرفتهناحيه

اين منطقه ضعيف بوده و احتمـالاً در اثـر گرمـاي  مجاورتي در
هـاي آذريـن عمقـي ايجـاد شـده اسـت، ناشي از تزريق تـوده

هاي حاصل از طوري كه در قسمتهاي شمالي منطقه، شيست به
ي اول تحت تأثير دگرگوني مجاورتي اي مرحلهدگرگوني ناحيه

هـورنفلس دگرگـون  -اپيـدوت قرار گرفتـه و در حـد رخسـاره
انــد و حالـت شيســتوزيته در آنهـا محــو شـده اســت، در  شـده
) هـاكالـك شيسـت(كه در قسمتهاي جنوبي اين واحدها  حالي

تبلـور سـنگ . توان مشـاهده كـردتري را ميواضح شيستوزيته
  .توان به اين نوع دگرگوني نسبت دادآهكهاي منطقه را نيز مي

هاي آهكي رخنمون يافته در منطقه از خصوصيات واحد
هاي منگنز در آنها اشاره كرد كه در توان به وجود دندريت مي

علت وجود . شونداطراف كانسارهاي آهن تشكيل مي
و  Feتوان تشابه شيميايي عناصر هاي منگنزدار را مي دندريت

Mn پذيري بيشتري نسبت به آهن دارد، منگنز تحرك. دانست
گرگوني د. شودنشين مي در نتيجه در فاصله دورتري از آن ته

) كاتاكلاستي(ديگري كه در منطقه رخ داده نوع ديناميكي 
است كه در آن نقش فشار به مراتب بيشتر از حرارت بوده 

بر اساس مشاهدات صحرايي و مطالعه مقاطع  .است
توان به ميكروسكپي، عملكرد تكتونيك در اين منطقه را مي

مطالعات . پذير در نظر گرفتبرُشي شكل صورت يك پهنه
تكتونيكي حاكي از آن است كه همزمان با حركات مهم گسلي، 

اثرات ناشي از اين نوع . دگرگوني ديناميكي رخ داده است
صورت حضور  دگرگوني بيشتر در مقياس ميكروسكپي و به

كانسار . شودهاي ميلونيتي مشاهده ميساختارها و فابريك

 اي شكل است كه طول آنعدسي تا صفحه ظفرآباد يك توده
. متر است 40متر و ضخامت آن در حدود  130در حدود 

بوده و شيبي  NE-SW محور بزرگ اين عدسي داراي امتداد 
كانسنگ به دليل سختي و مقاومت . درجه دارد NW 45برابر 

در قسمتهاي . در مقابل فرسايش در سطح رخنمون دارد
زدگي دارد، هوازده شده و به سطحي كه كانسنگ بيرون

. د رنگ و گل اخُراي قرمز رنگ تبديل شده استليمونيت زر
اصلي اين  معدني ساده بوده و مگنتيت كانه شناسي ماده كاني

صورت پاراژنز با مگنتيت يافت  از كانيهايي كه به. كانسار است
توان به پيريت، كالكوپيريت و اسفالريت اشاره شوند ميمي
يهايي هستند هماتيت، كووليت و مالاكيت نيز از ديگر كان. كرد
عنوان كانيهاي سوپرژن در كانسار ظفرآباد همراه با  به كه

  .شوندمگنتيت مشاهده مي
  

  بحث
  شناسيسنگ
ــك مشخصــات ميكروســكپي ايــن ســنگها كــه  :شيســتكال
انـد تأثير نيروهاي تكتونيكي نسبتاً شديد، ميلونيتي شـده تحت

دهـد كـه عمـدتاً از مسـكوويت، كـوارتز، كلسـيت و نشان مـي
مسكوويت، كلسيت و ). A-3شكل (اند ژيوكلاز تشكيل شدهپلا

ترين كانيهايي هستند كه در اين سنگها مشـاهده كوارتز فراوان
  .شوند مي

بر اساس مشاهدات صحرايي و مطالعات  :آمفيبول اسكارن
زايي نوع اسكارني بخش توان گفت كه كانهميكروسكپي مي

در  .اده استمعدني را تشكيل د عمده و اقتصادي ذخيره
قسمتهاي سطحي و قسمتهاي نزديك به همبري آهك 

 اي از سنگها به رنگ سبز تا سفيد رخنمون دارند ومجموعه

اي هستند كه ويژگيهاي حاوي كانيهاي كالك سيليكاته
از آمفيبول عمدتاً و  گذارنداسكـارن را به نمـايـش مي

كيل و كلسيت تش) زوئيزيت(، اپيدوت )اكتينوليت -ترموليت(
به دليـل فراواني آمفيـبول در ايـن  ). Cو  B-3شكل (اند شده

. را نوعي آمفيبول اسكارن ناميد  توان آنمجموعه مي
. شوندها بيشتر به شكل فيبري و كشيده ديده مي آمفيبول

رنگ به همراه  زوئيزيت نيز به صورت بلورهاي كشيده و آبي
 .شودآمفيبول ديده مي
آهك از مهمترين واحـدهاي رسـوبي  سنگ :آهك كريستاليزه

 كه كمر بالاي مـاده مورد مطالعه است تشكيل شده در منطقه
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وسيله رسوبات عهد حاضـر  دهد و اغلب بهمعدني را تشكيل مي
اين سنگها بيشتر در قسمت جنوبي كانسار . پوشيده شده است

هـاي رخنمون دارند و تحت تأثير گرماي ناشي از تزريـق تـوده
در بررســيهاي . انــدي كانســنگي متبلــور شــدهودهنفــوذي و تــ

داراي  شناسي ميكروسكپي سنگ آهكهاي منطقه از لحاظ كاني
   ).D-3شكل (از كلسيت هستند  و هم بعد اي يكنواختزمينه

  

  نگاريزايي و كانهكانه
زايي در كانسار آهن ظفرآبـاد درون يـك سـري سـنگهاي كانه

يسـتي و آهكـي رخ داده دگرگوني و رسوبي با تركيب كالك ش
دهـد كـه ايـن واحـدها مطالعات ميكروسكپي نشان مـي. است

تحت تأثير نيروهاي تكتونيكي نسبتاً شديد در حد دگرريختـي 
  .اندپذير قرار گرفته و ميلونيتي شدهشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 
 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

        
  

  .(Shahabpour, 1994; Stockiln, 1977)، ظفرآباد منطقهموقعيت جغرافيايي هاي ساختاري و زون .1شكل 
  

Fig. 1. Structural zones and geographic location of the Zafar abad area (Stockiln, 1977; Shahabpour, 1994). 
 

 

هــاي ســاختاري شــواهد ناشــي از ميلــونيتي شــدن و فابريــك
ــي و  ــك زون برُش ــور ي ــنگها حض ــن س ــده در اي ــاهده ش مش

ايـن زون گسـله . كنـدات آن را در منطقه تأييـد مـيخصوصي
معـدني در  عنوان يك كانال، نقش اصلي را در تمركـز مـاده به

خـوردگي، ايجـاد زون گسل .مورد مطالعه داشته است محدوده
هـاي نفـوذي عمقـي بـه درون برُشي و متعاقب آن تزريق توده

ــهگســلهاي منطقــه باعــث  ــروز متاسوماتيســم، تشــكيل هال  ب

و سرانجام نهشـته شـدن كانسـار ) سنگهاي اسكارني(ارني اسك
دهد كه فاز مطالعه مقاطع صيقلي نشان مي. ظفرآباد شده است

زايي در كانسار آهن ظفرآباد مگنتيـت اسـت كـه بـا اصلي كانه
فازهاي فرعي سولفيدي كه عمدتاً پيريـت و بـه مقـدار كمتـر 

ي مشـاهده ترين بافتهاعمده. باشدكالكوپيريت است همراه مي
و ) كاتاكلاسـتي(اي، برِشـي   ها، بافتهاي تـودهشده در مگنتيت

  ).Cو  A ،B-4شكل (باشـد  مارتيتي مي
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                     يت در ظـفرآباد به سه شكل ـهاي همـراه با مگنتپيـريت

كه ) Py1(هاي نوع اول پيريت: شـوند كه عبارتنـد ازديـده مي
يافت با  ن، همشكل بوده و به مقدار فراوااي و بيبه صورت توده

  ).D-4شكل ( شودمگنتيت ديـده مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).ايرانخواه 1:100000اقتباس از نقشه ( ظفرآباد شناسي منطقهزمين نقشه. 2 شكل
 

Fig. 2. Geological map of the Zafar abad area (adapted from the map 1:100,000 Irankhah). 
  

