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تحول سیال های کانسارساز و ژنز کانسار آهن نوکه شمال سمنان: 
)S, C, O( بر پایه شواهد میانبارهای سیال و ایزوتوپ های پایدار

سمیه اسماعیل نژاد1، نادر تقی پور2* و علی اکبر حسن نژاد2
1 کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران

2استادیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران
تاريخ دريافت: 29/ 01/ 1395                   تاريخ پذيرش: 28/ 06/ 1395

چكیده
کانسار آهن نوکه در شمال سمنان و در جنوب پهنه ساختاری البرز مرکزی قرار گرفته است. سنگ های آتشفشانی- آذرآواری با سن ائوسن سنگ میزبان اين کانسار هستند. کانی زايی 
آهن به صورت توده ای، افشان، رگه ای و برشی در کانسار نوکه رخ داده است و مگنتیت، هماتیت، پیريت، کالکوپیريت، گارنت، اپیدوت، کوارتز و کلسیت از کانی های اصلی اين 
کانسار هستند. از میانبارهای سیال و ايزوتوپ های پايدار گوگرد، کربن و اکسیژن برای تعیین شرايط تحول سیال های گرمابی و ژنز کانسار آهن نوکه، استفاده شده است. بر پايه تعداد 
فاز، هفت نوع میانبار سیال در کانی  کوارتز شامل تک فازی مايع )L(، دوفازی غنی از مايع )L+V(، دوفازی غنی از گاز )V+L(، تک فازی گاز )V(، سه فازی مايع-گاز- هالیت 
)L+V+S(، دوفازی مايع- هالیت )L+S( و سه فازی مايع- گاز- کِدِر )L+V+O( تشخیص داده شد. بیشترين محدوده دمای همگن شدگی پايانی و شوری میانبارهای سیال دوفازی 
غنی از مايع در کانی کوارتز به ترتیب 100 تا 200 درجه سانتی گراد و 10 تا 20 درصد وزنی معادل نمک طعام است. در حالی که محدوده  دمای همگن شدگی پايانی و شوری 
میانبارهای سیال دوفازی غنی از گاز به ترتیب 350 تا 500 درجه سانتی گراد و معادل 10 تا 30 درصد وزنی معادل نمک طعام است. همچنین دمای همگن شدگی میانبارهای سیال 
 دوفازی غنی از مايع در کلسیت های پهنه گارنت )نوع a( و کلسیت های پهنه مگنتیت )نوع b( شامل 75 تا 125 درجه سانتی گراد است؛ اما شوری میانبارهای سیال دوفازی غنی از مايع

 δ13C 10 تا 20( در کلسیت های پهنه مگنتیت است. مقادير  wt. %  NaCl( در کلسیت های پهنه گارنت بیشتر از شوری میانبارهای سیال دوفازی غنی از مايع )25-15  wt. % NaCl(
و δ18O کانی کلسیت )15 نمونه( کانسار آهن نوکه به ترتیب از 1/9- تا )PDB( ‰ 0/1+ و از 19/4- تا )SMOW(‰ 14/9- در تغییر است. مقدار میانگین δ18OWater محلول گرمابی در کانسار 
 δ34S است که با مقادير آب ماگمايی اولیه متفاوت است. پیريت فاز اصلی  سولفیدی موجود در کانسار آهن نوکه است و مقادير SMOW آهن نوکه ‰ 17/58+ نسبت به استاندارد
اين کانی )9 نمونه( از 3/9+ تا )CDT( ‰ 5/4+ تغییر می کند که نشان دهنده سولفور با منشأ ماگمايی است. داده های میانبارهای سیال و ايزوتوپ های پايدار کربن، اکسیژن و گوگرد 
گويای اين است که سیال های کانسارساز به وسیله آمیختگی شوراب های ماگمايی با آب جوی گسترش يافته است و احتمالاً ژنز کانسار آهن نوکه مشابه کانسارهای نوع اسکارن است.

کلیدواژه ها: میانبارهای سیال، ايزوتوپ پايدار، کانسار آهن نوکه، سمنان.
E-mail: taghipour@du.ac.ir                                                                                                                                                                      نویسنده مسئول: نادر تقی پور؛*

 

1- پیش نوشتار
 12 فاصله  در  درصد   55 آهن  عیار  و  تن  میلیون  سه  ذخیره  با  نوکه  آهن  کانسار 
و  شمالی   35˚  43´ تا   35˚ در عرض های جغرافیايی´36  و  سمنان  کیلومتری شمال 
طول های جغرافیايی ´20 ˚53 تا ´30 ˚53 خاوری جای دارد. در اين منطقه چندين 
ترکیب  با  گرانیتويیدی  نفوذی  توده  تماس  محل  در  آهن،  معدنی  اثر  و  کانسار 
تشکیل  ائوسن  آذرآواری  آتشفشانی-  سنگ های  سری  در  اسیدی  تا  حدواسط 
شده اند )غیاثوند و همکاران، 1388(. اين کانی زايی ها بیشتر ترکیب مگنتیتی دارند و 
از کانی های سولفیدی می توان به پیريت و کالکوپیريت اشاره کرد. از مطالعات پیشین 
به بررسی سنگ شناسی )صمدی، 1377(، مطالعه  اين منطقه می توان  يافته در  انجام 
تهیه  و  دگرسانی  انواع  بررسی  جزئی،  عناصر  مطالعه  معدنی،  ماده  ساخت  و  بافت 
)غیاثوند و همکاران، 1384(، مقیاس 1:20000  با  منطقه   نقشه زمین شناسی- معدنی 

سمنان  خاور  شمال  شمال-  نفوذی  توده های  ژئوشیمی  و   سنگ شناسی 
)شاه حسینی و همکاران، 1386( و تجزيه مايکروپروپ کانی های سازنده اسکارن های 

کلسیک آهن دار شمال سمنان )شهری و همکاران، 1389( اشاره کرد.  
     وجود میانبارهای سیال پديده ای رايج در بلورهاست )Bodnar, 2003(. میانبارهای 
گرمابی  سیال های  فیزيکوشیمیايی  شرايط  شناخت  برای  مناسبی  بسیار  ابزار  سیال، 
عبارتی،  به  و  هستند  کانی زايی  فرايندهای  و  دگرسانی  گسترش  و  ايجاد  مسئول 
يا  تبلور کانی ها  از سیال تشکیل دهنده کانسار هستند که ضمن  حجم های کوچکی 
پس از تبلور در شکستگی های ريز يا در سطوح رخ و فضاهای ناشی از نقص بلوری 
کانی میزبان، به دام افتاده اند )Shepherd et al., 1985( و از سوی ديگر پی  بردن به 
ماهیت و تکامل فاز سیال برای ارائه مدل های تشکیل کانسار و اکتشاف آنها بسیار 
مهم است. هدف از اين مطالعه، بررسی میانبارهای سیال و مطالعه ايزوتوپ های پايدار 

گوگرد، کربن و اکسیژن کانی های پیريت و کلسیت در کانسار آهن نوکه به منظور 
تعیین ويژگی های فیزيکوشیمیايی سیال گرمابی و تعیین ژنز کانسار آهن نوکه است.

