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Extended Abstract 
Introduction: Baba-Ali and Galali deposits are located in 30 and 60 km northwest of Hamedan in northwest part 

of the Sanandaj-Sirjan zone. The host rocks of these deposits are metavolcano-sedimentary successions of 

Songhor series in Permo-Triassic age. Stratigraphic position of ore horizons, geometry of orebodies, ore structures 

and textures in different scales and paragenetic sequence of minerals all show close genetic relation between iron 

ore and the metavolcanosedimentary and subvolcanic rocks. The host rocks in the area are felsic to intermediate 

metavolcanic rocks, more than lava and rhyolitic tuffs with interculations of carbonate and metatuff-sandstones. 

Field observations and petrography show that emplacement of plutons and subvolcanic rock units with 

composition of gabbrodiorite, quartzmonzodiorite, granodiorite, syenite, syenogranite and granite in these 

successions caused deformation and metamorphism of ore and country rocks. 

Materials and methods: In this research, 56 polished sections were prepared from iron ore of Baba Ali and Galali 

deposits, and the mineralogical characteristics and texture of the mineral in relation to gangue minerals were 

carefully studied using a reflected light mineralogical microscope. In order to determine the origin of ore-rich 

fluid, studies of fluid inclusions have been carried out on 6 double polished sections in the research laboratory of 

Tarbiat Modares University. Also, 29 samples of separated phases of sulphide, oxide-silicate and carbonate 

minerals from ore and gangue minerals of Baba Ali and Galali iron deposits have been analyzed for stable isotope 

analysis in Queen's University Isotope Research Laboratory in Canada. 

Results and discussion: From field evidences, fluid inclusions data, as well as stable isotope analysis in this 

study, emplacement of plutons and subvolcanic rock units with composition of gabbrodiorite, quartzmonzodiorite, 

granodiorite, syenite, syenogranite and granite in these successions caused deformation and metamorphism of ore 

and country rocks. Fluid inclusion studies within the quartz crystals indicate that main salinity varies between 

12±5 and 9±5 wt.% NaCl equivalent in Baba-Ali and Galali deposits respectively. Homogenization temperature 

for Baba-Ali and Galali deposits are 226±5 and 220±5 oC respectively. Occurrence of dynamothermal regional 

metamorphism in these deposits typically involves a lengthy period of time, during which there was a tendency 

toward isotopic homogenization specifically in O (3 to 10.5 ‰) and H (-10 to -35 ‰) stable isotopes and show 

the role of metamorphic waters in mineralization process. Measurement of δ34S (CDT) in first generation of 

pyrite is higher than another one, so these data confirm the volcano-sedimentary origin of primary iron 

mineralization. 

Conclusion: Field observations, structure and texture, host rock, intercualation, geochemistry, alterations, studies 

of fluid inclusion and stable isotopes in Baba Ali and Galali deposits show that these deposits are volcanic-

sedimentary iron deposits. Since most of these mineralizations are located in metamorphosed volcanic-

sedimentary units, these rock groups are of great importance in terms of iron exploration. Investigating these stone 

units in the region and generalizing the evidence obtained from them to similar areas in Sanandaj-Sirjan zone can 

lead to the identification of this type of iron deposits. 
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  گسترده چکیده

 زبانيم يهاقرار دارند. سنگ رجانيس -زون سنندج  یهمدان در شمال غرب یشمال غرب يلومتريک 60و  30در  یو گلال یباباعل يکانسارها :مقدمه

ساختارها  ها،یهندسه کان ،یکان يهاافق یشناسنهيچ تيهستند. موقع اسیتر-سنقر در سن پرمو يسر یرسوب -یمتا آتشفشان يهایها، توالنهشته نیا

متاولکان  يهاسنگ آهن و سنگ نيب کینزد یکيدهنده ارتباط ژنتنشان یهمگ ها،یکان یکيپاراژنت یمختلف و توال يهااسيدر مق یکان يهابافتو 

با  یتيولیو ر ياگدازه يهااز توف شتريتا حد واسط، ب یکيفلس یکيمتاولکان يهادر منطقه، سنگ زبانيم يهااست. سنگ یآتشفشان ریو ز یرسوب

با  یآتشفشان ریز یسنگ يها و واحدهادهد که استقرار تودهینشان م ينگارو سنگ ییسنگ هستند. مشاهدات صحراماسه -کربناته و متاتوف باتيترک

و  دنسنگ مع یشکل و دگرگون رييها باعث تغیتوال نیدر ا تيو گران تينوگرانيس ت،ينيس ت،یوریگرانود ت،یوریکوارتزمونزود ت،یوریگابرود بيترک

 شده است. ییروستا يهاسنگ

در رابطه  یو بافت کان یشناسیکان اتيشد و خصوص هيته یو گلال یباباعل ياز سنگ آهن کانسارها یقليمقاطع ص 56 قيتحق نیا در :هاو روش مواد

از سنگ،  یغن اليمنشاء س نييقرار گرفت. به منظور تع یبه دقت مورد بررس ینور بازتاب یشناسیکان کروسکوپيگنگ با استفاده از م يهایبا کان

جدا  ينمونه از فازها 29 نيمدرس انجام شده است. همچن تيدانشگاه ترب یقاتيتحق شگاهیدوبل در آزما یقليمقاطع ص 6 يبر رو اليس لکمطالعات آخا

در  داریپا یزوتوپیا زيآنال يبرا یو گالال یآهن باباعل ریگنگ ذخا يهایو کربناته از سنگ معدن و کان یکاتيليس دياکس ،يديسولف يهایشده از کان

