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چکیده
به  درون  میانی  میوسن  گرانوديوريتی  توده   نفوذ  دارد.  قرار  دختر  ارومیه-  ماگمايی  در شمال کمربند  و  همدان  کیلومتری شمال  خاور شهر  فاصله 120  در  تخت  آهن  کانسار 
کربنات های کرتاسه سبب کانی سازی آهن شده است. کانی سازی ديرزاد پرکننده  فضای خالی و جانشینی به صورت رگه  و عدسی  شکل با دگرسانی های آرژيلیک، کربنات، 
کلريت، اپیدوت، سیلیس وکانی های گارنت، پیروکسن، اپیدوت، ترمولیت- اکتینولیت، فلوگوپیت، هورنبلند، کوارتز، کلسیت، مگنتیت، پیريت، اسپکیولاريت، کالکوپیريت، 
هماتیت، لیمونیت، گوتیت و مالاکیت ديده شده است. ژئوشیمی ماده  معدنی گويای حضور عناصر Si, Al, Ca, Mg, Ti و نیز عناصر کالکوفیل Cu, Zn, As, Pb و به  دلیل 
همراهی کانی های کالک سیلیکاتی و کانی های سولفیدی با مگنتیت است. میانبارهای سیال دمای همگن شدگی میان 153/2 تا 338/3 درجه سانتی گراد و شوری از 0/827 تا 25/36 
درصد وزنی نمک طعام دارند. در مرحله کانی سازی آمیختگی سیال های ماگمايی با آب های جوی در مرحله متاسوماتیسم پسرونده رخ داده است. مقدار δ18O کانی مگنتیت میان 
0/46- تا 2/31+ ‰ و مقدار δ18O water سیال مولد کانی سازی میان 8/1+ تا 10/9+ ‰ متغیر است. اين مقدار مشابه با سیال های ماگمايی متعادل شده با منبع دارای 18O بالاست. 
مقدار δ34S در کانی پیريت ماده  معدنی میان 7/3+ تا 12/5+ ‰ و مقدار δ34S H2S سیال مولد کانی سازی میان 5/7+ تا 10/9+ ‰ است. اين مقادير مثبت دخالت منشأ سولفات های 
تبخیری را در تأمین گوگرد نشان می دهد. در مرحله دگرگونی پسرونده فلزات تحرک يافته همراه با سیال های فلزدار حاصل از سرد شدن توده  نفوذی با آب های جوی سولفوردار 

مخلوط شده و در سنگ آهک های کرتاسه دارای فضای خالی ساختاری کانی سازی اسکارن کلسیک آهن تخت را به وجود آورده است.

کلیدواژه ها: آهن، اسکارن کلسیک، میانبار سیال، ايزوتوپ پايدار، کانسار تخت 
E-mail: zarei.r@lu.ac.ir                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: رضا زارعی سهامیه*

1- پیش نوشتار
تقسیم بندی  در  و  گرفته  جای  همدان  شهر  خاوری  شمال  در  تخت  آهن  کانسار 
کمربند  شمالی  بخش  از  جزيی   )Alavi, 1994( ايران  زمین ساختی  پهنه های 
صفحه  زير  به  نوتتیس  اقیانوس  پوسته  فرورانش  است.  دختر  ارومیه-  ماگمايی 
است  بوده  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمربند  تشکیل  عامل  ترشیری  دوره  در   ايران 
شمال  امتداد  با  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمربند   .)Ghasemi and Talbot, 2006(
کیلومتر   100 حدود  عرض  و  کیلومتر   1700 حدود  طول  با  جنوب  خاور    باختر- 
تمايلات  با  متفاوت،  اندازه های  با  را  بسیاری  نفوذی  توده های   )Alavi, 1994(
نفوذی  توده  از آن جمله  داده که  I در خود جای  نوع  و  متاآلومین  کالک آلکالن، 
از  متأثر  ايران  آهن  اسکارن  کانسارهای  پراکندگی  است.  تخت  گرانوديوريتی 
با  مرتبط  آن  مکانی  و  فضايی  گسترش  که  بوده  ايران  ماگمايی  تکتونو-  روندهای 
پهنه  در  بیشتر  کانسارها  اين  است.  سنوزويیک  تا  پالئوزويیک  ماگمايی  فعالیت 
ماگمايی البرز، کمربند ماگمايی ارومیه- دختر، پهنه دگرگونی- ماگمايی سنندج- 
 .)Nabatian et al., 2015( سیرجان و پهنه ايران مرکزی جای گرفته و مطالعه شده اند
بیشتر کانسارهای اسکارن آهن در پهنه ارومیه- دختر، البرز و ايران مرکزی مرتبط با 
فعالیت ماگمايی سنوزويیک در طی بسته  شدن اقیانوس نوتتیس هستند. کانسار تخت 
در حدود 120 کیلومتری شمال  خاور  همدان در گستره ای میان طول های جغرافیايی 
′36 °48 و ′39 °48 خاوری و عرض های ′19 °33 و ′31 °33 شمالی و در مجاورت 
تاکنون  اينکه  به  توجه  با  است.  گرفته  جای  رزن  شهرستان  توابع  از  تخت  روستای 
مطالعات جامع زمین شناسی اقتصادی روی کانسار آهن تخت صورت نگرفته؛ هدف 
و  معدنی  ماده   ژئوشیمی  کانی سازی،  بررسی چگونگی رخداد  مطالعه  اين  انجام  از 
دست يابی به شرايط دمايی و ايزوتوپی اکسیژن و گوگرد در اين کانسار است. بررسی 
دقیق اين ذخیره افزون بر جنبه علمی- پژوهشی می تواند الگوی اکتشافی مناسبی برای 

ذخاير ديگر در کمربند ارومیه- دختر فراهم کند.

2- روش انجام پژوهش
پس از بررسی های صحرايی سطحی در مجموع حدود 60 نمونه از سنگ میزبان و 
کانی شناسی  بررسی های سنگ شناسی، دگرسانی،  منظور  به  و  برداشت  معدنی  ماده 
و توالی پاراژنزی از آن مقاطع نازک، صیقلی و نازک- صیقلی تهیه شد. 12 نمونه 
آزمايشگاه  در   XRF روش  به  و  شد  برداشت  زمین  سطح  در  نیز  معدنی  ماده   از 
کانساران بینالود تهران توسط کارفرمای محدوده معدنی مورد تجزيه ژئوشیمی قرار 
انتخاب و مقطع دوبر  گرفت )رحیمی، 1395(. نمونه معرف از کانی سازی اسکارن 
میانبارهای  مطالعات  برای  آهن  کانی سازی  با  همراه  کلسیت  باطله  کانی  از  صیقلی 
آزمايشگاه  در  ريزدماسنجی  مطالعات  انتخاب شد.  آزمايشات سنگ نگاری  و  سیال 
منجمدکننده  و  گرم کننده  صفحه  از  استفاده  با  لرستان  دانشگاه  سیال   میانبارهای 
گرم   Stage و  پلاريزان  میکروسکوپ  روی  شده  نصب   Linkham THMSG600