2-زمین شناسی منطقه 
کانسار آهن نوکه از ديد ساختاری در جنوب پهنه ساختاری البرز مرکزی جای دارد 
)شکل 1- الف(. از ديد چینه شناسی، برونزدهای پالئوزويیک در کوه چندران و نارکان 
که به ترتیب در حاشیه باختری و خاوری منطقه مورد بررسی، قرار گرفته اند شامل 
سنگ های آهکی، دولومیتی و شیلی است. برونزدهای ژوراسیک شامل ماسه سنگ 
و شیل است که روی سازندهای پالئوزويیک قرار گرفته اند. پیکره های سنگی اصلی 
منطقه را سنگ های آذرين و رسوبی تشکیل می دهند که شامل رسوبات ماسه سنگی 
نفوذی های  و  رسوبی  آتشفشانی-  آتشفشانی،  سنگ های  کرتاسه،  کنگلومرايی  و 
نوکه، شامل  بالايی در کوه  برونزدهای کرتاسه  سنوزويیک هستند )شکل 1- ب(. 
ماسه سنگ، کنگلومرای سرخ رنگ، مارن و آهک است. ماسه سنگ های ياد شده 
شده  گرد  قلوه های  پراکنده  به طور  آن  درون  که  هستند  رنگ  سرخ  و  دانه درشت 
آهک فسیل دار و چرت ديده می شود. سنگ های آهکی اين منطقه نیز دارای آثار 
فسیل های دوکفه ای و گرهک های چرتی هستند. رسوبات ائوسن معادل سازند کرج 
شامل مارن دارای فسیل نومولیت، توف، کنگلومرا، ماسه سنگ، گدازه و سنگ های 
آذرآواری با ترکیب داسیت و آندزيت هستند. برونزدهای ائوسن- الیگوسن شامل 
گچ و لايه هايی از مارن است. رسوبات نئوژن شامل مارن، مارن ماسه ای و کنگلومرا 
و  با درخت ها  سیلابی  نهشته های  رودخانه ای،  نهشته های  شامل  کواترنر  رسوبات  و 

خاک و سنگ ريزه و لايه های رسی است.
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که  است  البرز  ائوسن  آتشفشانی  کمربند  از  بخشی  آتشفشانی  سنگ های       
دارای  بیشتر  سنگ ها  اين  يافته اند.  گسترش  آذرآواری  و  گدازه  به صورت 
آذرآواری  سنگ های  با  و  هستند  تراکی آندزيتی  و  آندزيتی  بازالتی،  ترکیب 
می شوند  ديده  متناوب  به صورت  اسیدی  و  حدواسط  بازيک،  ترکیب   با 
)شاه حسینی و همکاران، 1386(. قطعاتی از اين سنگ های آتشفشانی و آذرآواری 
گرانوديوريتی  توده  در  بیگانه سنگ  به صورت  متفاوت  اندازه های  و  ابعاد  با 
نفوذی  توده های   .)1386 همکاران،  و  )شاه حسینی  می شوند  يافت  نوکه  شمال 
گرانوديوريت  و  مونزوگرانیت  گرانیت،  آلکالی فلدسپار  ترکیب  با  نیز  اسیدی 
پیرامون روستای نوکه در شمال  خاور سمنان ديده می شوند   به صورت استوک در 
به  نسبت  بیشتری  گسترش  گرانوديوريت ها   .)1386 همکاران،  و  )شاه حسینی 
می دهند  اختصاص  خود  به  را  نفوذی  توده  اصلی  حجم  و  دارند  ديگر   انواع 
بیشتر  نفوذی  توده های  ترکیب  نوکه  منطقه  در   .)1386 همکاران،  و  )شاه حسینی 
 .)1386 همکاران،  و  )شاه حسینی  است  گرانیتی  آلکالی فلدسپار  تا  گرانوديوريتی 
و  رسوبی  سنگ های  در  گرانیتويیدی  توده  نوکه(،  )کوه  سمنان  شمال خاوری  در 
آنها شده  و سبب دگرگونی  نفوذه کرده  کانسار(  میزبان  )سنگ  ائوسن  آتشفشانی 
است؛ به  گونه ای که در محل تماس توده با سنگ های آتشفشانی- آذرآواری نوعی 
دگرگونی مجاورتی همراه با تبادل سیال و عناصر کانه ساز و سازنده سیلیکات های 
سنگ های   .)1386 همکاران،  و  )شاه حسینی  است  گرفته  صورت  کلسیم دار 
سنگ های  هستند.  پرآلومین  تا  متاآلومین  و  پتاسیک  تا  سديک  نوع  از  آتشفشانی 
سنگ های  کلی  به طور  هستند.  متاآلومین  و  سديک  تا  پتاسیک  آلکالن  نیز  نفوذی 
نفوذی ويژگی های گرانیت های نوع I را نشان می دهند )غیاثوند و همکاران، 1388(. 
گسل های سمنان، درجزين، عطاری و ديکتاش در منطقه تأثیر داشته اند که از اين 
میان نقش گسل های سمنان و درجزين بسیار بیشتر است. گسل های فرعی که بیشتر 
در ارتباط با گسل سمنان هستند، اهمیت زيادی در کنترل کانه زايی در منطقه دارند. 
به احتمال زياد اين گسل ها نقش بنیادين در تشکیل و جايگزينی سنگ های آذرين و 

همچنین کانسارسازی آهن در منطقه داشته اند )غیاثوند و همکاران، 1384(. 

3- کانی زایی در کانسارآهن نوکه 
دربرگیرنده  با سنگ  معدنی  ماده  ارتباط  در شناخت  به سزايی  اهمیت  کانی شناسی 
از فرايند متاسوماتیسم در کانسار آهن نوکه را می توان  آن دارد. کانی های حاصل 
کلريت،  اپیدوت،  گارنت،  شامل  فلزی  غیر  کانی های   )1 کرد:  تقسیم  دسته  دو  به 
کلسیت و کوارتز؛ 2( کانی های فلزی شامل مگنتیت، هماتیت، پیريت و کالکوپیريت. 
کانی های فرعی در اين کانسار شامل بیوتیت، آمفیبول، اسفن و آپاتیت است. مگنتیت 
کانه اصلی کانسار آهن نوکه است و با سه بافت رگه ای، توده ای، پراکنده و برشی 
در منطقه ديده شد )شکل 2- الف، ب، پ و ت(. کانه زايی مگنتیت در مرز تماس 
است  گرفته  آندزيت  پورفیری صورت  میزبان  با سنگ  گرانوديوريتی  نفوذی  توده 
)شکل 2- پ(. مگنتیت به همراه هماتیت، پیريت، کوارتز و کلسیت يافت می شود. 
ماده معدنی در منطقه به صورت توده ای، پراکنده و رگه ای ديده می شود که حالت 
رگه ای در شکل 2- ب نشان داده شده است. در برخی بخش ها، کلسیت و کوارتز 
به صورت پرکننده درز و شکاف ها و فضاهای خالی ديده می شوند که همراهی اين 
به يک  به سنگ در برگیرنده در رگه های کوارتز-کربنات مربوط  دو کانی نسبت 
فاز تأخیری است. گارنت نوع آندراديت )شهری و همکاران، 1389( از فراوان ترين 
قهوه ای  به رنگ سرخ-  نمونه دستی  اين کانسار است که در  کانی های موجود در 
اپیدوت در  بافت متراکم هستند.  تا خرمايی ديده می شوند )شکل 2- ث( و دارای 
به رنگ سبز روشن ديده می شود )شکل 2-ج(.  به همراه گارنت ها  و   نمونه دستی 
 .)Shimazaki, 1980( است  آهن دار  محلول های  تأثیر  نشان دهنده  اپیدوت  وجود 
گارنت  پهنه  با  همراه  شفاف  نسبت  به  و  درشت  بلورهای  به صورت  کلسیت   کانی 