 شده است. زيدر کانادا آنال نزيدانشگاه کوئ زوتوپیا یقاتيتحق شگاهیزماآ

 ریز یسنگ يها و واحدهااستقرار توده ق،يتحق نیدر ا داریپا يهازوتوپیا زيآنال نيو همچن اليگنجاندن س يهاداده ،ییشواهد صحرا از :جينتاو  بحث

سنگ  یشکل و دگرگون رييباعث تغ یتوال نیدر ا تيو گران تينوگرانيس ت،ينيس ت،یوریگرانود ت،یوریکوارتزمزود ت،یوریگابرود بيبا ترک یآتشفشان

معادل  وزنی درصد 9±5 و 12±5 نيب یاصل يکه شور دهدیکوارتز نشان م يهاستالیدر کر اليها مطالعات گنجاندن سو خاک شد. سنگ ینمعد

NaCl است.  گرادسانتی درجه 220±5 و 226±5 بيبه ترت یو گلال یباباعل يهاهمگن شدن نهشته ياست. دما ريمتغ یو گاال یباباعل يهادر نهشته

طور به یزوتوپیا يسازبه همگن لیآن تما یاست که ط یطولان یدوره زمان کیها معمولاً مستلزم نهشته نیدر ا یناموگرمید يامنطقه یگونوقوع دگر

. يسازیکان ندیدر فرآ یدگرگون يها. آبدهدمی نشان را نقش و دارد وجود( ‰ 35-تا  -10) H و( ‰ 5/10 تا 3) O داریپا يهازوتوپیخاص در ا

 کنند.یم دیيآهن را تا هياول يسازیکان یرسوب -یها منشا آتشفشانداده نیا نیاست، بنابرا يگریبالاتر از د تیريدر نسل اول پ δ34S (CDT) يريگازهاند

در  داریپا يهازوتوپیو ا اليس شیمطالعات گنجا رات،ييتغ ،یميژئوش ،يسازدرون زبان،يساختار و بافت، سنگ م ،ییصحرا مشاهدات :گیریجهینت

ها در  يسازیکان نیا شتريکه ب ییهستند. از آنجا یرسوب -یآهن آتشفشان يهاها نهشتهنهشته نیکه ا دهدینشان م یو گلال یباباعل يکانسارها

 يواحدها نیا یبرخوردار هستند. بررس ییبالا تياز نظر اکتشاف آهن از اهم یسنگ يگروه ها نیدگرگون شده قرار دارند، ا یرسوب -یشفشانآت يواحدها

 آهن منجر شود. رینوع ذخا نیا ییتواند به شناسایم رجانيس -شواهد به دست آمده از آنها به مناطق مشابه زون سنندج  ميدر منطقه و تعم یسنگ
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 مقدمه

زایی آهن در ایران محدود به دوره زمانی خاصی نيسـت کانه

(Ebrahimi et al, 2015) .ري گيها با شکلزاییایــن کانه

آغاز و به موازات  بالاییپوسته ایران در پروتروزوئيک 

ماگمایی تا پليوسـن ادامـه  - ساختیهاي زمينفعاليت

-ترین مناطق کانهمهم(. Ghorbani, 2007) داشـته اسـت

زایی اکسيدهاي آهن در ایران شامل بلوک پشت بادام در 

هاي کوه خرد قاره ایران مرکزي، منطقه هرمز در رشته

 - زاگرس، ذخيره سنگان در شرق ایران و کمربند ماگمایی

 ,Hajimirzajan et al)سيرجان است  - آتشفشانی سنندج

 سيرجان - سنندج ساختی زمين . در این ميان پهنه(2017

 سن ماگمایی با - رسوبی واحدهاي از ايمجموعه شامل

 رویدادهاي طی که است کرتاسه تا بالایی پرکامبرین

 Hosseini and)شده  متحول بسيار و دگرشکلی دگرگونی

Ahmadi, 2016) ترین مناطق آهنو به عنوان یکی از مهم 

دار ایران شناخته شده است. این پهنه داراي چندین ذخيره 

دار است که به اي شکل بزرگ آهنعدسی تا صفحه

آتشفشانی منطقه وابسته هستند  - یهاي ماگمایسامانه

(Barati, 2012)ترین ذخایر آهن در بخش شمال . از مهم

 Nabatian)توان به ذخایر شمس آباد باختري این پهنه می

et al, 2015)آباد  ، حاجی(Aliani et al, 2015)  و معدن

این  اشاره کرد. ( ,2015Maanijou and Salemi)شهرک 

در اثر باز و بسته شدن اقيانوس نئوتتيس و تاثير ناحيه 

 متحمل ژوراسيک -فازهاي کششی و فشاري تریاس 

 کلی گيريشکل نتيجه در و اياحيهن دگرگونی و ماگماتيسم

است )جانی خانی و همکاران،  شده مطالعه مورد منطقه

 شمال بخش گلالی در و (. کانسارهاي آهن باباعلی1393

 رسوبی - آتشفشانی توالی ميان همدان، در باختري

-سيرجان، تحت - پرموتریاس در بخش شمالی زون سنندج

 آذرین، هايتوده نفوذ و ساختیزمين هايفعاليت تأثير

 Rostami Paydar et)اند شده دگرشکلی دگرگونی و دچار

al, 2010). استفاده با که است سعی بر آن مطالعه، این در 

 شيميایی،زمين زایی،شناسی، کانهزمين هاياز ویژگی

 تحولات پایدار، هايایزوتوپ و ميانبارهاي سيال مطالعات

 در کانسارهاي سازکانه هايسيال خاستگاه و ترمودیناميکی

-نوع کانه این دقيق مطالعه. شود گلالی بررسی و باباعلی

براي  را مکانی و زمانی توزیع کليدي عوامل تواندمی ها،زایی

 -سنندج  زون از بخش این در مشابه هايزاییکانه اکتشاف

 مورد اکتشافی الگوي عنوانبه و نماید سيرجان، معرفی

 گيرد. قرار استفاده

 