صـورت كـاملاً كـه در مقـاطع بـه) Py2(هاي نـوع دوم پيريت
تـوان مـي ).E-4شـكل (شوند شكل ديده مي خودشكل و تمام

هاي نوع اول هستند ولي  ها همان پيريتگفت اين نوع پيـريت
اند به صـورت كاملاً خـودچون فضاي كافـي براي رشـد داشته

طي يك فاز ) Py3(هاي نوع سوم  پيريت. اندشكل تشكيل شده
 هاي سولفوري قطع كننـدهچه صورت رگهيدي بهتأخيري سولف

انــد و تشكيـــل شــده) پركننــده شكســتگيها(كانســنگ آهــن 
شـكل (توان گفت نسل ديگري از پيريت در منطقه هستند  مي
4-F.(  هماتيت از فازهاي اكسيدي ثانويـه در كانسـار ظفرآبـاد

است كه عمدتاً طي فرآيندهاي هـوازدگي و مـارتيتي شـدن از 
كالكوپيريت نيز يكـي ). C-4شكل (صل شده است مگنتيت حا

ديگر از فازهاي سولفيدي ثانويه و فرعي است كـه بـه مقـادير 
اندك همراه با مگنتيت و كانيهاي سـولفيدي ديگـر مشــاهده 

روابط بافتي از جملـه پركـردن فضـاي خـالي پيريـت . شودمي
نشست  توسط كالكوپيريت حاكي از تشكيل اين كاني پس از ته

شـده  در بعضـي از مقـاطع مطالعه). G-4شـكل (است  پيريت
توان بلورهاي كالكوپيريتي را مشاهده كرد كه از حاشيه بـه مي

اسـفالريت در ايـن  كانـه). H-4شكل (اند كووليت تبديل شده
بـر اسـاس . كانسار به مقدار بسيار كم و جزئي شناسايي گرديد
ايـن شود كـه مطالعات ميكروسكپي صورت گرفته مشاهده مي

كالكوپيريت احاطـه شـده اسـت كـه ايـن خـود  وسيله كاني به
 تواند بيانگر جانشيني اسفالريت توسط كالكوپيريـت باشـد مي

صـورت مالاكيـت در كانسـار ظفرآبـاد اغلـب بـه. )I -4شكل (
صــورت نوارهــاي  شكســتگيها و فضــاهاي خــالي و به پركننــده

ه شـده در مقاطــع مطالعـ. باريكي همراه مگنتيت حضور دارد
شود و بافـت كلـوفرم از اين كاني به رنگ سبز روشن ديده مي
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در نهايـت مطالعـات ). J-4شـكل (گـذارد  خود به نمـايش مي
را براي كانسـار ظفرآبـاد  1شناسي، توالي پاراژنزي جدول كاني

  .دهدارائه مي
  

  
  
 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دانـه  فنوكريست درشتدهد نشان ميكه  كالك شيست A: ،ظفراباد دگرساني در منطقه هايتصاوير ميكروسكپي از سنگهاي ميزبان و هاله .3 شكل
پلاژيـوكلاز، : XPL، )Plنـور ، بعد در واحدهاي آهكي هم هايكلسيت D:، آمفيبول اسكارن C:و  B. پلاژيوكلاز به سرسيت پولكي تبديل شده است

Ca : ،كلسيتSr : ،سريسيتQ : ،كوارتزTer-Act :كتينوليتا -ترموليت ،Mt :مگنتيت.(  
 

Fig. 3. Photomicrographs of country rocks and alteration halos in the Zafar abad area A: calc-schist showing coarse 
phenocrysts of plagioclase change to sericite flakes. B and C: Amphibole skarn, D: equi-dimension calcites in  
limestone units. (XPL), (Q: quartz. Pl: plagioclase, Ca: calcite, Sr: sericite, Ter-Act: tremolite-actinolite, Mt: 
magnetite). 

  
  

هـاي  تعيين خاستگاه كانسار آهن ظفرآباد با اسـتفاده از داده 
   فاز مگنتيتي عناصر جزئي

شـيمي كانسـنگهاي آهـن برخـي از محققـان بر اساس زمـين
اند كه انواع مختلف كانسارهاي آهن را دارهايي را ارائه كردهنمو

 Dupuis and) بيوديونو  دوپيوس. كنداز يكديگر متمايز مي

Beaudion, 2011)   نيز از جملـه پژوهشـگراني هسـتند كـه
نمودارهايي براي تمايز انواع ذخاير آهن از يكديگر و انواع ديگر 

. (Dupuis and Beaudoin , 2011)انـد ها ارائه كـردهكانسار
شـيميايي مگنتيـت و  بندي آنها بر اساس تجزيهمبناي تقسيم

 2در جـدول . باشدهماتيت انواع كانسارهاي اكسيدي آهن مي

نتايج آناليز شيميايي عناصر جزئي كانسنگ مگنتيت ظفرآبـاد 
در همين راستا به منظور تعيين منشأ كانسـار  .ارائه شده است

  بيوديونو  دوپيوسنمودار ارائه شده توسط آهن ظفرآباد از دو 
بـر  .(Dupuis and Beaudoin, 2011) استفاده شـده اسـت
كـه بـر مبنـاي مقـادير عناصـر جزئـي فـاز اساس نمودارهايي 

ـــــبتهاي  ـــــي و نس ـــــه  Ni/(Cr+Mn)مگنتيت و  Ti+Vب
Ca+Al+Mn  بهTi+V شـود كـه، مشاهده مـياندرسم شده 

نسـارهاي اسـكارني قـرار كا كانسار آهن ظفرآبـاد در محـدوده
  ).Bو  A-5 شكل(گيرد  مي
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مگنتيت با بافت  C: ،)كاتاكلاستي(مگنتيت با بافت بِرشي  B:اي و ريزدانه، مگنتيت با بافت توده A:، تصاوير ميكروسكپي از مقاطع صيقلي. 4شكل 
 ،)Py1(شكل نوع اول هاي بيدر كنار پيريت) Py2(هاي خود شكل نوع دوم پيريت E: ،اتاكلاستيبا بافت ك) Py1(هاي نوع اول پيريت D: ،مارتيتي

:F اي نوع سوم هاي رگهپيريت)Py3 (هايي مگنتيت را قطع كرده استچه هصورت رگ كه به، :G فضـاي خـالي كالكوپيريت بـا بافـت پركننـده ،:H 

: PPL) .Mtنـور  مالاكيـت بـا بافـت كلـوفرم، J: ،لريت به همـراه كالكوپيريـت، پيريـت و مگنتيـتاسفا I: ،تبديل كالكوپيريت از حاشيه به كووليت
  ).كووليت: Covمالاكيت، : Malاسفالريت، : Sphگانگ، : Gپيريت، : Pyمگنتيت، 

Fig. 4. Photomicrographs of polished sections (PPL) A: massive and fine grain texture in magnetite, B: magnetite with 
cataclastic texture, C: martitization of magnetite, D: first type pyrites (Py1) with cataclastic texture, E: second type 
pyrites (Py2) beside Py1, F: veins of third type pyrites (Py3) shape crossed the magnetite, G: open space filling texture 
in chalcopyrite, H: chalcopyrite is replaced by covellite, I: Sphalerite associated with chalcopyrite, pyrite and magnetite, 
J: coloform texture in malachite. (Mt: magnetite, Py: pyrite, Mar: martitization, Py1: first type of pyrite, Py2: second 
type of pyrite, Py3: third type of pyrite, Mal: malachite, sph: sphalerite). 
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  توالي پاراژنزي كانيها در كانسار آهن ظفرآباد .1جدول 

Table 1. Mineral paragenetic sequence for the Zafar abad deposit. 

  
  

  سازخاستگاه سيالهاي كانه
ساز از هاي كانهمعتقد است كه سيال  (Hoefs, 2008) هوفس 

انـواع عمـده ايـن سـيالها . شـوندراههاي گوناگوني توليـد مـي
عبارتند از آب دريـا، آب جـوي، آبهـاي سـازندي، ماگمـايي و 
دگرگوني و آب نوخاسته كه هريك با ويژگيهـاي خـاص خـود 

آب نوخاسـته، آبـي اسـت كـه از .شـوندمعرفي و شناسايي مي
ن هرگـز بخشـي از گاززدايي گوشته منشأ گرفتـه و پـيش از آ

لازم به ذكر اسـت كـه . شناختي سطحي نبوده است آب چرخه

گيري  توان ادعا كرد كه آب نوخاسته تاكنون نمونهسختي مي به
يكـي از راههـاي پـژوهش در مـورد آب نوخاسـته، . شده است

ــيل ــاي هيدروكس ــه كانيه ــت تجزي ــته اس ــأ گوش ــا منش دار ب
(Sheppard and Epstein, 1970). قاله سعي شده در اين م

نتايج حاصل از آناليز عناصـر نـادر  از مطالعه است تا با استفاده
هاي پايدار اكسـيژن و گـوگرد  خاكي، سيالات درگير و ايزوتوپ

ساز در كانسار آهن اسكارني ظفرآبـاد به منشأ و نوع سيال كانه
  .پي برده شود

  

  
  

     
   

  
  

  
  

  
موقعيـت  Ti+V  (Dupuis and Beaudoin, 2011)  ،:B بـه Ni/(Cr+Mn)رآبـاد در نمـودار هـاي مگنتيتـي ظفموقعيت نمونـه A: .5 شكل
  .Ti+V (Dupuis and Beaudoin, 2011) به (Ca+Al+Mn)  هاي مگنتيتي ظفرآباد در نمودار  نمونه

Fig. 5. A: Plot of (Ni/(Cr+Mn) ratio versus Ti+V (Dupuis and Beaudoin, 2011) for Zafar abad magnetite samples, B: 
Plot of (Ca+Al+Mn) versus Ti+V (Dupuis and Beaudoin, 2011) for Zafar abad magnetite samples. 



 

 

  243                                       .....سيژنهاي پايدار اكرفتار عناصر نادر خاكي، سيالات درگير و ايزوتوپ مطالعه             )1393سال ( 2، شماره 6جلد 
 .نتايج آناليز شيميايي عناصر جزئي كانسنگ مگنتيت ظفرآباد، بر حسب درصدوزني. 2جدول                   

Table 2. Trace element composition of Zafar abad magnetite ore (wt%). 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مگنتيتي ظفرآبادهاي عناصر نادر خاكي نمونهنتايج داده
نيـز  Caجا كه در ساختمان چهار وجهي مگنتيت عنصـر  از آن

كـه از لحـاظ  REEهاي ديده شده است پس امكان ورود يون
باشـند بـه داخـل شـبكه مـي Caشعاع يوني قابل مقايسـه بـا 

گوهـاي هاي كانسارهاي مختلف المگنتيت. مگنتيت وجود دارد
دهند كه شامل الگوي را نشان مي REEمتفاوتي از پراكندگي 

شـدگي در ، الگـوي غنـيLREEشدگي در هموار، الگوي غني
HREE  و الگويV باشدشكل مي (De Sitter et al., 1977).  