 LNP95 Liquid Nitrogen به سامانه خنک کننده  انجام شد. دستگاه مجهز   و سرد 
دامنه  است.   T95-Linkampad- LCD Touch Screen دمايی  کنترل کننده  و 
دمايی  بازده  در  دستگاه  دقت  سانتی گراد،  درجه   +600 تا   -196 دستگاه  دمايی 
زير  دماهای  در  سانتی گراد،  درجه   ±0/1 با  برابر  سانتی گراد  درجه   40 تا   -70
 100 بالای  دماهای  در  و  سانتی گراد  درجه   ±2 با  برابر  سانتی گراد  درجه   -70
میانبارهای  شوری  درجه  است.  سانتی گراد  درجه   ±1 با  برابر  سانتی گراد  درجه 
)Flincore( فلینکور  نرم افزار  توسط  يخ  ذوب  دمای  آخرين  روی  از  آبگین   سیال 

 3 اکسیژن  ايزوتوپ  مطالعات  برای  است.  شده  تعیین   )Brown and Lamb, 1989(
نمونه   با  توالی  هم  پیريت  نمونه  ايزوتوپ گوگرد 3  مطالعات  برای  و  مگنتیت  نمونه 
به  تک کانیايی  کنسانتره  جداسازی،  و  خردايش  از  پس  و  برداشت  دماسنجی شده 
آزمايشگاه Hatch در دانشگاه اوتاوا کشور کانادا فرستاده شد. مقدار δ 18O در مگنتیت 
نسبت به استاندارد میانگین آب اقیانوس SMOW )‰( و مقدار δ 34S در پیريت نسبت 
به استاندارد ترويلیت شهاب سنگ آهنی کانیون ديابلو آريزونا )CDT( بهنجار شده اند.

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 99 تا 112



مطالعات کانی سازی، ژئوشیمی، میانبارهای سیال و ایزوتوپ پایدار )S و O( کانسار اسکارن ...

100

3- زمین شناسی
که  دارند  حضور  دگرگونی  و  آذرين  رسوبی،  واحدهای  کانی سازی  محدوده  در 
توسط  که  هستند  ژوراسیک  مرمر   و  شیست  دگرگون  سنگ های  واحد،  کهن ترين 
سنگی  واحدهای   .)1 )شکل  شده اند  پوشیده  کرتاسه  آهکی  سنگ  کربنات های 
ترشیاری با دگرشیبی روی واحدهای کهن تر قرار گرفته اند که با کنگلومرای سازند 
فجن آغاز می شود. با توجه به اينکه محدوده کانسار تخت بخشی از کمربند ماگمايی 
ارومیه- دختر است؛ سنگ های آتشفشانی و توده های نفوذی بیشتر محدوده را تشکیل 
می دهند. واحدهای سنگی آتشفشانی شامل داسیت، ريوداسیت، تراکی آندزيت همراه 
)احتمالا سازند فجن( پوشیده  با ماسه سنگ، کنگلومرا  با آگلومرا و توف است که 
شده اند. سازند قم )با سن الیگومیوسن( رسوبات دريايی سنگ آهک، مارن، توف و 
میان لايه های تبخیری را شامل می شود که با مرز ناپیوسته روی ديگر واحدها قرار گرفته 
است. توده های نفوذی ديوريتی و به ويژه توده نفوذی گرانوديوريتی درون واحد های 
کهن تر از خود نفوذ کرده است. بیرون زدگی  های اين توده ها در بسیاری از بخش های 
منطقه به همراه سنگ های آتشفشانی ديده می شوند، اما به دلیل کوچکی اندازه، همه 
آنها در نقشه زمین شناسی منطقه رسم نشده اند. به دلیل شباهت رنگی میان اين توده ها و 
سنگ های آذرين، تشخیص همبری آنها کمی دشوار است، اما می توان همبری گسلی 
و واضح را در برخی نقاط ديد. بر پايه سن سنجی U-Pb روی کانی زيرکن سن توده 
گرانوديوريتی به عنوان اصلی ترين واحد سنگی از ديد کانی سازی میوسن میانی )16/8 
میلیون سال( به دست آمده است. در درون گرانوديوريت های منطقه، آنکلاوهايی با 

شکل کشیده و مدور، دارای مرز مشخص و به رنگ خاکستری مايل به سیاه به چشم 
می خورند. کانی سازی آهن در بخش خاوری منطقه مورد مطالعه در میان توده نفوذی 
گرانوديوريتی و لايه های سنگ آهکی کرتاسه برونزد دارد. سیال های کانسارساز سبب 
دگرسانی بیشتر سنگ های اطراف شده است که آثار آن به صورت لايه های نازکی از 
اپیدوت و زوئیزيت روی سنگ های همجوار کانسار ديده می شود. واحد های آبرفت 

کواترنری ، جوان ترين واحد زمین شناسی در منطقه است.

4- کانی سازی
گرانوديوريتی،  سنگ های  میان  مشخصی  ژنتیکی  ارتباط  تخت  آهن  کانسار  در 
نفوذ  اثر  در  دارد.  وجود  اسکارن  به صورت  آهن  کانی زايی  و  کرتاسه  کربنات های 
آهن  کانی سازی  با  اسکارن  کربناته،  سنگ های  درون  به   تخت  گرانیتويیدی  توده 
زيرپهنه  سه  از  متشکل  تخت  آهن  کانسار  در  اسکارن  پهنه هاي  است.  شده  تشکیل 
برون اسکارن )اندواسکارن(، درون اسکارن )اگزواسکارن( و کانسنگ آهن است که 
زيرپهنه درون اسکارن به شکل محدود و برون اسکارن دارای گسترش زيادی است. پهنه 
برون اسکارن تخت به طور چیره از کانی های فلزی مگنتیت، هماتیت، پیريت، کانی های 
سیلیکاتی کوارتز، اپیدوت، گارنت، هورنبلند، بیوتیت، ترمولیت- اکتینولیت و کانی 
غیرسیلیکاتی کلسیت تشکیل شده است. ژئومتری ماده  معدنی به شکل رگه ای، توده ای 

و عدسی شکل و بافت آن توده ای، برشی و پراکنده است )شکل 2(. 

از  )برگرفته  کانسار  زمین شناسی  نقشه  و   )Ghasemi and Talbot, 2006( ايران  ساختاری  پهنه های  در  تخت  کانسار  قرارگیری  موقعیت   -1 شکل 
مجیدی فر و شافعی،  1385(.
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در برخی نقاط ماده   معدنی هم روند با لايه بندی سنگ آهک هستند و در واقع به صورت 
ديرزاد )Epigenetic( مرزهای سست لايه بندی را پر می کنند که نبايد با حالت های 
همزاد )سین ژنتیک( اشتباه گرفته شود. عملکرد زمین ساخت در منطقه از پیش تا پس 
و  شکستگی  میان  مشخصی  ژنتیکی  ارتباط  که  به طوری  دارد  وجود  کانی سازی  از 
گسلش و کانی زايی آهن وجود دارد. گسل ها هم به عنوان مجرای حرکت و هم به 