 منطقه مورد مطالعه
 شناسی زمین و جغرافیايی موقعیت

 و 30در فاصله حدود  ترتيب کانسارهاي باباعلی و گلالی به

( در بخش 1)شکل همدان  يباخترکيلومتري شمال 60

اشراقی و تویسرکان ) 1:100.000شمال باختري ورقه 

(، در دامنه ارتفاعات باتوليت آلمابولاق در 1380 همکاران،

-سيرجان واقع شده -باختري پهنه سنندج  -بخش شمال 

کيلومتر مربع  260وليت آلمابولاق با وسعت بيش از بات ند.ا

 48’ 12”تا  48˚ 06’ 58”جغرافيایی  اي با طولدر محدوده

 56’ 38”تا  34˚ 51’ 59”جغرافيایی  شرقی و عرض 36˚

هاي نفوذي آلمابولاق با رنگ شمالی قرار دارد. سنگ 34˚

به همراه  دانهتا متوسط  یزرتيره تا خاکستري روشن و 

هاي شوند. سه گروه از سنگهوازدگی سطحی مشخص می

 ,Amiri et al)نفوذي در این باتوليت رخنمون دارند 

2017a) :1 گروه اول متشکل از دیوریت گابرویی با رنگ )

درصد حجمی  15باشد و حدود خاکستري تيره تا سياه می

 25( گروه دوم که 2 باتوليت را به خود اختصاص داده است،

درصد حجمی این باتوليت را به خود اختصاص داده است 

( گروه 3شامل کوارتزسينيت ریزدانه تا متوسط دانه است، 

سوم، شامل کواتز مونزونيت است که در قسمت مرکزي 

هاي منطقه را دارا درصد رخنمون 60باتوليت قرار دارد و 

 وف به فيليتژوراسيک معر -هاي تریاس باشد. فيليتمی

هاي دگرگون و سنگ (Poshtkohi, 2009)هاي همدان 

ميکا شيست، دولوميت آهکی  -ها، گارنت شامل متاولکانيک

هاي آهکی در اطراف این باتوليت قرار به همراه ميان لایه

. این منطقه (Mohajjel and Izadi Kian, 2007)اند گرفته

چهار رخداد دگرگونی را متحمل شده است و براساس 

انجام شده بر روي U-Th-Pb و   U-Pbهايسنجیسن

هاي نفوذي )گرانيت، کوارتزمونزونيت، مونزونيت و سنگ

ميليون سال پيش  138تا  95ودیوریت(، این توده در مونز

هاي . توده(Shahbazi et al, 2015)جایگير شده است 

فوذي آلمابولاق به دو گروه، توده نفوذي دیوریتی بابا علی ن

تر( قابل تقسيم تر( و باتوليت سينوگرانيتی )جوان)قدیمی

 حين و در (Zamanian and Asadollahi, 2013)هستند 

 دگرگونی گاه و دگرشکلی باعث ساختی،زمين هايفعاليت
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 دگرشکلی رویداد ترینمهماند. آهن شده کانسنگ منطقه و

 ارتباط در داده، قرار تأثيرتحت را منطقه این که دگرگونی و

 اقيانوس شدن بسته و باز مرتبط با ساختیزمين فازهاي با

شده است  انجام مزوزوئيک دوران طول در که بوده نئوتتيس

(Mohajjel et al, 2003.) گلالی  و کانسارهاي آهن باباعلی

 باز با مرتبط رویدادهاي از ماگمایی، و ساختیزمين دید از

 تا پالئوزویيک اوخر نئوتتيس)از اقيانوس بسته شدن و

 توانمی را این رویدادها تأثيرات و شده متأثر سوم( دوران

ویژه  ها)بهدگرگونی انواع ماگمایی، فعاليت فازهاي قالب در

 دگرریختی همچنين و همبري( و ايناحيه هايدگرگونی

 اند؛شده اعمال هم اي رويمرحله صورت به که هاي

براساس مطالعات عناصر نادر خاکی در بخش مشاهده نمود. 

اسکارنی منطقه آلمابولاق، مشخص شده است که سيالات 

گرمابی طی دو مرحله از ماگماي اسيدي بوجود آمده است 

(Zamanian and Radmard, 2016) ،در این محدوده .

-اي سيالات گرمابی نشات گرفته از تودهفعاليت دو مرحله

هاي هاي موجود در سنگهاي نفوذي اسيدي و رگه

 کانسارهاي تشکيل ، در(Amiri et al, 2017b)دگرگونی 

 .اندبوده مؤثر با ارزش در منطقه فلزات دیگر و آهن

 

 
شده است؛  ( که در آن محل کانسارهاي مورد مطالعه نشان داده1383ساختاري عمده ایران )آقانباتی،  - اي رسوبیهپهنه :الف: 1 شکل