بررسي رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر  منظور در همين راستا به 
ــداد  ــ 12خــاكي تع ــه كانســنگ مگنتيتــي م ــه نمون ورد تجزي

ــ ــت يش ــرار گرف ــدول(ميايي ق ــبتهاي ). 3 ج ــين نس همچن
cn)La/Yb(،cn )La/Sm(  وcn)Gd/Yb(  به ترتيب براي بررسي

ــك  ــا و  LREEتفكي ــين  HREEه ــك ب ــا، تفكي ــره   عناص
LREE عناصـرها و تفكيك بين HREEهـا محاسـبه گرديـد .

و  *REE∑ ،cn)Pr/Yb( ،Eu/Eu هايو نســـــبت ها مؤلفـــــه
Ce/Ce* ماگمايي يا ( زانظور بررسي نوع سيالهاي كانهمنيز به

به منظور محاسـبه . محاسبه و مورد بررسي قرار گرفتند )جوي
 هـاي مـورد مطالعـه ازدر نمونه *Ce/Ce و*Eu/Eu نسبتهاي

   :شد هاستفاد  2و  1روابط 
                (Rollinson , 2005) :1رابطه 

Eu/Eu*=Eun/  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  
  (Taylor and McLennan, 1991)  :2رابطه 

Ce/Ce*=Cen/   

ــادر خــاكي موجــود در  رســم نمودارهــاي عنكبــوتي عناصــر ن
  هنجار شدن با  كندريت  هاي كانسنگي  ظفرآباد پس از به نمونه

(Boynton, 1984) يك شيب منفي و يكنواخت را همـراه بـا ،
دهـد نشـان مـي Ceكمتـر  و به مقـدار Euهاي منفي آنومالي

شـدگي از عناصـر نـادر اين روند نزولي ناشـي غنـي ).6شكل (
نسبت به عناصر نـادر خـاكي سـنگين ) LREE(خاكي سبك 

)HREE (دو عنصر  .استEu  وCe اي  العاده از حساسيت فوق
ها  REEبرخوردار هستند و رفتار ژئوشيميايي متفاوتي با بقيه 

شناســي بــه عنــوان اي زمــينهــدر نمونــه Euآنومــالي . دارنــد
هـاي مهمترين ردياب براي ارزيابي شرايط محيطي در سيستم

 ,.Jiang et al) شـودشناسـي مختلـف محسـوب مـيزمـين

2007).  
كـاهش  -وسـيله شـرايط اكسـايشنيز بيشتر بـه Ceآنومالي  

تواند به عنوان يك رديـاب بـراي همچنين مي. شودكنترل مي
ــ ــاي كاهن ــواع آبه ــين ان ــايز ب ــتهتم ــنده در گذش  ده و اكس

محاسـبه  .(Karadag et al., 2009) شناسي بـه كـار رود زمين
هاي كانسنگي ظفرآباد نشان در بين نمونه )cn)Gd/Ybپارامتر 

دهد كه تفكيك بين عناصر نادر خاكي سـنگين نسـبت بـه مي
محاسـبه ) cn )La/Smعناصر نادر خاكي سبك كـه بـا پـارامتر 
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0.002  0.004  0.005  0.004  0.005  0.001  0.001  0.006  0.002  0.003  0.002  0.004 Ni  

0.003  0.002  0.001  0.001  0.004  0.002  0.002  0.002  0.003  0.003  0.003  0.002  Cr  

0.395  0.156  0.170  0.168  0.154  0.218  0.243 0.203  0.262  0.143  0.307  0.174  Mn  

0.10  0.20  0.10  0.30  0.10  0.20  0.20  1.50  0.10  0.60  0.30  0.10  Ca  

0.15  0.14  0.08  0.18  0.15  0.15  0.15  0.17  0.17  0.31  0.40  0.15  Al  

0.004  0.006  0.004  0.005  0.008  0.004  0.006  0.007  0.005  0.008  0.005  0.006  Ti  

0.006  0.009  0.003  0.005  0.007  0.008  0.006  0.006  0.008  0.007  0.007  0.007  V  
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الگوي توزيـع عناصـر نـادر . ه استشود، كمتر صورت گرفتمي
ارائه شـده اسـت نيـز ايـن مطلـب را بـه  6 خاكي كه در شكل
هـا در نمونـه) cn)La/Yb محاسبه پارامتر. دهدخوبي نشان مي

 و   LREE گر اين مطلب است كه تفكيك بين عناصر نيز بيان
HREE عناصـر  .به خوبي صـورت گرفتـه اسـتEu  وCe  در
دهند به طوريهنجاري منفي نشان ميهاي كانسنگي بينمونه

در آنها به ترتيـب معــادل  *Ce/Ceو  *Eu/Euكه نسبتهاي 
در حالــت دو ظرفيتــي داراي شــعاع  Eu. اســت 83/0و  66/0

توانـد بوده و مي) Eu+2=1.25و  Ca )Ca+2=1.2يوني برابر با 
جانشين كلسيم در پلاژيوكلازهاي كلسيك شده و همراه آن از 

هـاي در نمونـه Euشـدگي تهـي. شودخارج  سيستم ماگمايي
بخشي پلاژيـوكلاز  تواند مرتبط با تبلورمگنتيتي اين كانسار مي
 ,Frietsch and Pendahl)زايي باشد از ماگماي مرتبط با كانه

ــدن   .(1995 ــه وارد ش ـــوكلاز  Euدر نتيج ــاختار پلاژي ــه س ب
باعث ماگمـاي اولـيه و عدم فقدان اين كاني به همراه مگنتيت 

هاي كانسنگي ظفرآباد شـده در نمونه Euايجاد آنومالي منفي 
بنـابراين در شـرايط . اكسيده شود Ce+4تواند به مي Ce. است

شـود و از ساير عناصر نادر خـاكي جـدا مـي Ceاكسيداسيون، 
  Jiang)به وجود آيـد Ceتواند يك آنومالي منفي يا مثبت مي

et al., 2006).  كانسنگ كمتـر بـه چشـم اين آنومالي در اين
هـاي در نمونـه Ceوجـود آنومـالي منفـي و افـت  .خـوردمـي

، Ce+4بـه  Ce+3تواند نشانه اكسيد شدن مگنتيتي ظفرآباد مي
خــروج آن از محــيط و عــدم حضــور نســبي آن در ســاختمان 

اسـت  REEتنهـا  Ceچـون  ،(Appel, 1983)مگنتيت باشد 
 ,Raju) هاي طبيعي اكسـيده شـودكه ممكن است در محيط

2009).   
  

هاي عناصر نادر ساز با استفاده از دادهتعيين منشأ سيال كانه
  مگنتيت خاكي كانه

در بررسـيهايي كـه بـر روي كانسـارهاي  (Kato, 1999) كاتو
 گيـري از سـه پـارامتراسكارني ژاپن انجام داده است، بـا بهـره

Eu/Eu*، Ce/Ce*  وcn)Pr/Yb ( و رسم مقادير آنها در مقابل
. منشأ جوي يا ماگمايي سيالات را تعيين كـرد REE∑قادير م

هـاي با پيروي از مطالعات اين محقق، اين پارامترها براي نمونه
كانسنگي ظفرآباد تعيين و در برابر مجموع عناصر نادر خـاكي 

در دو نمـودار ). Cو  A ،B-7و شـكل  3جـدول (ترسيم شـد 
cn)Pr/Yb ( وCe/Ce* ) 7شكل-A  وB (شــود يمشاهده مـ

مربوط به آبهاي ماگمايي پلات  ها در نزديكي محدودهكه نمونه
هـا در نمونـه) -7Cشـكل (*Eu/Eu شوند، اما در نمــودار مي

بـا . شـونداي بين آبهاي ماگمايي و جـوي پـلات مـيمحـدوده
توان نتيجه گرفت كه سـيالات مـؤثر توجه به اين نمودارها مي

از آبهاي ماگمايي و جـوي سازي در ظفرآباد مخلوطي در كاني
بوده است كه سـيالات جـوي جـزء كـوچكتري از ايـن سـيال 

تـوان ايـن جـزء كوچـك را مـي .انددادهمختلط را تشكيل مي
ناشي از تأثير آبهاي با منشأ جوي كه در امتداد زون برُشـي در 

اند و سپس با آبهـاي بـا منشـأ ماگمـايي مخلـوط حركت بوده
 گيري و تبلـور تـوده ات تزريق، جـايبه مواز. اند تلقي كردشده

دار از راه زون نفوذي عمقي، حجـم قابل تـوجهي سـيال آهـن
برُشي موجود در منطقه بـه درون سـنگهاي كربنـاتي منطقـه 

تـوان مـي. تزريق و نهايتاً باعث تشكيل كانسار آهن شده اسـت
كننده كانسار در منطقه رابطه زايشي نزديكي  گفت سيال ايجاد

   .فوذي عمقي موجود در منطقه داشته استن با توده
  

منظور بررسـي سـيالات درگيـر از  بـه سيالات درگيـر  مطالعه
) سـطحي(و كلســيت ) سـطحي و عمقـي(هاي كوارتز نمـونه

رشدي بودند استفاده  همـراه كانسنـگ مگنتيـتي كه داراي هم
مرشدي در بررسيهاي ميكروسكپي اين  رشد تماسي و دره. شد

كه كـوارتز و  كنـد، در صـورتيز نوع اوليه معرفي مـيكانيها را ا
اي بـوده و كانسـنگ را قطـع چه هاي ثانويه عمدتاً رگهكلسيت
سيالات درگيـر مـورد بررسـي همـه اوليـه تـا ثانويـه . اندكرده