)شکل 2- چ( و پهنه مگنتیت )شکل 2- ح( در کانسار آهن نوکه تشکیل شده اند. 
     حضور اين کانی در پهنه گارنت و مگنتیت به صورت قطع کننده بوده و تشکیل 

است  نوکه  آهن  کانسار  در  مگنتیت  و  گارنت  ايجاد  از  پس  مراحل  به  مربوط   آن 
به صورت  و  هگزاگونال  شکل دار  بلورهای  به صورت  کوارتز  کانی   .)1 )جدول 
پرکننده فضای خالی )شکل 2- خ( همراه با پهنه مگنتیت و همچنین به صورت رگه ای 
سولفیدی  کانی  فراوان ترين  پیريت  است.  شده  تشکیل  پهنه  اين  در  د(   -2 )شکل 
می شود  ديده  مگنتیت  پهنه  در  کلسیت  با  همراه  که  است  نوکه  آهن  کانسار   در 
)شکل 2- ذ(. اين کانی به صورت افشان )شکل 3- الف( و رگه ای )شکل 3- ب( 
کانی مگنتیت را قطع کرده  است )جدول 1(. کانی کالکوپیريت به صورت جزئی به 
هوازدگی  فرايندهای  وسیله  به  آن  پیرامون  و  دارد  پیريت حضور  و  مگنتیت  همراه 
توسط کوولیت جايگزين شده است )شکل 3- پ(. کانی هماتیت به صورت ثانويه 
و در اثر هوازدگی کانی مگنتیت تشکیل شده است و به صورت جانشینی در پیرامون 

کانی مگنتیت ديده می شود )شکل 3- ت(. 

4- مواد و روش ها
همراه  کلسیت های  و  مگنتیت  با  همراه  به صورت  کوارتز  هگزاگونال  بلورهای 
مطالعه  برای   )b )نوع  پیريت  و  مگنتیت  با  همراه  کلسیت های  و   )a )نوع  گارنت  با 
میانبارهای سیال انتخاب شدند. برای مطالعه میانبارهای سیال در اين کانسار، 3 نمونه 
از کلسیت  دوبر صیقل  نازک  مقطع  نمونه   3 و  از کوارتز  دوبر صیقل  نازک  مقطع 
نقطه نظر  از  میانبارهای سیال  نوع  بررسی  برای  مقاطع آماده شده  مطالعه شد.  تهیه و 
رابطه زايشی با يکديگر، شکل و ابعاد توسط میکروسکوپ پلاريزان المپیوس به دقت 
 Linkam مطالعه شده اند. پس از اين بررسی ها، مطالعات ريزدماسنجی توسط سیستم
 )Heating( گرمايش  آزمايش های  راه  از  و  دامغان  دانشگاه  در   THMSG600 مدل 
از  دستگاه  استانداردسازی  برای  شد.  انجام  نمونه ها  روی   )Freezing( سرمايش  و 
تتراکلريد کربن و آب مقطر برای سرمايش و نیترات سديم، اسید بنزويیک و کلريد 
دماهای  برای  اندازه گیری ها  دقت  اساس  اين  بر  شد.  استفاده  گرمايش  برای  سرب 
 ±1/5 )Tm( برای دماهای ذوب شدن همگن شدگی )Th( 4± درجه سانتی گراد و 
درجه سانتی گراد است. دامنه دمايی دستگاه 196- تا 600+ درجه سانتي گراد و مجهز 
به دو کنترل گر گرمايش و سرمايش، مخزن ازت )برای پمپ نیتروژن براي انجماد( و 
مخزن آب )برای خنک کردن دستگاه در دماي بالا( است. میانبارهای سیال تا حدود 
100- درجه سانتی گراد سرد و پس از انجماد کامل، گرم شده اند و برای تعیین درجه 
شوری از دمای ذوب آخرين قطعه يخ )Tm( استفاده شده است. برای تعیین شوری 
از معادله 1 استفاده شد )Bodnar and Vityk, 1994(. در اين معادله θ برابر با دمای 

Tm است.

Salinity (Wt. % NaCl) =0.00 + 1.78 θ – 0.0442 θ2 + 0.000557 θ3              )1
     به منظور بررسی ترکیب ايزوتوپی کربن و اکسیژن در کانسار آهن شمال سمنان، 
15 نمونه کلسیت و 9 نمونه کانی پیريت از کانسار نوکه انتخاب شد. سپس به منظور 
آماده سازی، نمونه ها خرد و پس از جداسازی از سنگ های همراه با استفاده از روش 
نمونه در حد 2  از هر  )hand picking( و میکروسکوپ دوچشمی،  جدايش دستی 
گرم با خلوص بالا تهیه و پس از جداسازی توسط هاون آگاتی پودر و برای تجزيه 
ايزوتوپی به آزمايشگاه ايزوتوپ های پايدار دانشگاه آريزونای آمريکا فرستاده شد. 
مقادير δ13C و δ18O کانی کلسیت نسبت به استاندارد PDB  و مقادير  δ34S اين نمونه ها 
اندازه گیری شده است و خطای   )CDT( به استاندارد ترويلیت کانیون ديابلو نسبت 
تجزيه در حد ‰ 0/06 برای δ13C و ‰ 0/1 برای δ18O و ‰ 0/06 برای δ34S است.