 هاي دسترسی به کانسارهاي بابا علی و گلالیو راهموقعيت جغرافيایی  :ب
 

 هامواد و روش

 آهن کانسنگ از صيقلی مقطع 56 ابتدا پژوهش، این در

 از استفاده با و شد گلالی تهيه و باباعلی کانسارهاي

 هاي کانیویژگی انعکاسی، نور در نگاريکانه ميکروسکوپ

 دقت به باطله، با ارتباط در معدنی ماده بافت و شناسی

دار، جهت تعيين منشا سيال کانه. گرفت قرار مطالعه مورد

در  صيقل دو بر مقطع 6مطالعات ميانبارهاي سيال بر روي 

دانشگاه تربيت مدرس انجام شده  آزمایشگاه تحقيقاتی

هاي نمونه از فازهاي جدا شده کانی 29همچنين  .است

سيليکاته و کربناته از کانسنگ و  -سولفيدي، اکسيدي 

 هايباطله کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی جهت تجزیه

دانشگاه  یزوتوپیا قاتيتحق شگاهیدر آزما پایدار ایزوتوپ

 ه است. بدینقرار گرفتتجزیه مورد در کشور کانادا  کوئينز

 مگنتيت، پيریت، کوارتز، هايکانی از نمونه 29 منظور،

 پایدار هايایزوتوپ تجزیه براي و فلوگوپيت کلسيت

 از پس شد. انتخاب کربن هيدروژن، گوگرد و اکسيژن،

 با خلوص دوچشمی ميکروسکوپ زیر در هاکانی خردایش،

موضوع درجه  جهت اطمينان از .شد جداسازي %99 بالاي

هاي داده شتريصحت بها و نمونهکمتر  شیآلاخلوص و 

ها توسط تمامی نمونه هاي ارسالیایزوتوپی بر روي نمونه

بعد از جداسازي، آناليز شده است.  SEM-EDAXدستگاه 

ها را با هاون آگاتی پودر کرده و در حدود یک گرم از نمونه

در کشور کانادا  1بـه دانشگاه کوئينزتجزیه ها را جهت آن

هاي سولفيدي مورد نظر ن آزمایشگاه کانیدر ای. ارسال شد

 هاي قلع با مقادیر مساوي اکسيد تنگستندر کپسول

(3WO ) توزین شدند. استانداردهاي کاليبره داخلی بـراي

 ها تهيه میکردن دادهها جهت نرماليزههـر دسته از نمونه

آناليزور  2کپسول آماده شده در داخل کاروسل .شوند

طرف  شوند. یک نمونه بهقرار داده می 3الواریواي عنصري

 1000یک ستون از مواد شيميایی جامد در  بخش بالایی
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شـود و با افزودن اکسيژن در دماي درجه سانتيگراد رها می

شود. طور ناگهانی سوزانده میدرجـه سانتيگراد به 1800

هاي هليوم کاملاً خالص براي حمل گازهاي منتج در ستون

رود تا کار میاکسـيد کننده/ احيا کننده بهمـواد شـيميایی 

دسـت آید. آب با  به 2SiOو  2N، 2CO، O2H گازهاي

 شود. گـازپاک میسامانه  استفاده از پرکلرات منيزیم از

 2SOشود و سپس توسط هليوم می ال جداايتوسط واریـو

ترموفينيگان  4نسبت ایزوتوپی سنج جرمیطرف طيف بـه

گيري گردد و دقت اندازهتا شود میحمل  5دلتـاپلاس

ایزوتوپی تجزیه همچنين . باشدمی ±0 /2‰گيري اندازه

دایش شود. جمی 2COانجام  صورت ترکيبات اکسيژن بـه

معمولاً با روش احياي ها ها و اکسيداکسيژن از سيليکات

درجه  600تا  500هاي نيکلی در دماي ولهدر ل فلوئوري

گيرد. مطالعات ليزري انجام می سانتيگراد یا با گرمایش

نيز بر روي کوارتز همراه با کانسنگ مگنتيتی  ریزدماسنجی

با استفاده دانشگاه تربيت مدرس  و در آزمایشگاه تحقيقاتی

وسيله صفحه ه و ب 6پ زایسواز یـک دستگاه ميـکروسک

 با کنترلHFS-91  مدل  Linkamدستگاهگرم و سرد کننده 

پ زایس وکه بر روي ميکروسک هو سردکنند کننده حرارتی

محدوده آنی نصب شده، انجام پذیرفت. دقت و صحت در 

درجه   ±1/0درجه سانتيگراد،  +600تا  -196دمایی 

 سانتيگراد است. 

 

 نتايجبحث و 

شده  ترین واحدهاي سنگی شناختهقدیمی: شناسیچینه

مزوزوئيک  - مربوط به پالئوزوئيک بالاییاین دو کانسار 

شناسی، واحدهاي سنگی چينهتوالی زیرین بوده و در ادامه 

 ير و نهایتاً رسوبات کواترنر قرار دارندشکرتاسه، تر

(Rostami Paydar et al, 2010)و . کانسارهاي باباعلی 

 سنقر سري رسوبی -آتشفشانی  هايسنگ ميان در گلالی

(Samadi et al, 2015 )اند.رخ داده پرموتریاس سن به 

هاي سنگ سري شامل این شناسیسنگ ترکيب

 و به صورت گدازه حدواسط)بيشتر تا اسيدي آتشفشانی

 هايلایه ميان با همراه شده، ریوليتی( دگرگون توف

 است )شکل شده دگرگون سنگ توفیماسه گاه و کربناتی

 بررسی و صحرایی مشاهدات براساس. (5و  4، 3، 2هاي 

 و نفوذي هايتوده شده، جایگيري نگاري انجامسنگ هاي

 دیوریت، کوارتز گابرو ترکيب با آتشفشانی نيمه

 و سينوگرانيت سينيت، گرانودیوریت، مونزودیوریت،

 زمين هايفعاليت حين در توالی سنگی این در گرانيت
 کانسنگ منطقه و دگرگونی گاه و دگرشکلی باعث ساختی،

رخنمون ايچينه سنگ واحدهاي است. دیگر شده آهن

 هايفيليت زمانی شامل این منطقه به ترتيب در دار

 اليگوميوسن و دارفسيل آواري - کربناتی توالی همدان،

است. سري سنقر تحت فاز کوهزاد  کواترنر هاينهشته

هاي وارگی پيدا کرده و همراه با شيلکيمرین پسين، برگ

خورده است. طی کرتاسه پسين و پالئوسن ژوراسيک چين

تحت فاز کوهزاد لاراميد با نفوذ ماگماهاي با ترکيب غالب 

ودیوریت و دیوریت همراه با دگرگونی مجاورتی باعث گران

شدن فازهاي قبلی اعم از کانسنگ زائی و اسکارنیهورنفلس

 و سنگ دربرگيرنده شده است.