اي به لحاظ اندازه متغير هستند و انـدازهباشند كه دروغين مي
ت درگيـر از همچنـين ايـن سـيالا. ميكرون دارند 20تا  6بين 

شكل ) 1: اند بنديلحاظ شكل ظاهري به انواع زير قابل تقسيم
بر اســاس . شكل منظم) 3شكل كريستال منفي و ) 2نامنظم 

مقـدار، طبيعت و نسبتهاي فـازي در دماي اتاق عمدتاً سه نوع 
: اند كه عبارتنـد ازسيال در كانيهاي مورد مطالعه شناخته شده

سـيالات درگيـري كـه شـامل ): LV(سيالات درگير نوع ) الف
بيشتر حجم اين سيـالها را مايع . باشندبخار مي+ فازهاي مايع 
كه درصد فـاز مـايع موجـود در آنهـا طوريدهد، به تشكيل مي

صورت اوليـه تشـكيل درصد است و همگي به 80تا  75حدود 
اين سيالات درگير با حرارت ديدن بـه مـايع همـوژن . اندشده
شـدن و درصـد شـوري در ايـن نـوع از همگن دماي. شوندمي

و  ºC365تا   213 سيالات درگير به ترتيب عمدتاً در محدوده
ــا  7/4 . باشــددرصــد وزنــي معــادل نمــك طعــام مــي 4/12ت
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                   سـيالات درگيـري كـه شـامل ): VL(سيالات درگير نـوع ) ب

مايع بوده و فاز بخار موجود در اين سيالها بـين + فازهاي بخار 
. اندصورت اوليه تشكيل شدهرصد است و همگي بهد 70تا  60

اين نوع از سيالات درگير فراواني كمي دارند و با گرم كردن به 
شدن و درصد شوري در ايـن دماي همگن. اندگاز هموژن شده

و  3/5و  ºC 4/377و  8/370نوع از سيالات درگير بـه ترتيـب 
  . درصد وزني معادل نمك طعام است 3/11
ايـن نـوع از سـيالات درگيـر ): LVS(رگير نـوع سيالات د) پ

حجم فاز . باشندمي) فاز جامد(هاليت + بخار + داراي فاز مايع 
درصد بوده و بيشـتر  80تا  50مايع در اين گونه سيالها حدود 

هاليت توسط اشـكال . دهدحجم سيال را به خود اختصاص مي
ـــگي  ـــوري و برجست ــروپ ن ــي و ايزوت ــه مكعب ــي و نيم مكعب

برروي سيالات ايـن گـروه درجـه . شـوداش مشخص مي ينپاي
گيري شـده اسـت، كـه در شدن و ذوب بلور نمك اندازههمگن

، هاليـت مكعبـي شـكل ºC260دادن در دماي بالا طي حرارت
تا بيش  از  280كند و عمدتاً در دماي شروع به ذوب شدن مي

 ºC420 شـوداندازه آن به تدريج كاهش يافتـه و ناپديـد مـي. 
شـدن در ايـن نـوع از سـيالها نيـز بـه ترتيـب در دماي همگن

بوده و درصد شـوري نيـز عمـدتاً در  ºC 389تا  211 محدوده
ايـن . درصد وزني معادل نمك طعـام اسـت 49تا  35 محدوده

انـد، هاي مختلف قابل مشـاهدهنـوع سيـالات درگيـر در نمونه
فـت شـده در اما در سيـالات درگيـر موجــود در كواتزهـاي يا

شـدن و تر كانسار، ميـانگين دمـاي همگـن قسـمتهاي سطحي
  .شوري كاهش محسوسي يافته است

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   (Taylor and McLennan, 1991)هاي كانسنگ مگنتيتي ظفرآباد نرماليزه شده با كندريت الگوي توزيع عناصر نادر خاكي در نمونه .6شكل 
 

Fig. 6. Chondrite normalized REE distribution pattern in The Zafar abad magnetite ore (Taylor and McLennan, 1991) 
  

  ميكروترمومتري سيالات درگير
در . اين مطالعات شامل دو بخش گرم كردن و سرد كردن است

ها ابتدا تا زير نقطـه انجمـاد سـرد و سـپس همين راستا نمونه
و دماي همگـن  )Tm(گرم شدند، دماي ذوب آخرين قطعه يخ 

با استفاده از دماي نهايي ذوب يخ  .نيز ثبت گرديد) Th(شدن 
 توان به ميزان شوري سـيال پـي بـرد، لـذا بـراي محاسـبهمي

  رودرتـوان از نمودارهـاي مختلـف هماننـد نمـودار شوري مـي
(Roedder, 1984)  كه نمودار دوتـايي سيسـتمH2O-NaCl 
تنظيم شـده در  همچنين جداول مخصوص. است استفاده كرد

انجماد و درصـد نمـك  اين زمينه كه ارتباط بين كاهش نقطه
لــذا در . دهنــد نيــز قابــل اســتفاده اســتطعــام را نشــان مــي

هاي سيال مـورد مطالعـه درصـد شـوري بـا اسـتفاده از  نمونه

 Bodnar) ويتيـك و بودنرجداول و فرمولهاي ارائه شده توسط 

and Vityk, 1994) ه ايـن نمودارهـا و محاسبه شده است، ك
فرمولهــا بــر اســاس دمـــاي ذوب يـــخ و دمـــاي ذوب هاليــت 

 ºC 500ها تا حدود  در اين مطالعه نيز، نمونه. اندتنـظيم شده
كردن به گراد گرم شدند و عمدتاً سيالات طي گرمدرجه سانتي

در ). 4جـدول (فاز مايع و در مواردي به فاز گاز همگن شـدند 
درصـد  9شـدن و در شـكل ر همگننمودا Cو  A ،B-8شكل 

هـاي حاصـل شوري سيالات درگير موجود در كانيهاي كلسيت
. از قسمتهاي سطحي كانسار ظفرآباد به نمايش درآمـده اسـت

هـاي ميكروترمـومتري، يكي از مهمترين كارها در تفسـير داده
مشخص كـرد جمعيتهـاي مختلـف سـيالات درگيـر در محـل 

ـش از يـك جمعيـت از در صـورتي كـه بيـ. سازي اسـتكاني
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مورد مطـالعه وجـود داشتــه باشـد،  سيالات درگير در منطقه
. ضـروري است كه ايـن جمعيــتها از يكـديگر تفكيـك گـردد

-بايست مشخص شود كه آيا هـر يـك از آنهـا بـه همچنين مي

-اند و يا در ادامه يكديگر بـودهسازي كردهصورت مستقل كاني

-حرارتـي بـه آيد پهنهبرمي 8كل كه از نتايج و ش لذا چنان. اند

هاي عمقي و سطحي سازي در نمونهدست آمده براي اين كاني
لـذا بـا . است ºC380تا بيش از  211كانسار آهن ظفرآباد بين 

-پراكندگي و يك فاز كاني توجه به شواهد موجود دو محدوده

. دست آمده اسـت سازي و دگرساني مشخص در اين كانسار به
توان بـه ايـن  و مطالب عنوان شده، مي 8شكل  پس با توجه به

شدن سـيالات درگيـر  نتيجه رسيد كه، درجه حــرارت همگن 
بوده  ºC 390تا  340كوارتز عمقي عمدتاً  بين موجود در كاني

درصد وزنـي  49تا  11و شوري اين سيالات درگير عمدتاً بين 
باشد، كـه ايـن ماگمـايي بـوده و باعـث معادل نمك طعام مي

  .زايي در كانسار ظفرآباد شده استكيل دگرساني و كانهتش

 .ppmهاي كانسنگ مگنتيتي ظفرآباد، برحسب مقادير و نسبتهاي عناصر نادر خاكي در نمونه .3جدول 
Table 3. REE quantities and relative ratios in the the Zafar abad magnetite ore (ppm).
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1.53  2.1  1  4.2  0.7  1.96  0.8  4.7  1  1.6  1.3  1.1 La  

4.8  1.31  2.24  4.8  0.6  1.97  1.83  6.8  1.1  2  2.3  1.2  Ce  

0.44  0.3  0.15  0.44  0.14  0.39  0.18 0.61  0.18  0.43  0.35  0.21  Pr  

1.2  0.52  2  1.2  0.4  1.71  0.6  1.4  0.6  1.2  1.4  0.7  Nd  

0.2  0.1  0.37  0.2  <0.1  0.31  0.31  0.2  <0.1  0.2  0.3  0.19  Sm  

<0.05  <0.05  <0.05  <0.05  0.06  0.07  0.05  0.06  0.05  0.06  0.07  0.05  Eu  

0.27  0.15  0.32  0.15  0.06  0.35  0.27  0.27  0.24  0.4  0.29  0.34  Gd  

<0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  Tb  

0.3  0.27  0.22  0.13  0.07  0.39  0.34  0.29  0.22  0.27  0.28  0.27  Dy  

<0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  0.1  0.08  0.05  0.06  0.07  0.09  Ho  