عنوان فضای خالی مناسب سبب قرارگیری ماده  معدنی شده اند.
     دگرسانی در کانسار آهن تخت به طور گسترده ايجاد شده است؛ به طوری که 
نفوذ سیال های کانه دار به درون سنگ میزبان کربناته سبب ايجاد طیف گسترده ای از 
کانی های دمابالا تا پايین و خود سبب ورود بسیاری از عناصر به درون سنگ آهک 
اپیدوتی  کلريتی،  کربناتی،  آرژيلیک،  دگرسانی های  کلی  به طور  است.  شده 
دگرسانی  گسترش  که  هستند  کانسار  اين  در  اصلی  دگرسانی های  از  سیلیسی  و 
پهنه اسکارنی کانسار  بیشتر است. در  از دگرسانی های ديگر  آرژيلیک و کربناتی 
و  گارنت  جمله  از  آب  بدون  کلسیم  سیلیکات  کاني هاي  از  مختلفي  انواع  تخت 
هورنبلند  فلوگوپیت،  اپیدوت،  جمله  از  آب دار  کلسیم  سیلیکات هاي  و  پیروکسن 
متاسوماتیسم  و  دگرساني  فرايندهای  اثر  در  است.  موجود  اکتینولیت  ترمولیت-  و 
سريسیت،  سرپانتین،  کلريت،  مانند  محصولاتی  برده،  نام  کاني هاي  از  رونده  پس 
منطقه  از کاني هاي  ايجاد شده که حجم گسترده اي  لیمونیت وگوتیت  کائولینیت، 
گرانوبلاستیک،  همچون  بافت هايی   .)3 )شکل  است  داده  اختصاص  خود  به  را 
پورفیروبلاستیک، پويیکیلوبلاستیک در سنگ های اسکارنی منطقه ديده می شود. در 
سنگ های اسکارنی میزبان کانی سازی آهن تخت، کانی های دگرگونی اولیه سازنده 
گروسولاريت-  گروه  )از  گارنت  پورفیروبلاست  بلورهای  چیره  به طور  را  سنگ 
منیزيم  از  غنی  کلريت  شکل دار  و  پورفیروبلاست  بلورهای  و   آندراديت؟( 
 )recrystallized( در زمینه کربنات های درشت بلور تبلور دوباره يافته )Mg-chlorite(
تشکیل می دهند. بافت پويیکیلوبلاستیک ناشی از قرار گرفتن بلورهای ريز گارنت 
کم و بیش  گارنت  بلورهای  است.  شده  تشکیل  کلسیت  درشت  بلورهای  زمینه  در 
آهن منیزيم دار  کلريت های  و  کربنات  اپیدوت،  توسط  شديد  به صورت  گاه   و 
همچنین  شده اند.  جانشین  آهن  از  غنی  کلريت های  تا   )Fe-Mg-chlorite(
پورفیروبلاست  بلورهای  گاه   )Mg-Fe-chlorite( منیزيم-آهن دار  کلريت های 
کلريت غنی از منیزيم را نیز دربر گرفته اند و به صورت بخشی جانشین آنها شده اند 

که با رنگ سبز در نور موازی و رنگ های تداخلی آبی غیر عادی در نور متقاطع 
و  محلی  به صورت  همچنین  کلريت ها  از  نوع  اين   .)3 )شکل  می شوند  شناسايی 
به  می توان  را  کلريت  از  نوع  اين  تشکیل  شده اند.  کربناتی  زمینه  جانشین  گسترده 
رخدادهای دگرسانی و دگرگونی پسرونده )retrograde metamorphism( نسبت 
داد. برخی از تبديلات کانی ها حاصل از دگرگونی پسرونده در ادامه آورده شده 

:)Deer et al., 1991( است
الف( ايجاد اپیدوت از گارنت

3Ca3(Fe, Al)2Si3O12 + H2O + 5CO2              2Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 5CaCO3 

+ 3SiO2

ب( ايجاد مجموعه کلسیت+ کوارتز+ مگنتیت از گارنت
Ca3Fe2Si3O12 + 3HCO3 + 1H+             3CaCO3 +9SiO2 +2Fe3O4 + 6Ca2 + 

9H2O + 0.5 O2

ج( ايجاد ترمولیت- اکتینولیت از پیروکسن
5Ca(Mg, Fe)2Si2O6 + H2O +3CO2             Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 + 3CaCO3 

+ 2SiO2

     به لحاظ زمین شناسی اقتصادی کانی های اصلی تشکیل دهنده کانسار آهن تخت 
کانی های  و  کالکوپیريت  و  اسپکیولاريت  پیريت،  مگنتیت،  فلزی  کانی های  شامل 
است  گارنت  و  فلوگوپیت  اپیدوت،  کلريت،  کوارتز،  کلسیت،  جمله  از   باطله 
)شکل 4(. در پهنه اکسیدان و برون زاد کانی هايی مانند هماتیت، لیمونیت، گوتیت و 
مالاکیت از اکسايش کانی های درون زاد حاصل شده است. به سبب اهمیت، دو کانی 
مگنتیت و پیريت به طور مختصر تشريح می شود. ماده  معدنی کانسار تخت به نسبت 
ساده بوده و کانه چیره در اين کانسار مگنتیت است. اين کانی به صورت ريزبلور تا 
درشت بلور حضور دارد. مگنتیت به صورت پر کننده فضای خالی، توده ای و پراکنده 
و به صورت بلورهای ريز تا درشت و نیمه شکل دار تا شکل دار گاه همراه پیريت ديده 
می شود. مگنتیت در برخی نقاط مارتیتی شده که به عنوان يک فرايند پس از تشکیل 
کانی، بیشتر در حواشی دانه ها و امتداد سطوح رخ معمول است که طبق واکنش های 

:)Mucke and Cabral, 2005( زير ايجاد می شود
1) 2Fe+2 Fe+3O4(Magnetite)+ 0.5O2 = 3Fe23+O3 (Hematite) 

2) Fe3O4(Magnetite) +2H+ = Fe2O3(Hematite) +Fe+2+ H2O

شکل 2- نمايی از کانی سازی آهن در کانسار تخت.
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شکل 3- تغییرات کانی شناسی و بافتی در سنگ میزبان اسکارنی کانسار آهن تخت. الف( نمايی از بلورهای کوارتز، کلريت های منیزيم-  آهن دار ثانويه )با رنگ تداخلی آبی 
تیره( و گارنت های کلريتی  شده در زمینه کربنات؛ ب( نور PPL نشانگر بلورهای پورفیروبلاست گارنت  جانشین شده با کلريت های آهن - منیزيم دار و غنی از آهن به رنگ 
سبز تیره که نشانگر غنی بودن کلريت ها از آهن است؛ پ( نمايی از کلريت های ثانويه منیزيم- آهن دار و کانه مات در نور PPL؛ ت( شکستگی پر شده با رگچه اپیدوت در 

زمینه کربناتی.