5-سنگ نگاری میانبارهای سیال 
است.  سنگ نگاری  مطالعه  سیال،  میانبارهای  مطالعه  مراحل  مهم ترين  از  يکی 
صد  چند  تا  میکرونی  چند  اندازه های  در  کوارتز  بلورهای  در  سیال  میانبارهای 
از ديد شکل ظاهری، میانبارهای سیال  ثانويه( ديده می شوند.  میکرونی )میانبارهای 
بلور  منفی  شکل  کشیده،  نیمه گرد،  گرد،  نامنظم،  اشکال  به  کوارتز  نمونه های   در 
میانبارهای سیال  از  برخی  در  الف(.  ديده می شوند )شکل 4-   )Negative crystal(
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 ،)P( پديده باريک شدگی ديده می شود. از ديد ژنتیکی در اين بلورها، میانبارهای اولیه
ثانويه )S( و شبه ثانويه  )PS( تشخیص داده شدند )شکل 4- ب(. پراکندگی اين میانبارها 
در سطح بلورهای کوارتز از نظم خاصی پیروی نمی کند، دارای امتداد خاصی نیستند 
و در جهت های مختلف در کانی کوارتز پراکنده هستند. اين میانبارها در همه نمونه ها 
با اندازه های 40 تا چند صد میکرونی دارای دو فاز ترکیبی مايع و گاز هستند و فازهای 
بیشتر در  ثانويه که  میانبارهای  تعداد خیلی کمی ديده شد.  به  میانبارها  اين  جامد در 
ترک ها و شکستگی های کوچک درون بلوری گسترش يافته اند، به صورت تک رديفی 
و چندرديفی در کنار هم مشخص هستند. میانبارهای شبه ثانويه نیز به صورت رديف هايی 
در راستای بلوری و با فاصله ای معین از ترک ها مشخص می شوند. میانبارهای سیال 
سه فازی نیز در مقاطع کوارتز ديده شد؛ ولی به علت وجود شمار خیلی کمی از اين 

میانبارهای سه فازی، مطالعات ريزدماسنجی روی اين میانبارها انجام نپذيرفت.
     بر پايه تعداد فاز، 7 نوع میانبار سیال در کانی کوارتز تشخیص داده شد )شکل 4(؛ 
میانبارهای تک فازی مايع )L(، میانبارهای دوفازی غنی از مايع )L+V(، میانبارهای 
سه فازی  میانبارهای   ،)V( گاز  تک فازی  میانبارهای   ،)V+L( گاز  از  غنی  دوفازی 
مايع- گاز- هالیت )L+V+S(، میانبارهای دوفازی مايع- هالیت )L+S( و میانبارهای 

 .)L+V+O( سه فازی مايع- گاز- کِدِر
     شناسايی میانبارهای سیال اولیه در کلسیت در بیشتر موارد مشکل است؛ به طوری 
میانبارهای سیال  اثر گرما  در  است  داشتند ممکن  اظهار   Larson et al. (1973( که 
موجود در کانی های رخ پذير مانند کلسیت منبسط شوند و از اين رو نتايج نادرست به 
دست دهند. بازه اندازه میانبارهای اولیه در کانی کلسیت از چند میکرون تا 10 تا 20 
میکرون ديده شده، اما بازه اندازه میانبارهای ثانويه گسترده است که حتی میانبارهای 
در اندازه های 40 تا 50 میکرون نیز ديده می شود. در شمار کمی از میانبارهای سیال 
میانبارها  اين  انواع اشکالی که در  فاز جامد ديده شد.  يا  بلور نمک  کانی کلسیت، 
ديده شد شامل اشکال نیمه گرد، میله ای، مربعی و بی شکل بودند که فاز چیره در اين 
میانبارها، دوفازی غنی از مايع است و حباب گاز کوچکی دارند )شکل 5- الف(. 
بر پايه تعداد فاز، پنج نوع میانبار سیال در کانی کلسیت تشخیص داده شد )شکل 5( 
که شامل میانبارهای تک فازی مايع )شکل 5- ب(، میانبارهای دوفازی غنی از مايع 
)شکل 5- پ(، میانبارهای تک فازی گاز )شکل 5- ت(، میانبارهای سه فازی مايع- 

گاز- هالیت )شکل 5- ث( و میانبارهای دوفازی غنی از گاز )شکل 5- ج( هستند. 

6-ریزدماسنجی میانبارهای سیال
تغییرات  تشخیص  و  دقیق  مشاهده  پايه  بر  سیال  میانبارهای  ريزدماسنجی  روش 
اندازه گیری  با  است.  سرمايش  و  گرمايش  هنگام  سیال  میانبارهای  درون  فازی 
در  سیال ها  وضعیت  به  می توان  می دهد،  رخ  آن  در  تغییرات  اين  که  دمايی  دقیق 
میانبارهای  روی  دماسنجی   .)Shepherd et al., 1985( برد  پی  افتادن  دام  به  زمان 
بهترين و  انجام روش سرمايش،  انجام شده است.  سیال دو کانی کلسیت و کوارتز 
متداول ترين روش براي اندازه گیري شوري میانبارهای سیال است، چون کاهش نقطه 
است  محلول  در  موجود  نمک  مقدار  با  متناسب  مستقیم  به طور   انجماد آب خالص 

.)Shepherd et al., 1985(
6- 1. میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع کانی کوارتز 

60 میانبار سیال دوفازی غنی از مايع در اندازه های مختلف از کانی کوارتز مورد 
شوری  و  پايانی  همگن شدگی  دمای  به  مربوط  داده های  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
میانبارهای سیال دوفازی غنی از مايع در شکل 6 نشان داده شده است. در نمودار 
نسل های  جداسازی  برای  الف(،   -6 )شکل  تشکیل  دمای  کمترين  پراکندگی 
می گیرد.  قرار   b و    a محدوده  دو  در   )Th( همگن شدگی  دمای  ديد  از  سیال ها 
 200 تا   100 بازه  به  مربوط  دامنه  بیشترين   )a( کمتر  دمای  با  جمعیت های  برای 
 400 تا   350 دامنه   )b( بیشتر  دمای  با  برای جمعیت های  و  است  سانتی گراد  درجه 
 درجه سانتی گراد بیشترين فراوانی را دارد. بیشترين فراوانی شوری مربوط به دامنه

Wt. ٪ NaCl 10 تا 20 است )شکل 6- ب(. 

6- 2. میانبارهای سیال دوفازی غنی از گاز کانی کوارتز
داده های  شد.  مطالعه  متفاوت  اندازه های  در  گاز  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبار   30
از  غنی  دوفازی  سیال  میانبارهای  شوری  و  پايانی  همگن شدگی  دمای  به  مربوط 
تا   350 بازه  در  اين گروه،  سیال  میانبارهای  است.  داده شده  نشان   7 در شکل  گاز 
الف(.   -7 )شکل  هستند  پايانی  همگن شدگی  دمای  فراوانی  بیشترين  دارای   500
اين میانبارهای سیال نسبت به میانبارهای دوفازی غنی از مايع، در دمای بیشتری نیز 
همگن می شوند. کمترين و بیشترين دمای همگن شدگی میانبارهای سیال اين گروه، 
محدوده دمايی را نشان می دهد که در آن جوشش رخ می دهد. در هنگام جوشش، 
در اثر کاهش ناگهانی دما و فشار سیال های گرمابی، پايداری کمپلکس های حامل 
 فلزات کمتر می شود و ته نشست ناگهانی کانه ها در يک مقیاس کوچک رخ می دهد 
)Bodnar and Beane, 1980(. بیشترين فراوانی شوری در میان میانبارهای سیال غنی 
اين  ب(.   -7 )شکل  است   30 تا   10  Wt. ٪ NaCl معادل  گستره  به  متعلق  گاز  از 