0.17  0.16  0.29  0.1  0.06  0.28  0.12  0.35  0.17  0.16  0.21  0.24  Er  

<0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  Tm  

<0.1  <0.1  0.18  0.1  <0.1  0.31  0.23  0.32  0.21  0.19  0.2  0.23  Yb 

<0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  <0.05  Lu 

8.91  4.91  6.77  11.32  2.09  7.81  4.83  15.02  4.27  6.46  6.82  4.62  REE∑ 

-  -  3.74  28.8  2.63  4.27  2.34  9.90  3.22  5.73  4.41  3.21  (La/Yb)n 

- - 1.43 1.23 0.77 0.91 0.94 0.68 0.92 1.71 1 1.19 (Gd/Yb)n 

4.41 12 1.61 12.05 - 3.64 1.48 13.54 - 4.6 2.49 3.32 (La/Sm)n 

- - - - - 0.65 0.53 0.80 - 0.65 0.73 0.61 Eu/Eu* 

1.41 0.39 1.39 0.85 0.75 0.54 1.16 0.96 0.62 0.57 0.82 0.60 Ce/Ce* 

- - 1.41 7.65 2 2.63 1.47 3.26 1.47 3.87 30.1 1.56 (Pr/Yb)n 
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عمــدتاً معــرف ســيالات  8ديگــر موجــود در شــكل  محــدوده 
هاي حاصـل از قسـمتهاي سـطحي درگيري است كه در نمونه

داراي دمـاي هاي كانسار ظفر آباد حاصل شده است؛ اين نمونه
باشند و شوري اين سيالات مي  ºC 230تا  210همگن شدن 

درصـد وزنـي معـادل نمـك طعـام  39تا  4درگير عمدتاً بين 

سـاز توان گفت كه اين سيالات همان سـيالات كـانياست؛ مي
موجود در كانيهـاي كـوارتز عمقـي هسـتند؛ كـه تحـت تـأثير 

داراي  شرايط سطحي يعني تـأثير آبهـاي جـوي بـر روي آنهـا
 .انددماي همگن شدن و شوري كمتري شده

  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  

  

 
  

  
  
  
  
  
  

 
 A Ce/Ce* ،:B: در مقابـل ماگمايي يـا جـوي سازي با منشأكانيمنشأ سيالات  تعيين عناصر نادر خاكي براي مجموعدوتايي  نمودارهاي .7 شكل

cn)Pr/Yb( ،:C  .(Kato, 1999) Eu/Eu*  
 

Fig. 7. Binary diagrams of ∑REE for detecting sources of magmatic or meteoric mineralization fluids versus, A: 
(Ce/Ce*), B: (Pr/Yb)cn, C) Eu/Eu* (Kato, 1999).  

 
شدن سيالات همچنين با توجه به درصد شوري و دماي همگن

 -درگيـر موجـود در كانيهـاي مـورد مطــالعه، نمـودار شـوري
آورده شـده  10سـيالات درگيـر در شـكل شـدن  دماي همگن

 (Wilkinson, 2001) ويلكينسـوناست، كه اين نمودار توسط 
تنظــيم شــده و در آن محــل قرارگيــري ســيالهاي مربــوط بــه 

-پـس از پيـاده .كانسارهاي با تيپ اسكارن مشخص شده است

مجزا قابل تشـخيص  ها بر روي نمودار دو محدودهكردن نمونه
، كه معرف سيالي بـا دمـا و A محدوده) 1: ازاست كه عبارتند

شوري بالاست، كه اين ويژگي عمدتاً در سيالهــاي ماگمايــي 
هـاي موجـود در قسـمتهاي عمقـي شود و اكثر نمونهديده مي

 محـدوده) 2 .شوندكانسار ظفرآباد در اين محدوده مشاهده مي
Bتر اسـت، كـه ايـن ، كه معرف سيالي با شوري و دماي پايين

يژگي يعني دارا بودن دما و شوري پايين در سـيالات موجـود و
توانـد معـرف سـيالاتي باشـد كـه يـا در قسمتهاي سطحي مي

انـد و يـا در اثـر تـأثير همـين توسط آبهاي جوي حاصل شـده
اين كاني  وجود آورندهآبهاي جوي بر روي سيالات ماگمايي به

در  رسـد سـيالات موجـودالبتـه بـه نظـر مـي. اندحاصل شده
ــود در  ــايي موج ــيالات ماگم ــان س ــطحي؛ هم ــمتهاي س قس
قسمتهاي عمقي كانسار هستند، كه تحت تـأثير آبهـاي جـوي 

 ,Wilkinson)ويلكينسون  .اندداراي دما و شوري كمتري شده

ساز كه داراي دمـا و نيز معتقد است كه سيالات كاني  (2001
بهـاي توانند در اثر مخلوط شدن بـا آ شوري بالايي هستند، مي

طور كه از شـكل  همان. جوي داراي دما و شوري كمتري شوند
توسـط  Aهـاي هـاي موجــود در محـدودهآيد نمونهنيز برمي
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ها در قسمتهاي اند كه اين نمونهوجود آمده سيالات ماگمايي به
سطحي تحت تأثير سيالات جوي قرار گرفته و از دماي همگن 

قـرار  B دودهشدن و شوري آنها كاسـته شـده اسـت و در محـ
 .اندگرفته

  
  نتايج مربوط به سيالات درگير مطالعه شده در كانسار آهن ظفرآباد .4جدول 

  

Table 4. Results of fluid inclusion studies in Zafar abad iron deposit. 

 

افتد كـه فشـار هيدروسـتاتيك فرآيند جوشش زماني اتفاق مي
بيشتر از فشار ليتوستاتيك شـده و همـين امـر باعـث كـاهش 

در . سـيالات گرمـابي خواهـد شـد سريع فشـار محصـوركننده

حقيقت جوشش سيالات گرمابي يك سازوكار و فرآينـد اوليـه 
فلزات در هنگام تشكيل كانسارهاي فلزي  براي تحرك و تمركز

اين فرآيند در شرايط دما بالا و فشـار پـايين . شود محسوب مي

Sample 
No. 

Mineral 
Fluid 

inclusion 
type 

Eutectic 
temperature 

(˚C) 

Ice 
Melting 

temperature 
(˚C) 

Homogenization 
temperautre 

(V     L) 
(˚C) 

Homogenization 
temperautre 

(L     V) 
(˚C) 

Halite 
Melting 

temperature 
(˚C) 

Salinity 

Z1-1 
Quartz 
surface 

L+V+HI -31.4 -2.8 219.6 - 299.7 38.2 

Z1-2 
Quartz 
surface 

L+V+HI -31.2 -2.1 226 - 312.1 39.1 

Z1-3 
Quartz 
surface 

L+V+HI -30.6 -1.8 224.4 - 288.8 37.3 

Z1-4 
Quartz 
surface 

V+L -31.7 -3.2 - 370.8 - 5.3 

Z1-5 
Quartz 
surface 

L+V -30.2 -3.2 222.9 - - 5.3 

Z1-6 
Quartz 
surface 

L+V -30.4 -2.9 221.2 - - 4.8 

Z1-7 
Quartz 
surface 

L+V -32.8 -3.4 213.8 - - 5.6 

Z1-1 
Quartz 
surface 

L+V -30.4 -3.1 225.4 - - 5.1 

Z2-1 
Calcite 
surface 

L+V+HI -33.8 -5.6 211.9 - 258.7 35.2 

Z2-2 
Calcite 
surface 

L+V -34 -3.7 221.7 - - 6 

Z2-3 
Calcite 
surface 

L+V -35.1 -2.8 217.3 - - 4.7 

Z2-4 
Calcite 
surface 

L+V -33.6 -3.6 228.8 - - 5.9 

Z2-5 
Calcite 
surface 

L+V -34.1 -3.1 214.6 - - 5.1 

Z2-6 
Calcite 
surface 

L+V -33.5 -5.6 224.7 - - 8.7 

Z2-6 
Calcite 
surface 

L+V -34.8 -3.3 220.5 - - 5.4 

Z3-1 
Quartz 
depth 

V+L+HI -30.6 -6 389.1 - - 48.5 

Z3-2 
Quartz 
depth 

V+L+HI -31 -7.3 385.7 - - 49.9 

Z3-3 
Quartz 
depth 

V+L+HI -30.6 -6.5 379.1 - - 47.6 

Z3-4 
Quartz 
depth 

L+V -31.2 -8.2 365.1 - - 11.9 

Z3-5 
Quartz 
depth 

L+V -31.8 -7.6 342.3 - - 11.2 

Z3-6 
Quartz 
depth 

L+V -30.7 -8.4 365.2 - - 12.2 

Z3-7 
Quartz 
depth 

V+L -31.8 -7.7 - 377.4 - 11.3 

Z3-8 
Quartz 
depth 

L+V -31.4 -8.6 356.5 - - 12.4 
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                 لذا از حضور سيالات درگير اشباع از مايع و اشـباع . دهد رخ مي

از بخار در كنار يكديگر در مقـاطع مـورد مطالعـه و همچنـين 
خـوردگي و كـاهش فشـار، تشكيل كانسار ظفرآباد در اثر گسل

توان به اين نتيجه رسيد كه اين عوامل معرف رخداد فرآيند مي
 .جوشش در اين كانسار باشند

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي كلسـيت در نمـونه C:هاي كوارتز سطحي، در نمونه B:هاي كوارتز عمقي، در نمونه A: ،شدن سيالات درگيرهيستوگرام دماي همگن .8شكل 
  .سطحي

 

Fig. 8. Histogram of homogenization temperatures of fluid inclusions, A: Deep quartz samples, B: Surface quartz 
samples, and C: Surface calcite samples. 