)مارتیت(؛  هماتیت  توسط  شده  جانشین  مگنتیت  بلورهای  از  نزديک  نمای  الف(  تخت.  کانسار  معدنی  ماده   و  کانی سازی  از  بخش هايی   -4  شکل 
ب( شکستگی های پر شده با رگچه های پیريت؛ پ( بلورهای ريز مگنتیت و پیريت پراکنده؛ ت( نمايی از همرشدی )intergrowth( بلورهای پیريت 
و مگنتیت؛ ث( بلورهای پیريت و مگنتیت در کنار يکديگر؛ ج( نمايی از بلورهای نیمه  شکل دار مگنتیت در نور ترکیبی )گذری- بازتابشی( در زمینه 

کلريت- سرپانتینی.
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      واکنش بالا تبديل مگنتیت به هماتیت را نشان می دهد که به علت شست و شوي  
+Fe2 در يک محیط اسیدي رخ داده است )Ohmoto, 2003(. بسیاري از کانسارهاي 

اسکارن مگنتیتی، تبديلی از هماتیت اولیه به مگنتیت و از مگنتیت به هماتیت ثانويه 
يا  اکسیده کننده  بدون حضور يک  است  ممکن  تبديلات  اين  که  می دهند  نشان  را 
اثر  در  هماتیت  به  مگنتیت  تبديل  اگر   .)Ohmoto, 2003( باشد  داده  احیاکننده رخ 
پیريت هم در محل حضور داشته  واکنش هاي اکسیداسیون- احیا رخ داده و کانی 
زيرا در شرايطی که کانی مگنتیت  اکسیده می شود.  به هماتیت  به طور کامل  باشد؛ 
مگنتیت  از  بیشتر  با شدتی  نیز  پیريت  کانی  اکسیده شود؛ حتماً  هماتیت  به  می تواند 
اکسیده می شود )Kamei and Ohmoto, 2000(. بلورهای مگنتیت با درجه ضعیف تا 
متوسط توسط هماتیت- گوتیت جانشینی نشان می دهند. پیريت کانی سولفیدی اصلی 
در کانسار است که از اندازه در حد چند میکرون تا چند میلی متر به صورت بلورهای 
ريز تا درشت و نیمه شکل دار تا شکل دار پیريت همراه با مگنتیت و يا به شکل رگه- 
رگچه ديده می شود. اين کانی احتمالاً همراه با مجموعه کانی های اسکارن پسرونده 
اين کانی کمی  است.  ثانويه تشکیل شده  اپیدوت و کربنات های  با کلريت،  همراه 
پیش از مگنتیت تشکیل و تا مراحل آخر با مگنتیت همراه می شود و در برخی نقاط با 
يکديگر همرشدی نشان می دهند )شکل 4(. بر پايه مطالعات ساخت و بافت و روابط 

میان کانی ها توالی پاراژنزی در شکل 5 ارائه شده است.

5- ژئوشیمی
نتايج تجزيه های شیمیايی انجام شده در نمونه های ماده  معدنی تخت افزون بر آهن 
با عناصر جزيی  Ti همراه  Si ،Al ،Ca ،Mg و  مانند  گويای حضور عناصر ديگری 
همچون Zn ،Cu ،As و Pb است )جدول 1(. همراهی کانی های کالک سیلیکاتی با 
مگنتیت دلیل حضور عناصر اصلی در تجزيه ماده معدنی تخت است. عناصر جزيی 
معدنی  ماده  در  می توانند  به صورت جانشینی  يا  و  مستقل  به صورت کانی های  يا  نیز 
حضور داشته باشند. مگنتیت يک ردياب پتروژنزی است و در پی جويی کانی سازی ها 
کاربرد گسترده دارد )Nadoll et al., 2014(. به دلیل ساختار اسپینلی مگنتیت، بسیاری 
آهن  جانشین  می توانند   Al, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn جمله  از  عناصر   از 
میان  منفی  همبستگی  وجود   .)Xiao-Wen et al., 2014( شوند   )Fe2+, Fe 3+(
مقدار آهن  افزايش  با  نشان می دهد که   Na و   Si ،Al ،Ca ،Mg ،K عناصر  و  آهن 
يکديگر  با  عناصر  اين  مقابل  در   .)2 )جدول  می يابد  کاهش  عناصر  اين  مقدار 
به صورت  عناصر  اين  حضور  از  ناشی  می تواند  که  می دهند  نشان  مثبت  همبستگی 
سنگ دوست  عناصر  باشد.  مگنتیت  با  همراه  کالک سیلیکاتی  مستقل  کانی های 
مگنتیت  تا  دارند  سیلیکات ها  ترکیب  در  مشارکت  به  بیشتری  علاقه   Ti و   Al ،Mg 

ماده   نمونه های  در  آهن  با   MgO همبستگی  هر گونه  عدم   .)Nadoll et al., 2014(
معدنی تخت نیز می تواند ناشی از نبود کانی هاي مافیک به همراه مگنتیت باشد. 

شکل 5- توالی پاراژنزی در کانسار آهن تخت.
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Si
O

2

A
I 2O

3

Fe
2O

3

C
aO

N
a 2O

K
2O

M
gO

Ti
O

2

M
nO S

C
u

Z
n Pb N
i

C
r V C
o

A
s

SiO2 1 +++ - - - ++ +++ +++ - +++ n.c n.c n.c n.c + +++ +++ + n.c n.c

AI2O3 .90 1 - - - + +++ +++ n.c +++ - - n.c n.c n.c +++ +++ ++ n.c -

Fe2O3 -.96 -.91 1 - - - - - - - - n.c - - - n.c n.c n.c n.c - - - - - - - - n.c n.c