 

 
 )تهيه شده در مطالعه حاضر( 1:5000معدنی کانسار آهن گلالی در مقياس  -شناسی نقشه زمين :2 شکل
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()تهيه شده در مطالعه حاضر 25000:1معدنی کانسار آهن باباعلی در مقياس  -شناسی نقشه زمين :3 شکل  

 

 
سمت ه است )دید بههاي آهن گلالی نشان داده شدسازي آهن گلالی که در آن موقعيت تودهتصویر پانوراما از محدوده کانی :الف: 4 شکل

نمایی از باطله  :جاپيدوتی در سنگ ميزبان متاریوليتی در برگرفته شده است،  - کربناتیهاي لنزهاي مگنتيت که توسط افق :باختر(، ب

همراه وارتز به ک - نمایی از باطله کلسيتی :شده است، د در زون اسکارن گلالی که تا حدودي سيليسی (Cal) کلسيتی – (Ep) اپيدوت

 ( برگرفته شده استEvans (2010.)و  Whitneyاز  هاکانی اختصار نامدر کانسار آهن گلالی ) (Mt) مگنتيت
 

 دگرسانی

 بيشتر صحرایی، هايبررسی و گرفته انجام مطالعات پایه بر

 و هاشکستگی بر منطبق در منطقه موجود هايدگرسانی

هاي دیده دگرسانی و هستند محلی کوچک هايگسل

 و آرژیليک اپيدوتی، اسکارنیسيليسی،  نوع از بيشتر شده،

 گسترش بيشترین و زایی هستندکانه با ارتباط در که است

 دگرسانی همچنين ج و د(؛ 5هاي دارند )شکل منطقه در را

سنگی هر دو  واحدهاي در سریسيتی و کلریتی نيز هاي

گستردگی دگرسانی پروپيليتيک و . شوندمی دیده کانسار

هاي صوص در مجاورت زونخه هاي اپيدوت و کلریت بکانی

سازي آهن ناشی از عملکرد سيالات گرمابی است کانی

 .د( 5)شکل 
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: الف و ب: تصویر و مقطع ترسيم شده براي رخنمون توده آهن در بخش شمال باختري کانسار باباعلی )دید به سمت جنوب، ج: 5شکل 

هاي با ترکيب ریوليتی سبز روشن در زون دگرسانی پروپيليتيک در مجاورت توده آهن بابا علی، د: آتشفشانیهاي آتشفشانی نمایی از توف

هاي حاصل از حفاري در زون اي و فوليه شده کانه مگنتيت در مغزههایی اپيدوتی شده است، ه: بافت لامينهدر کانسار گلالی که در بخش

 ت ایزوتوپی استفاده شده است.سازي گلالی که از آن براي مطالعاکانی

 