 
هاي حل شده ارتباط مستقيمي با كاتيون) Te(يوتكتيك  نقطه

تـوان در مـورد امـلاح در مايع دارد، در نتيجه تا حـدودي مـي
سيالات درگير موجود در كانيهـاي مختلـف كانسـار موجود در 

ــرد ــاد قضــاوت ك   (Borinseko, 1977)  بورينســكو. ظفرآب
ميانگين دماي يوتكتيك . جدولي در اين زمينه ارائه كرده است

هاي سيال موجود در كانيهاي كوارتز سطحي و عمقي در نمونه
سيال مورد مطالعه در كلسيت  بوده و در نمونه -ºC 31حدود 

بنـابراين نقطـه يوتكتيـك بـراي . است -ºC 34سطحي حدود 
كـه  است، حـال آن -ºC 8/20 بيشتر از NaCl+H2Oسيستم 

تر از اين هاي سيال مورد مطالعه پاييننقطه يوتكتيك در نمونه
گر حضور نمكهاي ، كه اين امر بيان)-ºC 34تا  -31(دما است 

ا با توجه بـه لذ. ساز استدر سيال كانه NaClديگري علاوه بر 

، تركيب اين نمكها  (Borinseko, 1977)  بورينسكومطالعات 
-H2Oو  H2O-MgCl2 ،H2O-NaCl-MgCl2توانــــد مــــي

FeCl2 شـوري بـه همـراه  -نمودار دماي همگـن شـدن .باشد
تـوان  خطوط كنتوري با چگالي ثابت، نمـوداري اسـت كـه مي

. (Bodnar, 1983) توسـط آن چگـالي سـيال را تعيـين كـرد
و  9/0-8/0 ق اين نمودار چگالي سيالات درگير در محدودهطب
در صــورت در اختيــار ). 11شــكل ( گيــردقــرار مــي 7/0-8/0

با . توان ميزان فشار را محاسبه كردداشتن شوري و چگالي مي
 چگالي كه در بالا ذكـر شـد، دو محـدوده توجه به دو محدوده

ار و يـك بـ 50فشاري كمتر از  فشاري به صورت يك محدوده
  ).12شكل ( يدآدست مي هبار ب 200تا  100 همحدود
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  .هاي عمقي و سطحي كانسار آهن ظفرآبادهسيتوگرام شوري سيالات درگير نمونه. 9شكل 
 

Fig. 9. Salinity histogram plot by fluid inclusions studies of depth and earth surface samples of Zafar abad iron deposit. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رف يك سـيال بـا مع A محدوده ، (Wilkinson, 2001)مدل شماتيكي براي نشان دادن تغييرات سيالات درگير در كانسار آهن ظفرآباد  .10شكل 
  .شدن با سيالات جوي پس از مخلوطA تركيب سيال  Bمحدوده . ساز استدما و شوري بالا با منشأ ماگمايي كانه

  

Fig. 10. Schematic model showing the variation of fluid inclusion compositions in Zafar abad iron deposit, (Wilkinson, 
2001), Symbol A, representatives of a fluid with high temperature and salinity, mineralized magmatic fluids. Symbol B 
shows the composition of A after mixing with meteoric waters. 
 

 
  
 
 
 
 
  
 
 

  .  g.cm-3   (Bodnar, 1983)بر حسب  چگالي ميانبارها .11شكل 
 

Fig. 11. Fluid inclusions densities in (gr.cm-3) (Bodnar, 1983) 
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  درگير با توجه به شوري چگالي براي تعيين مقدار فشار تشكيل سيالات -نمودار دما .12شكل 
 

Fig. 12.  Density-temperature diagram, determine pressure in fluid inclusion construction by salinity. 
     

   هاي پايدار اكسيژنايزوتوپ
هاي پايدار يكي از بهترين روشهاي ژئوشيميايي تجزيه ايزوتوپ

در .  (Hoefs, 2008)براي بررسي منشأ تشكيل كانسارهاست 
سـاز و منظـور شـناخت ماهيـت سـيالات كانـههمين راستا به

همچنين بررسي احتمـال آميختگـي آبهـاي جـوي بـا آبهـاي 
ــه 6ماگمــايي، تعــداد  ــر روي كان ــوپي اكســيژن ب ــاليز ايزوت  آن

نتايج حاصـل از ايـن آنـاليز . مگنتيت اين كانسار صورت گرفت
وس گــزارش شـده كه بر اساس استاندارد ميانگيـن آب اقيــان

18مقدار .ارائه شده است 5است در جدول 
O δ  در طبيعـت تـا

كند كه حدود نيمي از اين گستره در تغيير مي 100 ‰حدود 
بسـيار  هاي كندريتي گسـترهشخانه. گيردآبهاي جوي قرار مي

18مقادير محدودي از
O δ 18مقـدار. دارنـد

O δ  در گوشـته‰ 
كه در طـول زمـان بـراي  رسداست و به نظر مي ±3/0تا  7/5

18محـدوده .(Taylor, 1980)زمين و ماه ثابت بوده است 
O δ 

كـه در صورتي. گيردقرار مي -40 ‰تا + 7/5آبهاي جوي بين 
18محــدوده

O δ  قــرار  10 ‰تــا + 7/5آبهــاي ماگمــايي بــين
ي زمـين اي نسبت به گوشتهقاره طور كلي، پوستهبه. دگير مي
18از

O δ بـرهم  ه اين نكته بيشـتر در نتيجـهغني شده است ك
18كـره و توزيـع اي و آبقـاره كنش دراز مدت پوســته

O  بـه
شناختي دمـا درون كانيهاي پوسته در هنگام فرآيندهاي زمين

كـه لـذا بـا توجـه بـه ايـن. (Rollinson, 2005)پايين اسـت 
هـاي دهنـدههاي پايدار اكسيژن و هيدروژن از تشكيلايزوتوپ

آينـد، در بيشـتر شناسي به حساب مـيدر زمين اصلي سيالات
كانسارها از نسبتهاي ايزوتـوپي ايـن عناصـر در تعيـين منشـأ 

كننـد، همچنـين ابـزاري نيرومنـد سيالات گرمابي استفاده مي
آب  شـناختي دربردارنـدهفرآيندهاي زمين براي پژوهش درباره

 از آنجا كه ماگماهاي موجود در پوسته در يـك محـدوده .است
انـد و بـه خـاطر محدود شده ºC 1100تا  700دمايي خاصي، 

كه سنگهاي آذرين بيروني و دروني مشخصـاً داراي مقـادير  اين
ايزوتوپي در آبهاي ماگمايي  هستند، محدوده+ 10 ‰تا + 5/5

 ,Hoefs)بسيار محدودتر از آبهاي بـا منشـأهاي ديگـر اسـت 

ده از در اين پـژوهش سـعي شـده اسـت تـا بـا اسـتفا. (2008
كـه ) مگنتيـت(معادلات تفكيك ايزوتـوپي ميـان آب و كـاني 

در يك طيـف  (Cole et al., 2004)و همكارانش  كولتوسط 
 18Oδارائه شده است، مقـادير ) ºC 800تا  300(دمايي خاص 

سيالي را كه بـا مگنتيـت بـه تعـادل ايزوتـوپي رسـيده اسـت 
ايزوتوپي  يجداي هجا كه دما كنترل كنند از آن .محاسبه نماييم

، با در نظر سيالات گرمابي استهاي پايدار بين كاني و ايزوتوپ
 با توجه به مطالعه ºC 220و  240، 370گرفتن دمايي معادل 

حـدود تـوان ميها مگنتيت گيريبراي شكلميانبارهاي سيال 
محاسبه نمود را  هامگنتيت سيال در حال تعادل با 18Oδ مقدار
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(Cole et al., 2004). مشـاهده  5طور كـه در جـدول  همـان
شود، سيال در حال تعـادل بـا مگنتيـت در ايـن طيفهـاي مي

ــين  18Oδدمــايي داراي مقــادير  ــا  8/4ب ــه  1/8 ‰ت اســت، ب
 آبهـاي اين سـيال عمـدتاً در محـدوده 18Oδكه مقادير  طوري

آبهـاي  در محــدوده) نمونـه 2در (ماگمايي و به مقـدار كمتر 
كـه آب با در نظر گـرفتن ايـن). 13ل شك(شود جوي واقع مي

ماگمايي صرف نظر از تركيب ايزوتوپي آن يك تجسـم ذهنـي 
زمـين موجـود  است و احتمالاً به صورت سالم و بكر در پوسته

توان گفت كه تركيب ايزوتـوپي آن نـه فقـط در اثـر نيست مي
اي در يـك طيـف دمـايي گســترده تبادل با سنگهاي پوسـته

لكـه ممكــن اسـت بـا آبهـاي بـا منشـأهاي كنـد، بتغيـير مي
 Faure)متفاوت نيز مخلوط و تركيب ايزوتوپي آن تغيير كند 

and Mensing, 2005) . از  همچنيـن در دمــاهاي بالاتــر 

ºC350شـدگي مگنتيـت از تـواند باعث تهي، كاهـش دمـا مي
18O نسبت بـه سـيال در تعـادل بـا آن شـود (Rose et al., 

مطالعات ايزوتـوپي صـورت گرفتـه مشـاهده  بر اساس. (1985
شود كه دو نمونه از شش نمونـه آنـاليز ايزوتـوپي اكسـيژن مي

نسـبت بـه ) -93/5 ‰و  -65/4(تري را مگنتيت مقادير منفي
نشـان )  -98/0 ‰،  -58/0،  -28/0،  -18/1(هـا ساير نمونه

فـوق  دهد دو نمونهبررسيهاي انجام گرفته نشان مي. دهندمي
با توجه به حضور . اندقسمتهاي سطحي كانسار برداشته شده از

مـورد مطالعـه و بـا در نظـر گـرفتن  يك زون برُشي در منطقه
كه اين قبيل مناطق محل مناسبي براي نشت و نفوذ آبهاي اين

توان گفت تـأثير آبهـاي جـوي در قسـمتهاي مي جوي هستند
ا تمـاس هـسطحي كانسار بيشتر بوده و در نتيجـه ايـن نمونـه

انـد و درسـت بـه همـين دليـل بيشتري با آبهاي جوي داشته
دهنـد، در صـورتي كـه نشان مي 18Oδشدگي بيشتري از تهي