میانبارهای سیال به حالت گاز همگن می شوند. 
و  مايع  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبارهای  و شوری  دمای همگن شدگی  مقايسه       
شوری  افزايش  روند  نشان دهنده   )7 و   6 )شکل های  کوارتز  گاز  از  غنی  دوفازی 
همگن شدگی  دمای  است.  مايع  از  غنی  به  نسبت  گاز  از  غنی  سیال  میانبارهای  در 
و  باشد  میزبان  کانی  در  افتادن  دام  به  هنگام  در  سیال  دمای  از  برآوردی  می تواند 
به فعالیت فازهای گرمابی و دمای تشکیل کانسار را نشان دهد   دامنه دمايی مربوط 
سوی  به  مايع  از  غنی  میانبارهای  از  همگن شدگی  دمای   .)Cunningham, 1978(
میانبارهای غنی از گاز روند افزايشی نشان می دهد. معمولا همیافتی زمانی و مکانی 
میانبارهای سیال دوفازی غنی از گاز، دوفازی غنی از سیال و انواع هالیت دار در کنار 

هم نشان دهنده فرايند جوشش ثانويه است. 
6- 3. میانبارهای سیال دو فازی غنی از مایع کانی کلسیت

پهنه  در کلسیت های  متفاوت  اندازه های  در  مايع  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبار   107
گارنت )نوعa( و کلسیت های پهنه مگنتیت )نوع b( مطالعه شد. دمای همگن شدگی 
میانبارهای سیال اين دو نوع کلسیت تفاوت زيادی با هم ندارند و در بازه 75 تا 125 
درجه سانتی گراد قرار می گیرند )شکل 8- الف(؛ اما میزان شوری میانبارهای سیال 
میانبارهای سیال  به گونه ای که شوری  متفاوت است.  با هم  نوع کلسیت  اين دو  در 
دوفازی غنی از مايع در کلسیت های نوع a 15 تا 25 درصد وزنی معادل نمک طعام 
بوده  b کمتر  میانبارهای سیال در کلسیت های نوع  اين  هستند؛ در حالی که شوری 
و از 10 تا 20 درصد وزنی معادل نمک طعام در تغییر است )شکل 8- ب(. مقايسه 
شوری میانبارهای سیال دوفازی غنی از مايع در کلسیت های نوع a با کلسیت های نوع 
 a و شکل 8- ب گويای روند کاهش شوری در میانبارهای سیال کلسیت های نوع b
نسبت به میانبارهای سیال دوفازی غنی از مايع در کلسیت های نوع b است؛ که نشان 
می دهند محلول های گرمابی با آب جوی آمیختگی داشته اند که سبب افت شوری 

 .)Wilkinson, 2001( بدون کاهش چشمگیر دما شده است

7- تحول محلول گرمابی تشكیل دهنده کانسار نوکه
شرايط  معمولاً  که  هستند  مهمی  عامل  دو  گرمابی،  سیال های  آمیختگی  و  جوشش 
لازم برای ته نشست کانسارها را فراهم می آورند و سبب فوق اشباع شدن سريع سیال 
با   .)Wilkinson, 2001( می شوند  کانسار  ته نشست  و  محدوده سنگ ها  در  گرمابی 
نوکه،  آهن  کانسار  نهشت  برای  اصلی  فیزيکی  روندهای  الف،   -9 شکل  به  توجه 
کم شورتر  و  سردتر  سیال های  با  شور  و  داغ  سیال های  آمیختگی  و  جوشش  نشانه 
دارد.  متفاوتی  شوری  که  است  سیالی  با  سیال  ايزوترمال  شدن  آمیخته  همچنین  و 
دوره های  طی  در  و  متناوب  به طور  پايین تر  شوری  با  سیالی  که  می رسد  نظر  به 
 کوتاه مدت به درون سامانه تزريق و با سیال با شوری بالا مخلوط شده است. به باور

کم  چگالی  با  سیال  میانبارهای  همراهی   Hedenquist and Henley (1985( 
)Low density( و زياد )High density(، )با دمای همگن شدگی تقريبا يکسان(، نشانه 
پديده جوشش در سیستم های گرمابی هستند که اين امر به روشنی در کلسیت های 
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نوع a و کلسیت های نوع b ديده می شود )شکل 9- ب(. حضور میانبار سیال تک فازی 
گاز و همچنین میانبارهای سیال با شوری های متفاوت، از شواهد رخداد جوشش در 
میانبارهای  چگالی   .)Drummond and Ohmoto, 1985( است  گرمابی  سیال هات 
تا  از 0/6  بر می گیرد که  در  را  دامنه محدودی  از گاز در کانی کوارتز  سیال غنی 
میانبارهای  چگالی  که  حالی  در  می دهد.  پوشش  را  مکعب  سانتی متر  بر  گرم   0/9
سیال دوفازی غنی از مايع در کانی کوارتز افزايش پیدا کرده و از 0/6 تا 1/1 گرم 
بر سانتی متر مکعب در تغییر است )شکل 9- ت(. چگالی میانبارهای غنی از مايع در 
کلسیت های نوع a افزايش پیدا کرده است و بیشتر از 1/1 گرم بر سانتی متر مکعب 
میانبارهای سیال دوفازی  نشان می دهد؛ در حالی که چگالی محلول گرمابی در  را 
غنی از مايع در کلسیت های نوع b در محدوده 0/9 تا 1/1 گرم بر سانتی متر مکعب 
جای دارد )شکل 9-پ( که به دلیل کم بودن شوری اين میانبارهای سیال نسبت به 

میانبارهای سیال موجود در کلسیت های نوع a است. 

8- ایزوتوپ هاي پایدار
8- 1. ایزوتوپ کربن و اکسیژن

نتايج تجزيه ايزوتوپ های کربن و اکسیژن کلسیت های پهنه گارنت و پهنه مگنتیت 
در  کانی کلسیت   δ13C مقادير  است.  ارائه شده   1 در جدول  نوکه  آهن  کانسار  در 
کانسار آهن نوکه از ‰ 1/9- تا ‰ 0/1+ نسبت به استاندارد PDB متغیر و میانگین 
نمونه ها  اين  از  همچنین  است.   -1/033  ‰ تجزيه  اين  از  آمده  دست  به  داده های 
از هم  مقادير  اين  که  است  شده  ارزيابی   PDB استاندارد  به  نسبت   δ18O  مقادير 

است   -17/8  ‰ آمده،  دست  به  میانگین  و  متغیر   -14/9  ‰ تا   -19/4  ‰ 
)جدول 1(. البته برای استفاده از داده های δ18O نسبت به استاندارد SMOW، داده ها 
توسط شده  ارائه   18OVSMOW = 1.03091 δ18OPDB + 30.01 معادله  از  استفاده   با 

)Rollinson (1993 به اين استاندارد تبديل شدند که اين اعداد دامنه مثبتی را نشان 

هستند  تغییر  در   +12/54 ‰ میانگین  با  و   +15/54 ‰ تا   +10/91 ‰ از  و  می دهند 
)جدول 2(.