CaO .43 .29 -.60 1 n.c + n.c + ++ n.c n.c n.c n.c ++ + n.c n.c n.c

Na2O .83 .80 -.74 .10 1 ++ - +++ - n.c n.c n.c n.c ++ ++ + n.c n.c

K2O .91 .89 -.89 .32 .68 1 - +++ - n.c n.c n.c + +++ +++ + n.c n.c

MgO -.21 .00 .09 .11 -.20 -.28 1 n.c + - - - - - - - n.c - n.c ++ -

Ti02 .92 .95 -.92 .35 .80 .92 -.15 1 - - n.c n.c + +++ +++ ++ n.c n.c

MnO -.08 -.33 .02 .59 -.25 -.27 .32 -.31 1 n.c n.c n.c - - n.c - - - n.c n.c

S -.14 -.24 .12 -.15 -.13 -.15 -.42 -.21 -.18 1 +++ +++ ++ n.c n.c - n.c +++

Cu .00 -.14 -.01 -.05 -.03 -.03 -.41 -.12 -.09 .97 1 +++ ++ n.c n.c - n.c +++

Zn -.05 -.15 -.02 .10 -.08 -.09 -.31 -.10 -.04 .94 .92 1 ++ n.c n.c - n.c +++

Pb .22 .12 -.22 .02 .07 .28 -.65 .24 -.40 .64 .64 .57 1 n.c ++ n.c n.c ++

Ni .81 .88 -.89 .52 .58 .90 -.06 .91 -.19 -.19 -.10 -.02 .19 1 +++ + n.c n.c

Cr .84 .78 -.80 .28 .60 .91 -.39 .88 -.28 -.11 -.02 -.08 .48 .79 1 ++ n.c n.c

V .25 .42 -.24 -.16 .34 .33 .16 .51 -.44 -.30 -.34 -.29 .15 .38 .48 1 + -

Co -.08 .06 -.03 .12 -.15 -.11 .41 .05 -.09 .08 .00 .16 -.02 .02 -.04 .27 1 n.c

جدول 2- محاسبه مقادير ضريب همبستگی به روش پیرسون مربوط به هر جفت عنصر درکانسار تخت. )+++ همبستگی مثبت بالا، ++ همبستگی مثبت متوسط، + همبستگی مثبت 
ضعیف، - همبستگی منفی ضعیف، - - همبستگی منفی متوسط، - - - همبستگی منفی بالا و n.c: عدم همبستگی(.
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بررسی عناصر جزيی در نمونه هاي ماده  معدنی کانسار تخت نشان می دهد که با افزايش 
عیار آهن مقدار V و Ti کاهش می يابد. تیتانیوم با عناصر سنگ دوست همبستگی دارد 
که نشان دهنده حضور اين عنصر در کانی های سیلیکاتی است. کانی های سولفیدی 
سرب،  مانند  سولفیددوست  عناصر  در  بالاتری  جدايش  ضريب  مگنتیت،  به  نسبت 
نقره، آرسنیک و سرب دارند و به همین دلیل اين عناصر تمايلی به حضور در مگنتیت 
ندارند و بدون هر گونه همبستگی با آهن هستند. در عین حال عناصر سولفیددوست 
می دهند  نشان  با گوگرد  به ويژه  و  يکديگر  با  بالايی  همبستگی   As و   Cu ،Zn ،Pb

به صورت  سولفیددوست  عناصر  حضور  نشان دهنده  همبستگی  اين   .)2 )جدول 
ماده   در  عنصر مس  است.  مگنتیت  در  جانشینی  نبود  و  سولفیدی  مستقل  کانی های 
با  همراه  و کوولیت  کالکوپیريت  کانی هاي  به حضور  مربوط  تخت  کانسار  معدنی 

مگنتیت است.

6- مطالعات میانبارهای سیال
و  Roedder (1984) پیشنهاد  پايه  بر  کلسیت  نمونه  درون  سیال   میانبارهای 

ثانويه شناسايی  ثانويه و شبه  اولیه،  Shepherd et al. (1985) شامل میانبارهای سیال 

انتخاب شده است؛  اندازه آنها از 5 تا 30 میکرون  شدند. میانبارهای سیال اولیه که 
هستند  بیضوی  و  مستطیلی  مربعی،  بی شکل،  اشکال  دارای  بیشتر  ظاهری  لحاظ   از 
)شکل 6(. میانبارهای سیال شامل دوفازی غنی از مايع )L+V(، دوفازی غنی از بخار 
)V+L( و سه فازی دی اکسیدکربن دار )L1+L2+V( هستند که سهم میانبارهای سیال 
دوفازی غنی از مايع بیشتر است. در مجموع 37 میانبار سیال مورد مطالعه دماسنجی 
قرار گرفت که 35 نمونه دوفازی و 2 نمونه سه فازی و با اندازه بالای 4 میکرون بودند 

)جدول 3(. مقدار تغییرات دمای پايانی ذوب يخ )Tm ice( از 0/5- تا 23/6- درجه 
سانتی گراد )میانگین 8/11-( است )جدول 3(. شوری )wt% NaCl eq( سیال بر پايه 
Tmice به دست آمد که میانگین شوری میانبارهای سیال کانسار تخت 9/99 درصد 

 وزنی نمک طعام و مقدار تغییرات آن از 0/827 تا 25/36 درصد وزنی نمک طعام است 
)جدول 3 و شکل 7- الف(. دمای همگن شدگی در میانبارهای سیال همگن به مايع 
میان 153/2 تا 338/3 درجه سانتی گراد )میانگین 227/8( و در میانبارهای سیال همگن 
به بخار میان 241/7 تا 318/1 درجه سانتی گراد بوده که به عنوان کمترين دمايی در 
دمای  ب(.   -7 شکل  و   3 )جدول  است.  شده  حبس  فلويد  که  می شود  گرفته  نظر 
چگالی  است.  بوده  سانتی گراد  درجه   233/73 سیال  میانبارهای  کل  همگن شدگی 
مکعب  سانتی متر  بر  تا 1/019 گرم  میان 0/789  تغییرات  دامنه  آمده  به دست   سیال 

)g/cm3( و میانگین 0/912 )g/cm 3( دارد.

7- مطالعات ایزوتوپ اکسیژن
نتايج به دست آمده از مقدار δ 18 O در مگنتیت نسبت به SMOW (‰) در جدول 4 
ارائه شده است. مقدار ايزوتوپ اکسیژن کانی مگنتیت تخت میان 0/46- تا 2/31+ 
سیال کانه دار   δ 18 O به دست آوردن مقدار  از آنجا که هدف  در هزار متغیر است. 
است؛ با توجه به نتايج دماسنجی، نمونه های مورد مطالعه تصحیح دمايی شدند. برای 
میانبارهای  دماسنجی  از  کانسار،  در  کانه ساز  سیال  اکسیژن  ايزوتوپي  نسبت  تعیین 
معادله  از  کانه ساز  سیال  در  موجود  اکسیژن  محاسبه  برای  است.  استفاده شده  سیال 
Zheng and Simon (1991) استفاده شده و مقدار ايزوتوپ اکسیژن درون سیال مولد 

کانی سازی میان 8/14+ تا 10/91+ ‰ متغیر است. 

شکل 6- الف( تجمعی از میانبارهای دوفازی غنی از مايع؛ ب( يک میانبار دوفازی غنی از مايع مربعی منفرد؛ پ( يک میانبار سه فازی 
دی اکسیدکربن دار منفرد؛ ت( يک مجموعه جوشش متشکل از میانبارهای دوفازی غنی از بخار و غنی از مايع.

تخت. کانسار  در  دماسنجی  داده های   -7  شکل 
نمودار  ب(  شوری؛  میزان  فراوانی  نمودار  الف( 

فراوانی دمای همگن شدگی.
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No. Size  
 (µm) Shape Phases 

(30°C)
T mi (last) 

(°C)
Salinity (wt% NaCl 

equiv) Density Th(V→L) 
(°C)

Th(L→V) 
(°C)