تـر مـاده معـدني ديگر عمدتاً از قسـمتهاي عميـق چهار نمونه
انـد كـه تـأثير آبهـاي جـوي در آنهـا بـه مراتـب برداشته شده

مـين امـر محدودتر از قسمتهاي سطحي كانسار بوده است و ه
هـا نسـبت بـه ايـن نمونـه 18Oδباعث شـده اسـت تـا مقـدار 

انـد هايي كه از قسمتهاي سطحي كانسار برداشته شده مگنتيت
سيال در حال تعـادل بـا  18Oδبا توجه به مقدار . تر باشدمثبت

مگنتيت كه از طريق معـادلات تفكيـك ايزوتـوپي ميـان آب و 
كه سـيال مـؤثر در توان عنوان كرد دست آمده، مي مگنتيت به

ــه ــا كان ــايي ب ــوع ماگم ــيال ن ــدتاً س ــاد عم ــي در ظفرآب زاي
آبهـاي جـوي . آبهاي جـوي بـوده اسـت شدگي ضعيف مخلوط

هستـــند و تبـــادل + 7/5 ‰تــا  -18Oδ 40داراي مقــادير 
توانـد سـبب ايزوتوپي اين آبها با آبهاي با منشـأ ماگمـايي مـي

دل بـا ايـن آبهـا كانيهاي در حال تعا 18Oδپايين آمدن مقادير 
 ,Rye, 2005; Hedenquist and Lowenstern)شــود 

 مگنتيـت و 18Oδنيـز مقـدار ) Bو  A-14(در شكل .  (1994
18Oδ  سيال در تعادل با مگنتيت نسبت به عمـق نشــان داده

شود بـا افـزايش عمـق طـور كه مشـاهده ميهمان. شده است
كنـد دا ميسيال به سمت ماگمايي بودن تمايل پي 18Oδمقدار 

ايـن باشـد كـه تـأثير آبهـاي  تواند نشان دهندهو اين خود مي
  .جوي در قسمتهاي عميق كانسار كمتر بوده است

  
هاي ژئوشيمي ايزوتوپي گوگرد در بررسي نتايج حاصل از داده

  منطقه مورد مطالعه
آزمايشهاي ايزوتوپي گوگرد در كانسار آهـن ظفرآبـاد بـر روي 

. سـولفيد اصـلي كانسـار صـورت گرفـت عنوان پيريت بـه كانه
ها نسبت به استاندارد ترويليت كـانيون اين نمونه 34S δمقادير

 ميــزان. نشــان داده شــده اســت 6در جــدول ) CDT(ديــابلو 

(CDT) 34Sδ هـاپيريـت نمونـه از ششگيري شده در اندازه ،
 .هنـددرا نشان مـي 2/1‰ و  6/1 ،8/1، 5/1، 9/1، 7/1مقادير
ممكن است بر اثـر ها شارهدر كانيها و  34S δادير ر در مقـتغيي

و مقدار ايزوتوپ  pH، كاهشي -اكسايشي تغيير در دما، شرايط
طور  همـان. (Ohmoto, 1972) اوليه گوگرد باشد خاستگاهدر 

هـاي در نمونـه 34S δشـود مقـدار متوسـط كـه مشـاهده مـي
تركيـب . اسـت 2 ‰سولفيدي كانسار آهن ظفرآبـاد كمتـر از 

وتوپي نزديك به صفر و يا تغييـرات انـدك نسـبت بـه ايـن ايز
گـوگرد بـا  تواند نشـان دهنـدهمقدار در برخي از كانسارها مي

نتايج حاصـل از آنـاليز ايزوتـوپي  مشاهده. باشدمنشأ ماگمايي 
توانـد دلالـت بـر ايـن هاي ظفرآبـاد نيـز مـيگوگود در پيريت

وسـيله  ار بهموضوع داشته باشـد كـه سـولفيدها در ايـن كانسـ
ســيالات گــوگرددار مشــتق شــده از منــابع ماگمــايي تشــكيل 

تركيب ايزوتوپي تعدادي از كانسارهاي آهن  15شكل  .اند شده
گيـري شـده با منشأهاي متفاوت را بـه همـراه مقـادير انـدازه

. دهــدمــورد مطالعــه را نشــان مــي ايزوتــوپ گــوگرد منطقــه
 34S δيدامنـه شــودطـور كه در اين شكل مشـاهده مي همان
دهد كه اين محدوده در اي باريك را نشان مي ها محدودهنمونه

اگـر فـرض . شـودمربوط به آبهاي ماگمايي واقـع مـي محدوده
بـوده  ºC 370كنيم دماي تشكيل پيريت در كانسـاز ظفرآبـاد 
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                    34SH2Sتوان مقاديرمي) براساس مطالعات سيالات درگير(است 

δ حقيقت گوگرد موجود در پيريـت  محلول در سيال را كه در
را تأمين كرده است با استفاده از معـادلات تفكيـك ايزوتـوپي 

 (Ohmoto and Rye, 1979) ريه واوهموتو ارائه شده توسط 

سـيال  34SH2S δبا اسـتفاده از ايـن روش مقـدار. محاسبه كرد
شـود كـه ايـن تخمين زده مي 98/0 ‰تا  27/0ساز بين كانه

ساز اسـت ايي بودن منشأ گوگرد سيال كانهگر ماگمخود نشان
  ).6جدول (

  
تـا   300هاي كانسار آهن ظفرآبـاد در دمـاي بـين در مگنتيت) SMOW(نسبت به استاندارد ميانگين آب اقيانوس  18Oδدياگرام مقادير . 5جدول 

  .(Cole et al., 2004)گراد درجه سانتي 800
  

Table 5. δ18O values (300≤T≤ 800˚C) versus the standard mean ocean water (SMOW) in Zafar abad magnetite deposit 

(Cole et al., 2004).  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 .هاي مورد مطالعهشدن سيالات درگير در نمونه دماي همگن *
  .اندصورت تخميني در نظر گرفته شده ها و سيالات درگير مورد مطالعه شده بهعمق بودن نمونه اين دماها نيز باتوجه به هم **

  

*Homogenization temperatures of fluid inclusions in studied samples. 
**Estimated temperatures according to depth of samples and homogenization temperatures of fluid inclusions studied. 

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سيال در تعادل با مگنتيت در كانسار آهن ظفرآباد 18Oδ مقادير .13 شكل

Temperature 
(˚C) 

Elevation 
(m) 

18OFluid‰δ  18OMt ‰δ  Mineral Position  
Sample 

No. 

370* 2080  7.2  -1.18  Magnetite 
N:36˚01'14" 

EO:46˚58'11" 
D2-120  

370* 2086 8.1  -0.28  Magnetite 
N:36˚01'15" 

EO:46˚58'19" 
D2-119  

370** 2092 7.8  -0.58  Magnetite 
N:36˚01'16" 

EO:46˚58'13" 
D2-116  

370** 2097 7.4  -0.98  Magnetite 
N:36˚01'18" 

EO:46˚58'29" 
D2-124  

240* 2115 5.1  -4.65  Magnetite 
N:36˚01'05" 

EO:46˚58'12" 
D-103  

220* 2119 4.8  -5.93  Magnetite 
N:36˚01'06" 

EO:46˚58'13" 
D105  
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Fig. 13. δ18O amounts of fluid in equilibrium with magnetite in Zafar abad deposit. 

  .هاي ظفرآباددر پيريت 34S δمقادير .6جدول 
  

Table 6. δ 34S amounts 
in Zafar abad pyrites. 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .مگنتيت هاينمونه B:براي سيال در حال تعادل با مگنتيت،  A: ،عمق - 18Oδنمودار مقادير . 14 شكل
  

Fig. 14. δ18O-depth diagrams, A: fluid in equilibrium with magnetite, B: magnetite samples. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ,.Marschik et al., 2008; Sun et al)عدادي كانسار با منشـأ متفـاوت تركيب ايزوتوپي گوگرد كانسار آهن ظفرآباد در مقايسه با ت. 15شكل 

1998; Gehlen et al., 1983).  
  

Fig. 15. Sulfur isotopic composition of Zafar abad iron deposit in comparison with some deposits of different origin 
(Marschik et al., 2008; Sun et al., 1998; Gehlen et al., 1983).  

34 S H2S ‰δ  )‰34S (δ  Mineral Position  Sample No.  

0.74  1.7 Pyrite 
N:36˚01'14" 

EO:46˚58'22" 
D2-110  

0.98  1.9  Pyrite 
N:36˚01'11" 

EO:46˚58'12" 
D2-105  

0.59  1.5  Pyrite 
N:36˚01'16" 

EO:46˚58'15" 
D2-108  

0.86  1.8  Pyrite 
N:36˚01'15" 

EO:46˚58'19" 
D2-114  

0.67  1.6  Pyrite 
N:36˚01'07" 

EO:46˚58'13" 
D2-115  

0.27  1.2  Pyrite 
N:36˚01'10" 

EO:46˚58'17" 
D2-119  
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  گيري نتيجه
توزيع عناصـر نـادر خـاكي در كانسـار ظفرآبـاد نشـان  مطالعه

هـا چنــدان غنــي  REEدهد كه كانسنگ ظفرآباد از نظر  مي
هـاي در بـين نمونـه )cn)Gd/Ybمحاسـبه پـارامتر  .باشدنمي

دهد كه تفكيك بـين عناصـر نـادر خـاكي كانسنگي  نشان مي
 cnصر نادر خاكي سـبك كـه بـا پـارامتر سنگين نسبت به عنا

)La/Sm (محاسـبه  .شود كمتر صورت گرفته استمحاسبه مي
 دهد كه تفكيـك بـين عناصـرنيز نشان مي) cn)La/Yb پارامتر