اند. علاوه بر هاي مختلف قابل مشاهدهها در زوناین واکنش

رسد که سيالات ماگمایی و دگرگونی موجود نظر می این به

در منطقه مورد مطالعه، نوعی متاسوماتيسم را نيز ایجاد 

سدیک در  نموده است که به تشکيل گسترده فلدسپات

هاي دگرگونی دیناموترمال منجر شده که باعث نوعی زون

هاي ها و زونمتاسوماتيسم موضعی در اطراف توده

 سازي آهن شده است.کانی

 مطالعات صحرایی، مشاهدات :زايی و بافتشناسی، کانهکانی

 ميانبارهاي و شيمياییزمين نگاري،کانه نگاري،سنگ

 توالی دهند که می نشان گلالیکانسارهاي بابا علی و  سيال

 سازيکانی شامل کانسار، دو هر در زاییکانه و پاراژنزي

 همزمان پيریت و اوليه پيروتيت نسل و مگنتيت نسل اول

مرحله دوم، مگنتيت  در آن از پس است. درونگير سنگ با

پيریت  از جمله سولفيدي هاي کانی با همراه نسل دوم

هاي کانی اند وشدهتشکيل  کالکوپيریت و نسل دوم

از جمله  هاآن هوازدگی از ناشی کربناتی و اکسيدي

مالاکيت، آزوریت، اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن از جمله 

 سنگ خالی فضاهاي درهماتيت، گوتيت و ليمونيت 

 است. داشته سازيکانی مگنتيت، و بين باطله در و ميزبان

 معدنی، بافت ماده و شناسیکانی هايبررسی براساس

 به نسبت پيروتيت و پيریت مانند سولفيدي هايکانی

 دانه هايالف(. بافت 6تأخيري هستند )شکل  مگنتيت،

 ماده اي درپرکن و توده شکافه اي،لامينه اي،پراکنده، لایه

 بافت و وارگی است. توسعه برگ مشاهده قابل معدنی

هاي نسل پيریت و مگنتيت شکل حاصل از دگرگونی نواري

 از حکایت باباعلی کانسنگ آهن هايکانی دیگر اول و

 روي بر ايناحيه دگرگونی فاز یک کمدست عملکرد

 به مگنتيت دارد. در کانسار باباعلی، کانه کانسنگ آهن

 نيز و شکلبی دار وشکل دار،شکل نيمه بلورهاي صورت

 بلورهاي اوليه شود. گاهمی دیده موزائيکی صورت به

دهند  می نشان همرشدي کالکوپيریت و پيریت مگنتيت با

بين  بيشتر مگنتيت نسل اول، بلورهاي ابعاد ب(. 6)شکل 

 تحت هاییبخش در است. این بلورها ميکرون 300تا  30

 سطوح در جهات و گرفته قرار سوپرژن دگرسانی فرآیند

تأثير فرآیند مارتيتی شدن به هماتيت بلورشناسی تحت

. در (Mukherjee and Venkatesh, 2017)اند تبدیل شده

 ریتپي از ریزيدانه از مقاطع مورد بررسی قطعات بعضی

بلورهاي مگنتيت نسل اول وجود دارد.  متن در هاي اوليه

 پراکندهدانه اوليه هايبافت توجه، جالب هايبافت جمله از

 با تناوب در و هماتيت مگنتيت نسل اول ايلامينه و
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شکل  نواري بافت نوعی است. همچنين کربناتی هايلامينه

 شود.می دیده باباعلی کانسار پرعيار هايبخش در ویژهبه

 و دستی نمونه رخنمون، هايدر مقياس مشاهدات

بر  افزون بافت نوع این دهدمی نشان ميکروسکوپی

 درونگير، سنگ با همراه کانسنگ، ايناحيه دگرگونی

 که ترتيب است، بدین کرده پيدا توسعه و تشکيل

 کانسنگ و درونگير سنگ در شده ایجاد هايدگرشکلی

 و شباهت پذیر،شکل برشی هايدر پهنه ویژهبه آهن،

 3باباعلی،  آهن کانسنگ دهند. درمی نشان خوبی انطباق

تفکيک است که  بافت قابل و بنديدانه نظر از پيریت نسل

 نسل (1اند: در مطالعات ایزوتوپی مورد بررسی قرار گرفته

مشخص  هندسی شکل فاقد و ریزدانه صورت به پيریت اول

 بلورها این شود. بيشترمی دیده ميکرون 50تا  20با ابعاد 

 و اکسيد به و شده دگرسان اطراف و از حاشيه

 دوم ( نسل2ند، اشده تبدیل آهن ثانویه هيدروکسيدهاي

ابعاد  با دارشکل نيمه و دارشکل بلورهاي صورت به پيریت

 پيریت، بلورهاي اجتماع ميکرون است. گاه 300تا  30

 ایجاد را متر سانتی تامتر ميلی ابعاد با درشتی هايلکه

 صورت به پيریت سوم ( نسل3الف(،  6است )شکل  نموده

 در فضاهاي نامشخص هندسی شکل با و درشت بلورهاي

بين  بلورها است. اندازه گرفته جاي ميزبان سنگ خالی

 و دارحفره آنها سطح و بوده ميکرون متغير 500تا  100

 کانه از کوچکی قطعات برخی حفرات، توخالی است. در

 ج(. 6دارند )شکل  حضور کالکوپيریت و پيروتيت هاي
 

 
تيت سپس پيریت و نهایتاً پيروتيت گن، ابتدا فاز مدر کانسار گلالی تيت و پيروتيتگندر کنار م خودشکل نسل دوم پيریت :الف :6شکل 

تيت هيپوژن گنم :در کانسار بابا علی، ج در کنار کالکوپيریت و پيروتيت نسل اول تيتگنسازي مهکان :، بنموده است پر فضاهاي بين کانی را

است )کانسار بابا تيت را پرکرده گنم خودشکلدر پيریت درونگير که فضاي بين بلورهاي  نسل اول انکلوزیون کالکوپيریت همراه به اوليه

 .مراه پيریت در فاز هيپوژنه تيت بهگنم نسل اولخودشکل بلورهاي  :علی(، د

 

 عنوان به مگنتيت نسل اول کانه نيز گلالی آهن کانسار در

دار شکل دار،شکل نيمه صورت بلورهاي به چيره فلزي کانی

شود. ابعاد بلورهاي می دیده شکل )نسل دوم(بی گاهی و

است، ولی  متغير ميکرون 800 تا 20 از مگنتيت اوليه

 نشان بيشتري ميکرون، فراوانی 300تا  200بلورهاي بين 

 با ابعاد درشت تجمعات گاه بلورها، این اجتماع دهند.می

 چشم با که نمایدمی ایجاد را مترسانتی تا مترميلی

 سازيکانی بافت جدایش است. قابل راحتی به غيرمسلح

هاي بافت ولی است، ايدهتو صورت به بيشتر مگنتيت فلزي

 کانی این شوند.می دیده نيز پرکن شکافه و افشان اي،لکه

 به بلورین، شبکه در ضعف و نقاط اطراف و حواشی از

 مارتيتی که خطوط طوريبه است، شده دگرسان هماتيت

 در مگنتيت هاي نسل اولاست. کانه آشکار آن در شدن

 ظریفی هاي شکستگی دچار شده، مقاطع مطالعه از برخی

 عملکرد فرایندهاي حاصل رسد می نظر به که است شده

 قطعات جاییجابه ها،بخش برخی در و است ساختی زمين

 ایجاد حفرات داخل در است. گرفته نيز صورت مگنتيت بلور

 گرفته صورت این کانی روي ضعيفی بسيار دگرسانی شده،
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 و ليمونيت از جمله هماتيت، ثانویه آبدار اکسيدهاي به و