     شکل 10- الف نشان دهنده محدوده مقادير ايزوتوپی کربن و اکسیژن کربنات های 
با منشأ ماگمايی و همچنین فرايندهای تأثیر گذار بر CO2 و يون های کربنات در کانسار 
نوکه  در کلسیت های کانسار آهن   δ18O و   δ13C ايزوتوپی  مقادير  نوکه است.  آهن 
گويای تأثیرپذيری از شرايطی مانند آلودگی به وسیله رسوبات و يا دگرسانی دما بالا 
هستند که با توجه به دمای پايین تشکیل کلسیت ها در اين کانسار )75 تا 125 درجه 
سانتی گراد(، احتمالاً عامل اصلی مؤثر بر مقادير ايزوتوپی اين کلسیت ها آلودگی به 
اکسیژن کلسیت های کانسار  ايزوتوپی کربن و  مقادير  پايه  بر  باشد.  وسیله رسوبات 
محلول های  واکنش  نتیجه  در  کلسیت ها  اين  که  گرفت  نتیجه  می توان  نوکه  آهن 

گرمابی با سنگ میزبان مناسب تشکیل شده اند )شکل 10- ب(. 
     در شکل 10- پ، مقادير ايزوتوپی کربن و اکسیژن کلسیت های کانسار آهن نوکه 
ايزوتوپی  مقادير  همچنین  و  رسوبی  دولومیت های  و  کلسیت ها  ايزوتوپی  مقادير  با 
کربن و اکسیژن کلسیت های موجود در کانسارهای اسکارن مقايسه شده است که 
اين  مقادير  به  نزديک  تقريباً  نوکه  آهن  کانسار  ايزوتوپی  مقادير  که  می دهد  نشان 

ايزوتوپ ها در کانسارهای اسکارن است.  
و  -3  ‰ محدوده  در  گرمابي  و  ماگمايي  منشأ  با  کربنات ها  در   δ13C مقادير        

 δ13C میانگین  مقدار   .)Ohmoto, 1972( هستند   PDB استاندارد  به  نسبت    -8  ‰  
 )Hoefs, 2009( است   -25  ‰ حدود  نیز  زيستي  فرايندهاي  در  کربن دار  ترکیبات 
δ13C در آب درياهاي عهد حاضر صفر در هزار در نظر گرفته شده است  و مقدار 
)Ohmoto, 1972(. مقادير ايزوتوپي δ13C کانسار آهن نوکه با مقادير ايزوتوپ کربن 
محدوده  از  و  ندارد  همخواني  هیچگونه  زيستي  فرايندهاي  از  حاصل  کربنات هاي 
ايزوتوپي  مقادير  مقايسه  پ(.   -10 )شکل  دارد  فاصله  نیز  دريايي  کربنات هاي 
به  نسبت   δ13C تغییرات  نمودار  با  نوکه  اکسیژن کاني کلسیت کانسار آهن   کربن و 
δ18O (Niiranen et al., 2005) گوياي اين است که بخش قابل توجهی از کربن مورد 

نیاز اين کانسار از کربن با منشأ ماگمايی منشأ گرفته است )شکل 10- ت(.
با توجه به اينکه میانگین دمای تشکیل کلسیت ها در کانسار نوکه توسط مطالعه       
 δ18OWater میانبارهای سیال تعیین شده است )100 درجه سانتی گراد( برای به دست آوردن

 103LnCalcite-Water= 2.78(106/T2(-2.89 محلول گرمابی از فرمول تفکیک ايزوتوپی 
)جدول  است  شده  استفاده   Friedman and O’ Neil (1977( توسط  شده  ارائه 
آهن  کانسار  تشکیل  در  مؤثر  گرمابی  محلول  در  موجود   δ18OWater مقادير   .)2
که  هستند  تغییر  در   SMOW استاندارد  به  نسبت   -7/03  ‰ تا   -2/40  ‰ از  نوکه 
اولیه   ماگمايی  آب های  برای  شده  ارائه  اکسیژن  ايزوتوپ  مقادير  با  مقادير   اين 
مقادير  از  پايین تر  و  متفاوت   (δ18OH2O = +5.5 ‰ to +9.0 ‰; Taylor, 1974(

سالم  به صورت  احتمالاً  ماگمايی  آب  که  آنجا  از  است.  ماگمايی  آب های  معمول 
و دست نخورده در پوسته زمین موجود نیست، می توان گفت که ترکیب ايزوتوپی 
تغییر  دمايی گسترده  در يک طیف  پوسته ای  با سنگ های  تبادل  اثر  در  تنها  نه  آن 
شود  مخلوط  نیز  مختلف  منشأ های  با  آب هايی  با  است  ممکن  بلکه   می کند، 
)Faure and Mensing, 2005(. بدين ترتیب می توان مقادير بالای δ18O کلسیت در 
توده های  از  گرفته  منشأ  تأخیری  گرمابی  سیال های  شدن  مخلوط  به  را  کانسار  اين 
توالی های  با سیال های در حال چرخش در  نوکه  منطقه  نفوذی در حال سرد شدن 

سنگی فقیر از 18O و برقراری تبادل ايزوتوپی با آنها از 18O نسبت داد. 
8- 2. ایزوتوپ گوگرد 

قاره ای محلی،  منابع ژرفايی، سنگ های  منابع گوگرد در کانسارها شامل  مهم ترين 
آب دريا يا تبخیری های دريايی هستند )Sharp, 2006(. همچنین 3 منبع مجزا از ديد 
ايزوتوپی برای گوگرد وجود دارد که عبارتند از: 1( گوگرد مشتق شده از گوشته 
20؛   ‰  δ34S مقادير  با  دريا  آب  گوگرد   )2 هزار؛  در  صفر  حدود   δ34S مقادير   با 
δ34S از  منفی  خیلی  گسترده  مقادير  با  شده  احیا  خیلی  رسوبی  گوگرد   )3 

است:  فرايند  دو  از  ناشی  گوگرد  ايزوتوپی  ترکیب  در  تغییر   .(Hoefs, 2009( 

بی هوازی  باکتری های  توسط  هیدروژن  سولفید  به  سولفات  يون های  کاهیدگی   )1
که اين امر موجب غنی شدن سولفید هیدروژن از 34S می شود )کاهیدگی باکتريايی 
سولفات(؛ 2( واکنش های تبادل ايزوتوپی مختلف میان يون ها، مولکول ها و جامدات 
گوگرددار که توسط آنها  34S  در ترکیبات دارای بالاترين حالت اکسايش گوگرد 
سولفات(  ترموشیمیايی  )کاهیدگی  می شود  متمرکز  پیوندی  نیروی  بیشترين   يا 
)Hoefs, 2009(. دو عامل مهم که بايد در بررسی تغییرات دامنه مقادير δ34S در نظر 
فرايندهای    تأثیر  ديگری  و  منبع  گوگرد  ايزوتوپی  مقادير  تأثیر  يکی  شوند؛  گرفته 