LREE  وHREE شـدگي تهـي. به خوبي صورت گرفته اسـت
Eu تواند مرتبط با تبلورهاي مگنتيتي اين كانسار ميدر نمونه

بر اساس  .زايي باشداز ماگماي مرتبط با كانه بخشي پلاژيوكلاز
تحليل پارامترهـاي محاسـبه شـده بـراي عناصـر نـادر خـاكي 

)REEs (سـازي در ثر در كـانيؤسـيالات مـتوان گفت كـه مي
مطالعـات  .انـدظفرآباد مخلوطي از آبهاي ماگمايي و جوي بوده

سازي حضور دو نوع سيال در كاني سيالات درگير نشان دهنده
  :تاس
يك سيال با دما و شوري بالا، كه ايـن ويژگـي عمـدتاً در ) الف

هـاي موجـود در شود و اكثر نمونـهسيالهاي ماگمايي ديده مي
  .قسمتهاي عمقي كانسار ظفرآباد اين ويژگي را دارا هستند

تر، كه اين ويژگي يعنـي يك سيال با شوري و دماي پايين) ب
ت موجود در قسمتهاي در سيالا(دارا بودن دما و شوري پايين 

تواند معرف سيالاتي باشـد كه يـا توسـط آبهـاي ، مي)سطحي
اند و يا در اثـر تـأثير آبهـاي جـوي بـر روي جوي حاصل شده

هاي حاصل از تجزيه نتايج داده .اندسيالات ماگمايي ايجاد شده
حضور دو نـوع  هاي اكسيژن و گوگرد نيز نشان دهندهايزوتوپ

زايـي اسـت كـه نقـش آبهـاي در كانـه سيال ماگمايي و جوي
توان گفت كه تركيب مي. ماگمايي در اين بين بارزتر بوده است

ايزوتوپي سيال در تعادل بـا مگنتيـت در ايـن كانسـار حاصـل 
 پوشاني ايزوتوپي آبهاي ماگمايي با مخلوط شـدگي ضـعيف هم

تـر از تشكيل مگنتيت با مقادير پـايين .آبهاي جوي بوده است
تـوان بـه مخلـوط شـدن عمول آبهاي ماگمايي را مـيمقادير م

نفـوذي عمقـي  سيالهاي ماگمايي تأخيري منشأ گرفته از توده
زيـرا . در حال سرد شدن با سيالهاي با منشأ جـوي نسـبت داد

توانـد عامـل برقراري تبـادل ايزوتوپي بيـن ايـن سيــالها مـي
ير اصلي پايين بودن مقادير مگنتيت ظفرآبـاد نسـبت بـه مقـاد

ــايي باشــد ــاي ماگم ــاً. معمــول آبه ــدل  16در شــكل  نهايت م
پيشنهادي تشكيل كانسار آهن ظفرآباد و انواع آبهاي مـؤثر در 

  .زايي ارائه شده استكانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدل شماتيكي تشكيل كانسار آهن ظفرآباد .16 شكل
  

Fig. 16. Schematic formation model for the Zafar abad orebody 
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Introduction 
The Zafar-abad iron ore deposit, situated in the 
NW part of Divandarreh (lat. 36°01'14" and long. 
46°58'22"). The ore body is located on the 
northern margin of the Sanandaj-Sirjan igneous 
metamorphic zone. The Zafar-abad Fe-skarn 
deposit is one of the important, medium- size 
mineral deposits in western Iran.  
REE patterns of skarn magnetite were among 
others studied in Skarn deposit by (Taylor, 1979) 
Hydrothermal alteration and fluid-rock interaction 
significantly affect total contents of REE and their 
patterns in fluids. Moreover, fractionation of REE 
by chemical complication, adsorption effects and 
redox reactions are characteristic processes 
determining REE behavior during crystallization. 
Stable isotope data for oxygen and sulfur have 
been widely used with great success to trace the 
origin and evolution history of paleo-
hydrothermal fluids of meteoric, magmatic, and 
metamorphic. 
 
Materials and methods 
The present study investigates REE and stable 
Isotope geochemistry of magnetite and pyrite in 
Zafar-abad deposit and temperature of trapped 
fluid inclusions based on geothermometry 
analysis. In order to study the major, trace and 
REE compositions of Zafar-abad magnetite, 
twelve samples were collected from surface of ore 
exposures. The emphasis during sampling was on 
ores with primary textures. 
 
Discussion 
The Zafar-abad district is situated in Mesozoic 
and Cenozoic sedimentary, meta-sedimentary and 
meta-igneous rocks in Sanandaj-Sirjan igneous 
metamorphic zone. Sedimentary sequences 
dominantly composed of calcareous and 

conglomerate rocks. Various meta-sedimentary 
rocks are intercalated with the sedimentary rocks, 
and comprise biotite and muscovite-rich schist, 
calc-schist, calc-silicate rock. Several distinct 
ductile tectonic fabrics have been identified 
around the Zafar-abad deposit. The main ore body 
at Zafar-abad is in the form of a roughly 
horizontal, discordant, lens to tabular-shaped body 
plunging 10° NW, where it appears to interfinger 
with meta-sedimentary and fragmental wall-rock. 
The thickness of the ore body is 25 to 35 m with 
40 m wide and around 130 m in elongate. 
The chondrite normalized REE distribution 
pattern of Zafar-abad magnetite shows V shape. 
The analyzed samples display similar patterns. 
The average (La/Yb)RcnR ratio of 6.8 indicates a 
high degree of fractionation. The fractionation is 
more pronounced in HREE part of diagram, 
where the average (Gd/Yb)RcnR ratio is 1.07, 
whereas the average (La/Sm)RcnR ratio in the LREE 
part of the diagram is only 5.9. This indicates that 
the REE content in Zafar-abad magnetite is not 
affected by hydrothermal alteration. The ΣREE 
content varies between 2.09 and 15.02 ppm with 
an average of 8.4 ppm. These REE values are 
equal to those reported for the type of Skarn- type 
iron deposits (Bowman et al., 1985). 
Other features include pronounced negative Eu 
and Ce and positive Pr and Gd anomalies. 
Six purified magnetite samples used for Isotope 
Studies and δP

18
PO values are measured in them. 

The units of results are permil (‰) relative to 
SMOW for oxygen. The δP

18
PO values content 

varies between -5.93 and -0.28 ‰ with an average 
of -2.26 ‰. Considering that the magnetites 
formed at two stages (Meinert, 1995), the first one 
about 370 °C, and the second one about 240°C 
which is a reasonable guess bearing in mind that 
they are associated with intrusive and extrusive 
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 granitoids, then the fluid from which they formed, 
would yield δP

18
PO values that range from 4.1 to 8.1 

‰ which will fall in the boundary of magmatic 
water box and hence provide further support for a 
mixed magmatic and meteoric origins of Zafar-
abad magnetite deposit. 
In the Zafar-abad deposit, sulfur isotope 
composition was studied on six pyrite samples. 
The δP

34
PS values for this mineral in Zafar-abad 

vary from +1.2 to +1.9 ‰, with an average value 
of +1.61‰. Zafar-abad isotopic temperatures have 
been determined from the δP

34
PS values in pyrite. 

This temperature range is from 204 to 350°C. 
Fluid inclusion studies illustrate the presence of 
two different types of hydrothermal fluids at 
Zafar-abad iron deposit. The earliest hydrothermal 
fluid with high salinity (11 to 49 wt % NaCl 
equiv) and high temperature (> 320°C) had a 
magmatic origin. This magmatic fluid moved 
upward to shallower levels, and its temperature 
subsequently decreased. 
The meteoric water circulated in the peripheral 
parts of magnetic lens and layers this water 
moved inside the earth and after interaction with 
magmatic water, the magmatic fluid gradient 
decreased and then produced a mixture of 
magmatic and meteoric fluid with salinity of 15 to 
25 wt % NaCl equiv. 
 
Results 
Geochemistry and REE studies indicate that the 
iron has magmatic origin and the REE content in 
Zafar-abad magnetite is not affected by 

hydrothermal alteration. The ΣREE content 
indicate Skarn-type for this deposit. 
The δP

34
PS values of pyrite at Zafar-abad ranging 

from +1.2 to +1.9‰ that suggest a predominant 
magmatic origin for sulfur. The δP

18
PO values of 

magnetite at Zafar-abad ranging from between -
5.93 and -0.28 ‰ with an average of -2.26‰ that 
suggest the magnetites formed at two stages. 
Fluid inclusion studies show the presence of two 
hydrothermal fluids at Zafar-abad deposit. The 
fluid 1, originated from high temperature and 
pressure magma. The fluid 2, is a mixture of 
magmatic fluid with meteoric water which has 
low temperature and salinity, these fluids were 
responsible for genesis of ore body. 
 
References 
Bowman, J.R., OP

,
PNeil, J.R. and Essene, E.J., 

1985. Contact skarn formation at Elkhorn, 
Montana.1I Origin and evolution of C-O-H 
skarn fluids. American Journal of Science, 
285(7): 621- 660. 

Meinert, L.D., 1995.Coppositional variation of 
igneous rocks associated with skarn deposits- 
Chemical evidence for a genetic connection 
between petrogenesis and mineralization. In: 
J.F.H. Thompson (Editor), Magmas, fluids and 
ore deposits. 0TMineralogical Association of 
Canada, Canada 0T, pp. 401- 418. 

Taylor, H.P., 1979. Oxygen  and  hydrogen  
isotope  relationships in hydrothermal mineral 
deposits. In: H.L. Barnes (Editor), 
Geochemistry of Hydrothermal Ore Deposits. 
Wiley, New York, pp. 229-302.  

 
 
 
 
 
 


	3- Barati - 20257
	3- Barati- E