 کانسنگ هاي نسل دوماست. پيریت شده گوتيت تبدیل

 شکلتا نيمه دارشکل کاملاً بلورهاي صورت به نيز گلالی

 درشت اندازه گاه که ميکرون است 100تا  30ابعاد  با و دار

 گاهی و رسدمی نيز ميکرون 600 حدود به ابعاد آنها بلور

 ميلی ابعاد با تجمعاتصورت  به پيریت بلورهاي اجتماع نيز

 موارد بيشتر در کانی این است. کرده ایجاد مترسانتی تا متر

 بيشتر است. پيریت مگنتيت با درگير و ايرگچه به شکل

 مناسب، فضاهاي و حفرات در و پيروتيت بوده با همراه

 اي،پراکنده، لامينه دانه هايبافت است. کرده پر را مگنتيت

 و درونگير سنگ در پيریت از پرکنشکافه و ايلایه

 در پرکن شکافه هايبافت شود.دیده می آهن کانسنگ

چشم  با و است چيره کانسار این مختلف هايبخش

 مشاهدات مبناي است. بر مشاهده قابل نيز غيرمسلح

 ميزبان سنگ خالی تابع فضاهاي پيریت سازيکانی بافتی،

توسعه  .است داده رخ پيروتيت کانی از پس اغلب و بوده

نتيت و پيریت و دیگر گشکل م فولياسيون و بافت نواري

هاي کانسنگ حکایت از تحمل حداقل یک فـاز کانی

 همطالع. اي توسط کانسنگ آهن دارددگرگـونی ناحيه

ها در ها و کانیژئومتري، ساخت و بافت و پاراژنز کانه

 هکانسارهاي آهن باباعلی و گلالی حاکی از آن است کـه ماد

 (1مرحله به شـرح ذیـل تشکيل شده است:  4دنی در مع

 يري زونگمرحلـه شکل (2 ی،رسوب - آتشفشانیمرحلـه 

دگرگونی ( 3ي، اناحيه یهاي برشی در حين دگرگـون

آمدگی  همراه با بالا تاخيري گرمابیمرحله ( 4و  مجاورتی

 هچهارم تشکيل ماد همرحل .و رخنمون در سـطح زمين

صورت  هاي قبلی و تمرکز آن بـهنسلک معدنی حاصل تحر

ها همراه با ها و شکستگیدر فضاهاي خالی، گسلدیرزاد 

 .باشدفرآیندهاي مربوط به فرسایش و سوپرژن می

 سيال، حجمهاي ميانبارهاي :سیال میانبارهای ريزدماسنجی

دهنده کانسار هستند که ضمن  سيال تشکيلاز  کوچکی

هاي هاي ریز یا رخشکستگی درها یا پس از تبلور تبلور کانی

(. Shepherd et al, 1985) انددام افتادهکانی ميزبان به

 شناخته و ترینمتداول از یکی سيال، ميانبارهاي بررسی

است )زمانيان و  معدنی هاينهشته مطالعه هايشيوه ترین

 ميانباري هرگونه مطالعه علم شامل این .(1391همکاران، 

 دام مذاب به مواد یا و گاز مایع، محيط یک از که است

 سيال ميانبارهايمطالعات . (Ni et al, 2017)است  افتاده

تواند ابزار مهمی جهت شناخت شرایط در کانسارها می

زایی ول دگرسانی و کانهئفيزیکوشيميایی سيال گرمابی مس

خصوصيات فيزیکی و ترکيب ، (Calagari, 2004)باشد 

سيالات گرمابی که از پتروگرافی و ریزدماسنجی ميانبارهاي 

آید شامل دما، فشار )یا عمق(، چگالی و سيال به دست می

 John)گازها( هستند  ها وهاي اصلی )نمکلترکيب محلو

et al, 2010) هايسيال با ارتباط در را ارزشی با و اطلاعات 

 Pirajno, 2009; Kaulina)کنند می بيان زایی کانه مسئول

et al, 2017)بر  سيال ميانبارهاي . در این راستا مطالعات

)جدول  گرفته است صورتکوارتز  صيقل مقطع دو بر 6 روي

عنوان  به کوارتز  کانی بابا علی و گلالی، کانسارهاي (. در1

 5مگنتيت مورد تجزیه قرار گرفته و  شفاف، همراه نیکا

 نمونه .مختلف ميانبارهاي سيال تفکيک شده اسـت گونه

 سيال ميانبارهاي شامل فراوانی ترتيب به شده هاي مطالعه

 ها،نمونه این در .هستند ثانویه شبه و ثانویه اوليه،

 به نسبت تريبزرگ اندازه اوليه سيال ميانبارهاي

 دارند. ميانبارهاي ثانویه شبه و سيال ثانویه ميانبارهاي

 و همچنين بلوري سطوح با موازي صورت به اوليه سيال

 شوند.می دیده ميزبان کانی متن در پراکنده صورت به

 محل در قرارگيري دليل به ثانویه ميانبارهاي سيال

. کنندپيدا می امتداد بلور حاشيه تا بيشتر هاشکستگی

 در مطالعه موجود در کانی کوارتز مورد سيال ميانبارهاي

 بنديزیر رده هاي گروه در بابا علی و گلالی آهن کانسار

 غنی فازي( تک2(؛ Vگاز ) از غنی فازي( تک1شوند: می

 ( دوفازي4(؛ V+Lگاز ) از غنی ( دوفازي3(؛ Lمایع ) از

( )شکل L2CO+از ) ( دوفازي غنی5(؛ L+Vمایع ) از غنی

در برخی از سيالات درگير احتمالًا ناشی از  2COوجود (. 7

 می در منطقه مورد مطالعه طی دگرگونی 2CO آزاد شدن

مطالعه ميانبارهاي سيال در  (Lai et al, 2015) باشد

بودن ميانبارهاي سيال  کانسارهاي باباعلی و گلالی و غالب

گراد، حاکی از رخداد درجه سانتی 350تر از با دمـاي پـایين

تأخيري  گرمابیفرآیندهاي دگرگونی قهقرائی و سيالات 

است که نتایج مشاهدات صحرایی نيز این وضعيت را تأیيد 

 دوفازي در این مطالعه تنها از سيالات درگير نوع. نمایدمی

 یخي ذوب ماد گيري مقـادیرجهت اندازه غنی از مایع

(Tm) همگنشدگیي ماد و (Th) ه شده است. استفاد

ساز تاًخيري کانه شدن براي سيالات نميانگين دماي همگ

 براي و سانتيگراد درجه 220±5در کانسارهاي آهن گلالی 
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گيري سانتيگراد اندازه هدرج 226±5ی باباعل آهـن کانسار