ايجادکننده تفکیک ايزوتوپی هستند. 
     نتايج تجزيه مقادير ايزوتوپ گوگرد روی 9 نمونه از پیريت های کانسار آهن نوکه 
در جدول 3 ارائه شده است. مطالعات انجام شده روي پیريت در اين کانسار نشان 
مي دهد که دامنه تغییرات ايزوتوپي گوگرد در اين کانسار محدود بوده و کمترين 
میزان δ34S برای اين نمونه ها، ‰ 3/9+ و بیشترين مقدار، ‰ 5/4+ با مقدار میانگین 
δ34S سولفیدهاي مشتق  مقادير  CDT است )جدول 3(.  استاندارد  بر حسب   4/7 ‰
 +3  ‰ تا   -3  ‰ و   )Ohmoto, 1986(  +7‰ تا   -7‰ از  ترتیب  به  گوشته  از  شده 

)Hoefs, 2009( متغیر است.
     مقدار δ34S کاني پیريت در کانسار آهن نوکه با محدوده مقادير ايزوتوپ گوگرد 
ذکر شده برای سولفیدهای مشتق شده از گوشته توسط )Ohmoto (1986 همخوانی 
دارد و نزديک به مقادير ذکر شده توسط )Hoefs (2009 است. بنابراين مي توان منشأ 

گوگرد کانسار آهن نوکه را به خاستگاه ماگمايي نسبت داد )شکل 11(. 

9- نتیجه گیري
کانی زايی در کانسار آهن نوکه در اثر تزريق توده های نفوذی بیشتر گرانوديوريتی 
درون سنگ های آتشفشانی- آذرآواری با سن ائوسن و به صورت توده ای، رگه ای، 
مگنتیت،  شامل  کانسار  اين  چیره  کانی شناسی  است.  شده  تشکیل  افشان  و  برشی 
کانی های سولفیدی پیريت و کالکوپیريت، گارنت، اپیدوت، کلسیت و کوارتز است.
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     سنگ نگاری میانبارهای سیال در کانی کوارتز به دلیل حضور میانبارهای سیال 
فاز گاز  نسبت  بودن  متفاوت  میانبارهای سیال چندفازی،  به همراه  تک فازی گازی 
همگی  گاز  فاز  از  غنی  سیال  میانبارهای  حضور  و  سیال  میانبارهای  در  مايع  فاز  به 

شواهدی از رخداد پديده جوشش ثانويه در کانسار آهن نوکه هستند.
     میانبارهای سیال دوفازی غنی از گاز در کانی کوارتز )دمای همگن شدگی پايانی 
به  نسبت   )30 تا   10  Wt. ٪ NaCl معادل  شوری  و  سانتی گراد  درجه   500 تا   350
میانبارهای سیال د فازی غنی از مايع در اين کانی )محدوده دمايی 100 تا 200 درجه 
سانتی گراد و شوری معادل Wt. ٪ NaCl 10 تا 20( در دمای بیشتری همگن می شوند 

که به علت به دام افتادن نامتجانس مايع و گاز در طی فرايند جوشش ثانويه است.
کلسیت های  در  مايع  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبارهای  همگن شدگی  دمای       
درجه  تا 125   75 شامل   )b )نوع  مگنتیت  پهنه  و کلسیت های   )a )نوع  گارنت  پهنه 
سانتی گراد و شوری میانبارهای سیال دوفازی غنی از مايع )Wt. ٪ NaCl 15 تا 25( 
مايع  از  غنی  میانبارهای سیال دوفازی  از شوری  بیشتر  پهنه گارنت   در کلسیت های 
می دهد که  نشان  است که  مگنتیت  پهنه  در کلسیت های  تا 20(   10  Wt. ٪ NaCl(
سیال های داغ و شور با سیال های سردتر و کم شورتر است و همچنین ايزوترمال سیال 

با سیالی که شوری متفاوتی دارد؛ آمیخته شده است.
از  تأثیرپذيری  نوکه گويای  کانسار آهن  در کلسیت های   δ18O و   δ13C مقادير       
ايزوتوپي کربن و اکسیژن  به وسیله رسوبات هستند. مقادير  مانند آلودگی  شرايطی 
اسکارن همخوانی  کانسارهای  ايزوتوپی  مقادير  با  نوکه  آهن  کانسار  کاني کلسیت 

دارد و به مقادير δ13C در کربنات ها با منشأ ماگمايي و گرمابي نزديک هستند. 

     مقادير δ18OWater  در محلول گرمابی مؤثر در تشکیل کانسار آهن نوکه ‰ 2/40- 
مقادير  با  مقادير  اين  که  هستند  تغییر  در   SMOW استاندارد  به  نسبت   -7/03  ‰ تا 
ايزوتوپ اکسیژن ارائه شده برای آب های ماگمايی اولیه متفاوت است و پايین تر از 
به خاطر مخلوط شدن سیال های  مقادير معمول آب های ماگمايی است که احتمالاً 
با  نوکه  منطقه  در حال سرد شدن  نفوذی  توده های  از  گرفته  منشأ  تأخیری  گرمابی 
سیال های در حال چرخش در توالی های سنگی فقیر از 18O و برقراری تبادل ايزوتوپی 

با آنهاست. 
     دامنه تغییرات δ34S پیريت محدود است و در محدوده ‰ 3/9 تا ‰ 5/4 نسبت 
برای  ايزوتوپ گوگرد ذکر شده  با محدوده مقادير  CDT واقع شده و  استاندارد  به 
سولفیدهای مشتق شده از گوشته همخوانی دارد که مي توان منشأ گوگرد کانسار آهن 

نوکه را به خاستگاه ماگمايي نسبت داد. 
     داده های میانبارهای سیال و نتايج ايزوتوپ های پايدار کربن، اکسیژن و گوگرد 
گويای اين است که سیال های کانسارساز به وسیله آمیختگی شوراب های ماگمايی 
با آب جوی گسترش يافته اند و احتمالاً ژنز کانسار آهن نوکه مشابه کانسارهای نوع 

اسکارن است.

سپاسگزاری
از کارشناسان معدن نوکه به ويژه آقای مهندس حسن پور به خاطر کمک هايشان در 
مراحل نمونه برداری و همچنین از داوران محترم فصلنامه علوم زمین که با پیشنهادات 

سازنده سبب غنای بیشتر اين مقاله شدند، سپاسگزاری می شود.