1 11.8 Oval L+V -9.4 13.298 0.942 229.4

2 6.2 Elongate L+V -7.4 10.978 0.956 193.5

3 10.4 Spherical L+V -1.1 1.816 0.904 180.4

4 12.5 Spherical L+V -2.7 4.389 0.847 244.9

5 17.1 Spherical L+V -2.1 3.438 0.878 214.3

6 7.6 Rectangular V+L -21.1 23.084 1.008 241.7

7 6.1 Irregular L+V -0.9 1.487 0.907 175.5

8 10.1 Spherical L+V -1.3 2.143 0.789 265.7

9 14.3 Spherical L+V -11.6 15.570 0.887 302.1

10 6.7 Irregular L+V -2.3 3.757 0.853 235.1

11 10.4 Spherical L+V -2.5 4.074 0.880 217.3

12 8.8 Spherical L+V -14.4 18.115 0.988 212

13 5.5 Spherical L+V -0.6 0.993 0.926 153.2

14 8.2 Oval L+V -0.7 1.158 0.887 190.2

15 7.5 Oval L+V -0.8 1.322 0.890 189.2

16 12.1 Irregular L+V -0.5 0.827 0.883 192.1

17 20.6 Elongate L+V -1.8 2.956 0.896 194.7

18 10.9 Elongate L+V -1.5 2.469 0.891 195.6

19 14.1 Spherical L+V -1.2 1.979 0.887 195.1

20 4 Spherical L+V -1.2 1.979 0.885 197.6

21 15.3 Elongate V+L -23.6 25.366 0.957 308.3

22 13.5 Irregular L+V -3.7 5.926 0.905 209

23 6.1 Cubic L+V -1.4 2.306 0.887 197.8

24 7.3 Cubic L+V -21.1 23.084 1.018 231.8

25 8.7 Rectangular L+V -19.5 22.012 1.013 213.6

26 7.3 Cubic L+V -21.2 23.149 0.980 270.7

27 6.5 Elongate L+V -22.8 24.358 1.019 227.6

28 7.8 Spherical L+V -13.7 17.511 0.917 289.5

29 7.1 Elongate L+V -3.8 6.076 0.863 245.3

30 6.8 Elongate V+L -14.3 18.030 0.947 260.7

31 17.2 Elongate L+V -11.2 15.177 0.845 333.5

32 7.9 Rectangular L+V -10.5 14.468 0.830 338.3

33 7.3 Spherical V+L -9.8 13.732 0.849 318.1

34 4.3 Spherical L+V -6.7 10.101 0.945 198.6

35 8.9 Spherical L+V -15.6 19.108 0.943 273.4

36 10.5 Elongate L+L+V 7.540 0.922 259.1

37 13.1 Elongate L+L+V 6.199 0.925 253.3

جدول 3- نتايج داده های مطالعات سرمايش- گرمايش میانبارهای سیال نمونه های کانسار تخت.
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8- مطالعات ایزوتوپ گوگرد
در کانسارهای گوگرد دار، ترکیب ايزوتوپی )δ34S( کانی های سولفیدی، سولفاتی و يا 
سیال مولد کانی سازی )δ34S∑S( می تواند برای تعیین منشا گوگرد و نیز ديگر فلزات به  
کار رود. ايزوتوپ های گوگرد می توانند به تفسیر شرايط تشکیل کانی های گوگرددار 
در کانسار کمک کنند )Ohmoto, 1972; Ohmoto and Goldhaber, 1997(. مقدار 
در   (‰) CDTبه نسبت  پیريت  کانسار تخت  پیريت  در کانی های  ايزوتوپ گوگرد 
جدول شماره 5 آورده شده است. مقدار δ34S در کانی پیريت میان 7/3+ تا 12/5+ 
در هزار اندازه گیری شده است. برای تعیین نسبت ايزوتوپي گوگرد سیال کانه ساز با 
 Ohmotto and Rye)  استفاده از میانگین دماي همگن شدگي میانبارهای سیال و معادله
 δ34S∑S 1979( ، برای کانی پیريت نسبت ايزوتوپي سیال کانه ساز برآورد شده که مقدار

سیال مولد کانی سازی میان 5/7+ تا 10/9+ در هزار است )جدول 5(. 

9- بحث و نتیجه گیری
9- 1. ویژگی های سیال کانه دار

مطالعه میانبارهای سیال در کانی های اسکارنی به عنوان ملاک ويژه ای در دست يابی 
 .)Kwak and Tan, 1981( به تکامل زمانی و مکانی سیال های اسکارن ساز مفید است
 354 تا   259 میان  همگن شدگی  دمای  محدوده  دارای  تخت  کانسار   کانی سازی 
 13/18 تا   8/37 میان  شوری  درجه  و  سانتی گراد  درجه   )306 میانگین   )با 
مقادير  به  نسبت  مقادير  اين  است.   NaCl معادل  وزنی  درصد   )10/8 میانگین  )با 
داده های معمول کانسارهای اسکارن ارائه شده توسط Meinert (1992) پايین تر هستند 
که دلیل آن اين گونه بوده است که داد ه های دماسنجی کانسار تخت همگی مربوط 
به مرحله کانی سازی و دگرگونی پس رونده و در واقع بخش پايانی سامانه اسکارن 
به ترتیب  آهن  های  اسکارن  در  پیروکسن  و  گارنت  سیال  میانبارهای  بیشتر  هستند. 
دمای همگن شدگی و شوری بالا نشان می دهند؛ در برابر آن اپیدوت و رگچه های 
دارند  پايین  همگن شدگی  دمای  پسرونده  دگرگونی  مرحله  در  کوارتز   متقاطع 
با آب های  ماگمايی  سیال  واکنش های  دلیل  به  آخر  مراحل  در   .)Meinert, 1984(
جوی دما و شوری کاهش می يابد که خود عاملی بر ته نشست فلزات نیز بوده است. 
تغییرات  روند   )Wilkinson, 2001( دمای همگن شدگی  برابر  در  نمودار شوری  در 
سیال کانه دار مشخص است )شکل 8- الف(. میانبارهای سیال آمیختگی سیال کانه دار 
مرحله  در  سیال  برای   b به   a مرحله  از  روند  می دهند که  نشان  را  با آب های جوی 
کانی سازی طی شده است. در ابتدا سیال دما و شوری بالاتری داشته و به طور تدريجی 

به دما و شوری پايین تری رسیده است. از نظر منشأ سیال، در نمودار دمای همگن شدگی 
دگرگونی  آب های  محدوده  در  سیال  میانبارهای   )Kesler, 2005( شوری  برابر  در 
از محدوده های مشخص شده جانمايی  و جوی جای گرفته و برخی در هیچ کدام 
نشده اند. اين پديده را می توان به دلیل اينکه که سیال ها حاصل آمیختگی بوده اند و 
در نتیجه ويژگی های حدواسط از سیال های ماگمايی و جوی بدست آورده اند؛ توجیه 
کرد. موقعیت داده های میانبارهای سیال در مرحله کانی سازی کانسار تخت در نمودار 
شوری در برابر دمای همگن شدگی ارائه شده است که انواع کانسار ها در آن تفکیک 
محدوده  در  تخت  کانسار  سیال  میانبارهای  داده های  بیشتر  نمودار  اين  در  شده اند. 
نمونه ها  از  شماری  اين حال  با  پ(؛   -8 )شکل  می گیرند  جای  اسکارن  کانسارهای 
خارج از محدوده  هستند. شوری پايین در برخی میانبارهای سیال به دلیل آمیختگی با 
آب های جوی می تواند دلیل بیرون بودن آنها از محدوده اسکارن در نظر گرفته شود. 
ژرفای کانی سازی برای کانسار تخت بر پايه اطلاعات دما و شوری میانبارهای سیال 