شکل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در بخش جنوبی زون البرز مرکزی؛ ب( نقشه زمین شناسی کانسار آهن نوکه )با تغییرات از غیاثوند و همکاران، 1384(.
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به صورت  مگنتیت  کانی زايی  پ(  آتشفشانی؛  میزبان  سنگ  در  رگه ای  به صورت  مگنتیت  کانی زايی  ب(  نوکه؛  آهن  کانسار  در  گسل  راستای  در  مگنتیت  کانی زايی  الف(   -2 شکل 
دستی؛  نمونه  در  گارنت  شکل دار  بلورهای  ث(  برشی؛  به صورت  کلسیت  همراه  به  مگنتیت  کانی زايی  ت(  آتشفشانی؛  میزبان  سنگ  با  نفوذی  توده  تماس  مرز  در  شکل   عدسی 
ج( همراهی گارنت با کانی اپیدوت در پهنه اسکارنی کانسار آهن نوکه؛ چ( قطع شدگی پهنه گارنت توسط بلورهای کلسیت )کلسیت های پهنه گارنت(؛ ح( قطع شدگی کانی زايی مگنتیت 
توسط کلسیت های گرمابی )کلسیت های پهنه مگنتیت(؛ خ( تشکیل بلورهای شکل دار کوارتز در زمینه مگنتیتی؛ د( تشکیل مگنتیت و کوارتز در يک فضای خالی که نشان دهنده تشکیل 

کوارتز پس از نهشت مگنتیت است؛ ذ( همراهی پیريت با کلسیت در پهنه مگنتیتی.
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بلور؛  منفی  شکل  با  گاز  تک فازی  سیال  میانبار  الف(  نوکه؛  آهن  کانسار  در  کوارتز  کانی  در  شده  ديده  سیال  میانبارهای  انواع   -4  شکل 
ثانويه؛ ت( میانبار سیال تک فازی مايع؛ ث( میانبار  ثانويه )PS(؛ پ( میانبارهای سیال شبه  ثانويه )S( و شبه   ،)P( اولیه ب( میانبارهای سیال 
 سیال دوفازی غنی از گاز؛ ج( میانبار سیال تک فازی گاز؛ چ( میانبار سیال دارای هالیت؛ ح( میانبار سیال دوفازی شور غنی از مايع )L+Hal(؛ 

خ( میانبار سیال غنی از مايع دارای کانی کِدِر. اختصارات: L: فاز مايع. V: حباب گاز. Hal: بلور هالیت. O: کانی کِدِر.

شکل 3- الف( حضور کانی پیريت به صورت افشان در زمینه مگنتیتی در کانسار آهن نوکه؛ ب( تشکیل پیريت به صورت رگچه ای که 
 کانی مگنتیت را قطع کرده است؛ پ( همراهی مگنتیت، پیريت و کالکوپیريت و همچنین تشکیل کوولیت ثانويه در پیرامون کالکوپیريت؛ 

ت( تشکیل هماتیت ثانويه به صورت جانشینی در پیرامون مگنتیت.
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اندازه های  با  میانبارهای سیال ديده شده در کانی کلسیت  الف(  نوکه.  میانبارهای سیال ديده شده در کانی کلسیت در کانسار آهن  انواع  شکل 5- 
هالیت؛  دارای  سیال  میانبار  ث(  گاز؛  تک فازی  سیال  میانبار  ت(  مايع؛  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبار  پ(  مايع؛  تک فازی  سیال  میانبار  ب(   متفاوت؛ 

ج( میانبار سیال دوفازی غنی از گاز.

شکل 6- الف( دمای همگن شدگی؛ ب( شوری میانبارهای سیال غنی از مايع در کوارتز در کانسار آهن نوکه.
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شکل 7- الف( نمودار دمای همگن شدگی؛ ب( شوری میانبارهای سیال غنی از گاز در کوارتز در کانسار آهن نوکه.

شکل 8- الف( دمای همگن شدگی؛ ب( شوری میانبارهای سیال غنی از مايع در کلسیت های نوع a و کلسیت های نوع b در کانسار آهن نوکه.
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شکل 9- الف( روندهای فیزيکی مربوط به تشکیل کانسار آهن نوکه )Wilkinson, 2001(؛ ب( نمودار شوری در برابر دمای همگن شدگی میانبارهای سیال موجود در کانی کوارتز 
.)Wilkinson, 2001( روند تغییرات چگالی، شوری و دمای همگن شدگی سیال های گرمابی با فرايندهای مرتبط با کانسار آهن نوکه )کانسار نوکه؛ پ و ت
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شکل 10- الف( نمودار δ13C در برابر δ18O کانی کلسیت در کانسار آهن نوکه )نمودار از Sun et al., 2001(؛ ب( موقعیت مقادير δ13C در برابر δ18O کانی کلسیت 
که   Gilg et al. (2001( موقعیت مقادير ايزوتوپ های کربن و اکسیژن کانی کلسیت کانسار آهن نوکه در نمودار )؛ پZang et al. (2004( کانسار نوکه در نمودار
محدوده کانسارهای اسکارن نیز مشخص شده است؛ ت( دامنه تغییرات مقادير ايزوتوپی کربن مشتق شده از گوشته و محدوده δ13C کانی کلسیت کانسار نوکه، در 

.)Niiranen et al., 2005 و پراکندگی کانسارهای اسکارن )نمودار از δ18O نسبت به δ13C نمودار

از نوکه  کانسار  از  غیر  )داده ها  زمین شناسی  گوگرددار  مخازن  ديگر  با  آن  مقايسه  و  نوکه  آهن  کانسار  در  گوگرد  ايزوتوپی  تغییرات  دامنه   -11  شکل 
.)Hurtgen et al., 2004 
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جدول 1- توالی پاراژنزی کانی ها در کانسار آهن نوکه.
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 Sample

No.
Mineral

δ13C

(‰, PDB(

δ18O

(‰, PDB(

δ18O

(‰, SMOW(
T ºC

δ18OWater

(‰, SMOW(

NC01 Calcite a +0/1 -18/4 +11/05 100 -6/04

NC02 Calcite b -1/9 -17/3 +12/18 100 -4/91

NCO3 Calcite a -0/9 -17/7 +11/72 100 -5/37

NC04 Calcite a -1/1 -18/1 +11/30 100 -5/79

NC05 Calcite a -0/8 -18/7 +10/76 100 -6/34

NC06 Calcite a -1/3 -19/4 +10/06 100 -7/03

NC07 Calcite a -0/8 -18/5 +11/17 100 -6/13

NC08 Calcite a -1/1 -18/3 +13/39 100 -5/92

NC09 Calcite b -1/8 -17/2 +14/69 100 -4/78

NC10 Calcite b -1/9 -16/1 +13/39 100 -3/70

NC11 Calcite b -0/7 -14/9 +14/69 100 -2/40

NC12 Calcite a -0/9 -18/1 +11/32 100 -5/77

NC13 Calcite b -1/2 -18/4 +10/99 100 -6/10

NC14 Calcite a -0/6 -17/9 +11/53 100 -5/56

NC15 Calcite a -0/6 -18/2 +11/22 100 -5/87

برای به دست آوردن مقدار δ18OWater از فرمول تفکیک ايزوتوپی ارائه شده برای Calcite-water ارائه شده توسط )Friedman and O’Neil (1977 استفاده  

شده است.

Sample No. Mineral
δ34S

(‰, CDT(

NP1 Pyrite +4/2

NP2 Pyrite +5/4

NP3 Pyrite +5/3

NP4 Pyrite +4/7

NP5 Pyrite +4/3

NP6 Pyrite +4/4

NP7 Pyrite +3/9

NP8 Pyrite +5/2

NP9 Pyrite +5/1

جدول 2- نتايج داده های ايزوتوپی کربن و اکسیژن کانی کلسیت کانسار آهن نوکه )مقادير بر حسب ‰(.

جدول 3- نتايج داده های ايزوتوپی گوگرد کانی پیريت در کانسار آهن نوکه )مقادير بر حسب ‰(.
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