در نمودار Hass (1971)، حدود 280 متر است )شکل 8- ت(.
9- 2. منشأ آب مولد کانی سازی

است  نوسان  در   ‰  +10 تا   +6 میان  ماگمايی  کانسارهای  در  اکسیژن  ايزوتوپ 
)Taylor, 1997(. نسبت های ايزوتوپی اکسیژن در سیال نشان از تشکیل اين سیال از 
سیال ماگمايی دارد و کمی بالاتر بودن مقادير δ18O در اين سیال نشان می دهد که 
 δ18O برقراری تبادل دوباره ايزوتوپی اکسیژن مگنتیت با منابعی ايجاد شده است که از
δ18O( )شکل 9(. آب ماگمايی  از  يا سنگ های غنی  غنی بوده اند )شامل سیال ها و 
ايزوتوپی  ترکیب  و  ندارد  وجود  زمین  پوسته  در  نخورده  دست  و  سالم  به صورت 
دمايی گسترده  در يک يک طیف  ای  پوسته  با سنگ های  تبادل  اثر  در  تنها  نه  آن 
کنند  پیدا  آمیختگی  مختلف  منشأ  با  آب هايی  با  است  ممکن  بلکه  می کند؛   تغییر 
و  شده  دگرگون  آذرين  و  رسوبی  سنگ های   .)Faure and Mensing, 2005(
اين  که  هستند   18O از  غنی  سنگ ها  اين  در  يافته  چرخش  آب های  يا  و  کربنات ها 
سنگ ها در پیرامون محدوده کانی سازی حضور دارند. نکته مهم در مقدار ايزوتوپ 
اکسیژن کانسار تخت، تفاوت در مقدار δ18O در کانی مگنتیت و در سیال است که 
میان  داده شود. کانی مگنتیت در  توضیح  ايزوتوپی  تفکیک  فرايند  توسط  می تواند 
کانی های مختلف کمترين تمايل به تمرکز ايزوتوپ سنگین اکسیژن در خود را نشان 
می دهد )Kohn and Valley, 1998( که سبب می شود مقدار δ18O در کانی مگنتیت 

کانسار تخت به مقدار قابل ملاحظه ای از سیال مولد خود کمتر باشد.

.Sample no Mineral (‰) δ
18Omagnetite (Th (ºC) (fluid calculeted

 lnα (Zheng and Simon, 1000

(1991
(‰)δ18Owater

M 1 Magnetite +2.31 233 -8.6 +10.91

M 3 Magnetite -0.46 233 -8.6 +8.14

M 6 Magnetite +2.26 233 -8.6 +10.86

 

Sample no. Mineral
Sulfur Content 

(‰)
δ34SV-CDT (‰)

Th (ºC) (fluid 

calculeted)
1000 ln α (Ohmoto and Rye, 1979) δ34SH2S (‰)

P-1 Pyrite 50.7 +10.1 233 +1.6 +8.5

P-2 Pyrite 50.5 +12.5 233 +1.6 +10.9

P-6 Pyrite 45.8 +7.3 233 +1.6 +5.7

جدول 4- مقادير ايزوتوپ های پايدار اکسیژن حاصل از کانی مگنتیت و سیال کانسارساز تخت.

جدول 5 - مقادير ايزوتوپ های پايدار گوگرد درون پیريت و سیال کانسارساز آهن تخت.
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شکل 8- نمودارهای مربوط به میانبارهای سیال کانسار تخت. الف( نمودار شوری در برابر دمای همگن شدگی که نشان دهنده آمیختگی سیال کانه دار با آب های 
Kesler, 2005(؛  از  تغییرات  )با  تخت  کانسار  سیال  میانبارهای  استفاده  با  شوری  برابر  در  همگن شدگی  دمای  نمودار  ب(  )Wilkinson, 2001(؛  است   جوی 
پ( محل داده های میانبارهای سیال و موقعیت آن در نمودار شوری در برابر دمای همگن شدگی انواع کانسارها )Wilkinson, 2001(؛ ت( نمودار دمای همگن شدگی 
است  شده  استفاده  درصد   9/99 شوری  و  درجه   233 همگن شدگی  دمای  از  و  متر   280 حدود  کانسار  تشکیل  ژرفای  کمترين  ژرفا،  به  نسبت  شوری  برابر   در 

.)Hass, 1971(

شکل 9- محور افقی مقدار δ18O سیال های کانه ساز و محور عمودی دمای همگن شدگی مورد استفاده برای تصحیح ايزوتوپی در کانی سازی  کانسار آهن تخت است. محدوده 
.Sheppard and Epstein (1970) آب های ماگمايی و جوی از
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9- 3. منشا گوگرد
فاکتور  چند  توسط  شدت  به  گرمابی  کانی های  در  گوگرد  ايزوتوپی  ترکیب 
و   )pH( اسیديته  مقدار   ،)fO2( اکسیژن  فوگاسیته  همچون:  می شود؛  کنترل 
 Ohmoto,( کانی  سازی  مولد  گرمابی  سیال  درون  گوگرد  ايزوتوپی  ترکیب 
شرايط  تأثیر  تحت  اول  فاکتور  دو  و  گوگرد  منشأ  از  متأثر  آخر  فاکتور   .)1972

تخت  کانسار  پیريت  کانی  در  گوگرد  ايزوتوپ  مقادير  است.  کانسار  تشکیل 
 )2 و   δ34S مقدار  در  محدود  نسبت  به  گستره   )1 است:  توجه  قابل  جنبه  دو  از 
کانی های   δ34S مقدار  در  شده  ديده  محدود  گستره  بالا.  نسبت  به  مثبت  مقدار 
فرايند های  هم  و  منبع  ايزوتوپی  ترکیب  هم  که  می  دهد  پیشنهاد  گوگرد دار 
يکسان  کانی سازی  طول  در  کانه دار  سیال  در  گوگرد  اجزا  میان  تفکیکی 
دارد:  اصلی  اولیه  منبع  دو  نهايت  در  طبیعی  محیط  در  گوگرد  است.   بوده 
 δ34S مقدار   .)Ohmoto and Rye, 1979( دريا  آب  منبع   )2 و  ماگمايی  منبع   )1
 .)Hoefs, 2004( سولفیدی گرمابی با منشأ ماگمايی میان 3- تا 1+ در هزار متغیر است
δ34S سولفات های دريايی محدوده تغییرات گسترده ای از يک مقدار پايین   مقدار 
)10/5+ ‰( در پرمین و يک مقدار زياد در قاعده کامبرين )31/5+ ‰( نشان می دهد 
)Claypool et al., 1980( که اين مقدار در آب دريای امروزی میان حدود ‰ 18/5 
و ‰ 21 تغییر می کند )Chambers, 1982(. مقدار δ34S در پیريت کانسار آهن تخت 
میان 7/3+ تا 12/5+ در هزار و مقدار δ34S به دست آمده در سیال مولد کانی سازی 
ماگمايی  سولفید  تیپیکال  مقادير  از  بالاتر  که  بوده  هزار  در   +10/9 تا   +5/7  میان 
به  تخت  کانسار  پیريت  کانی  در   δ34S مقدار  بنابراين  است.   )δ34S  =0  ±  5‰(
در   .)10 )شکل  ماگمايی  گوگرد های  تا  است  نزديک تر  تبخیری  سولفات های 
پیرامون کانسار آهن تخت سازند قم با سن الیگومیوسن گسترش دارد. اين سازند 
لايه های تبخیری دريايی دارد )آقانباتی، 1383( که می تواند در تأمین سولفور برای 
کانی پیريت نقش ايفا کرده باشد. مقدار ايزوتوپ گوگرد در سولفات های دريايی 
متغیر است. تشکیل کانی های سولفیدی  تا 25+ در هزار  ترشیاری در حدود 15+ 

تخت در مرحله متاسوماتیسم پسرونده تشکیل شده است که در اين مرحله آب های 
جوی نقش مهمی ايفا کرده اند. آب های جوی و احتمالاً آب های ماگمايی با عبور 
از لايه های تبخیری، غنی از سولفات شده اند که هم در تشکیل مگنتیت و هم در 
است  داشته  نقش  زير  رابطه  طبق  بر  سولفید ها  تشکیل  برای  احیايی   تأمین گوگرد 

:)Wen et al., 2017(
12Fe2+ + SO4

2− + 12H2O                       4Fe3O4 + H2S + 22H+

می شود  ايجاد  فرايند  نوع  دو  اثر  در  گوگرد  ايزوتوپی  ترکیب  در  تغییرات        
)Faure, 1986(: 1( احیا يون های سولفاتی به سولفید هیدروژن )H2S( توسط برخی 
سولفید  در   34S شدن  غنی   سبب  که  ديسولفوويبريو  مانند  بی هوازی  باکتری های  از 
میان  که  واکنش ها  از  برخی  در  ايزوتوپی  تبادلات   )2 می شوند؛  حاصل  هیدروژن 
يون های دارای گوگرد، ملکول ها و مواد جامد صورت می گیرد و در اثر آن 34S در 
يا قوی ترين  بالاترين حالت اکسايشی گوگرد و  ترکیباتی وارد می شوند که دارای 
نسبت  تخت  آهن  کانسار  پیريت  در   S34δ مقدار  بودن  پايین  هستند.  با گوگرد  باند 
است؛  بوده  گوگرد  ايزوتوپی  تفکیک  به  مربوط  ترشیاری،  سولفات های  مقدار  به 
به  بیشتری  تمايل  سبک  ايزوتوپ های  به  نسبت  سنگین  ايزوتوپ های  که  به طوری 
 34S پیوند با اکسیژن دارند و بنابراين با تشکیل کانی های سولفاتی، ايزوتوپ سنگین
و با تشکیل کانی های سولفیدی، ايزوتوپ سبک 34S در اين کانی ها تمرکز می يابد. 
همچنین در محیط های با دمای بالای 250 درجه سانتی گراد، فرايند احیا با يون های 
ايجاد می کند  را   34S نظر مقدار  از  انجام است که سولفید های سبک  قابل  نیز   Fe 2+

)Sharp, 2006(. اين فرايند با توجه به فراوانی يون های آهن فرو در محل کانی سازی 
اهمیت بالايی دارد. افزون بر کانسار تخت، بسیاری از اسکارن های آهن دنیا نیز در 
ايزوتوپ  مقدار  و  دارند  دريايی  تبخیری های  با  نزديکی  رابطه  خود  گوگرد  تأمین 
است  رسوبی  سولفات های  از  منشاگیری  نشان دهنده  آنها  سولفیدهای   گوگرد 

.)Wen et al., 2017(

از تغییرات  کمی  با  )نمودار  کانساری  مختلف  تیپ های  با  مقايسه  در  تخت  آهن  کانسار  پیريت  کانی  گوگرد  ايزوتوپ  مقادير  مقايسه   -10  شکل 
.)Marschik et al., 2008; Sun et al., 1998; Gehlen et al., 1983 
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شکل 11- الگوی نمادين از چگونگی تشکیل کانسار آهن تخت، با نفوذ توده گرانوديوريتی تخت به درون واحد های سنگی منطقه هاله دگرگونی مجاورتی 
ايزوکیمیکال در کربنات های کرتاسه حاصل شده که با تبلور ماگما سبب آزاد شدن سیال های ماگمايی شده است. اين سیال ها در متاسوماتیسم کانی ها نقش 
با سیال های ماگمايی آمیختگی يافته  و فلزات حاصل از تبلور ماگما و فلزات حاصل از متلاشی  شدن و شستشوی کانی های  بنیادين دارند. سیال های جوی 

دگرگونی به محیط مناسب از ديد ساختاری و شیمیايی انتقال يافته اند و ماده  معدنی ته نشین شده است.

کتابنگاری
آقانباتی، س. ع.، 1383- زمین شناسی ايران، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ايران، 606 ص.

رحیمی، ا.، 1395- گزارش پی جويی، اکتشاف تفصیلی و ارزيابی ذخیره کانسار سنگ آهن تخت، سازمان صنعت، معدن، تجارت استان همدان.
مجیدی فر، م.ر. و شافعی، ع.، 1385- نقشه زمین شناسی 1:100000 مرزبان، انتشارات سازمان زمین شناسی ايران.

References
Alavi, M., 1994- Tectonics of the Zagros orogenic belt of Iran: new data and interpretations. Tectonophysics 229: 211-238.
Brown, P. E. and Lamb, W. M., 1989- P-V-T properties of fluids in the system H2O±CO2±NaCl: new graphic presentations and implications for 

fluid inclusion studies. Geochimica et Cosmochimica Acta 53: 1209-1221.

9- 4. الگوی تشکیل کانسار آهن تخت
می گیرند  شکل  متوالی  فرايند  سه  عملکرد  نتیجه  در  اسکارن   ذخاير 
)Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992(. اين فرايندها شامل دگرگونی مجاورتی، 
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درون سنگ آهک های  به  توده  اين  نفوذ  با  و  شده  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمربند 
با سن کرتاسه اسکارن کلسیمی ايجاد شده است )شکل 11(. سیال های مشتق شده 
سنگ آهک های  درون  به  پیشرونده  متاسوماتیسم  فرايند  طی  در  نفوذی  توده  از 
کانیايی  پهنه  و درون سنگ آهک  نفوذ  و خردشدگی ها  در طول شکستگی  مجاور 
کالک سیلیکاتی ايجاد کرده اند. سنگ های کربناتی به واسطه دگرگونی ايزوشیمیايی 
به مرمر تبديل و کانی های گارنت و پیروکسن در آنها تشکیل شده اند. در طی مرحله 
وسیله  به  کانی ها  اين  کمتر  دمای  با  جوی  آب های  دخالت  با  و  اسکارن  پسرونده 
جانشین  تالک  و  کلسیت  کلريت،  اپیدوت،  اکتینولیت،  ترمولیت-  مانند  کانی هايی 
چرخش  سبب  و  کرده  رفتار  گرمايی  موتور  عنوان  به  گرانوديوريتی  توده  شده اند. 
سیال های جوی در سنگ های پیرامون شده است. سیال های ماگمايی آمیخته شده با 

آب های جوی با دمای میانگین 233 درجه سانتی گراد و شوری میانگین 9/99 درصد 
وزنی نمک طعام مسئول اصلی کانی سازی بوده اند. فلزات و به ويژه آهن از متلاشی 
شدن کانی های تشکیل شده در دگرگونی پیشرونده و نیز از سیال های حاصل از سرد 
شدن توده نفوذی حاصل شده اند. مگنتیت از سیال ماگمايی دارای تعادل ايزوتوپی 
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مراحل اولیه دگرگونی پسرونده - در حالی که دما در حال کاهش است- ته نشین 
 می شود. کانی های سولفیدی نیز در مراحل پايانی دگرگونی پسرونده گسترش يافته 
)پیريت و کالکوپیريت( و همراه با کانی های باطله کلسیت و کوارتز تشکیل شده و 

کانسار آهن را تشکیل داده اند. 
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