 شوري سيالات کانه ه. ميانگين درج(1)جدول  شده است

برابر با  براي کانسارهاي گلالی و باباعلی ترتيب ساز نيز به

گيري شده اندازه  NaClوزنی معادل درصد 12±5 و 5±9

 .الف وب( 8)شکل  است

 

 (BA)و باباعلی  (GA)  کانی کوارتز در کانسارهاي گلالیسيالات درگير در ریزدماسنجی  نتایج مطالعات :1جدول 

 
 

 
ميانبار سيال  :، دشکل منظم باميانبار سيال اوليه دوفازي  :، ب و جميانبار سيال دوفازي غنی از مایع با شکل هندسی نامنظم :الف: 7شکل 

  .Necking down دوفازي غنی از مایع در حال
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 سيال انبارهايمي شوري درصد فراوانی کانسار باباعلی، ب: هيستوگرام سيال ميانبارهاي شوري درصد فراوانی : الف: هيستوگرام8شکل 

 شدن همگن يدما فراوانی باباعلی، د: هيستوگرام کانسار سيال ميانبارهاي شدن همگن دماي فراوانی کانسار گلالی، ج: هيستوگرام

 گلالی کانسار سيال ميانبارهاي
 

شدگی و شود مقادیر دماي همگنطور که ملاحظه میهمان

شوري سيالات درگير در هـر دو کانسار آهـن گلالی و 

باباعلی شباهت قابل توجهی دارند و این نشان از وجود 

 به ریزدماسنجیهاي دار بين مقادیر دادههمبستگی معنی

 است، لذا از بررسی آماري دادهدو کانسار هر دست آمده از 

 گرمابیتوان نتيجه گرفت که فرآیندهاي هاي دو کانسار می

. اندتأخيري در هـر دو کانسار مشابه هم عملکرد داشته

شوري براي سيالات  هدرج - شدنگننمودار دماي هم

نشان  الف 9شکل درگير کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی در 

تمامی  يشدن و شورني همگداده شده است. از نظر دما

شده یک محدوده نسبتاً پيوسته و  هاي مطالعهنمونه

-نمونه سيال ميانبارهاي . چگالیدهندمشخص را نشان می

تغيير  98/0تا  91/0آهن باباعلی از  کانسار کوارتزي هاي

 95/0تا  84/0کانسار آهن گلالی از  که در کند، در حالیمی

این مطلب است که شوري است که نشان دهنده  متغير

کانسار باباعلی بيش از کانسار  در مایع از غنی دوفازي سيال

 دارد ايویژه اهميت سيال چگالی در اختلاف .گلالی است

 با باشد.می آن چگالی از متأثر سيال، فرآیند جریان و

 پيدا افزایش سيال سيال، چگالی ميانبارهاي شوري افزایش

 موجب افزایش حباب وليدت و گازي فاز خروج کند،می

 چگالش فرآیند به این شود کهمی باقيمانده سيال چگالی

 آميختگی و . جوشش(Wilkinson, 2001)است  معروف

 معمولاً که هستند مهمی عامل دو گرمابی، هايسيال

 و آورندمی فراهم را کانسارها نشست ته براي شرایط لازم

 محدوده در سيال گرمابی سریع شدن اشباع فوق سبب

. (Wilkinson, 2001)شوند  می کانسار نشستته و هاسنگ

 نهشت براي اصلی فيزیکی روندهاي ب، 9 شکل به با توجه

 ایزوترمال شدن آميخته باباعلی و گلالی، نشانه آهن کانسار

 .دارد متفاوتی شوري که است سيالی با سيال

  

 
 ,Wilkinson) هاي کانسارهاي باباعلی و گلالی براي تعيين چگالینمونهميانبارهاي سيال شدگی همگندرجه  - نمودار شوري :الف :9شکل 

 هاي کانسارهاي باباعلی و گلالی براي تعيين مکانيسم نهشتنمونهميانبارهاي سيال  شدگیدرجه همگن - نمودار شوري :؛ ب(2001

(Wilkinson, 2001.)  
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 متناوب طوربه ترپایين شوري با سيالی که رسدمی نظر به

 مخلوط بالا شوري با سيال مدت با هاي کوتاهدوره طی در و

 Hedenquist andهدنکوئيست و هنلی ) باور به است. شده

Henley, 1985 )کم چگالی با سيال ميانبارهاي همراهی 

(Low density )و زیاد (High density)همگن دماي ، )با 

 سيستم در جوشش یکسان(، نشانه پدیده تقریباً شدگی

 سيال، منشأ نظر الف(. از 10 )شکل هستند گرمابی هاي

 ,Kesler)برابر شوري  در شدن همگن دماي نمودار در

 محدوده سازي درکانی به مربوطميانبارهاي سيال  (2005

ذکر ب(، شایان  10گيرد )شکلمی قرار دگرگونی هايآب

شناسی نيز این بافت و کانی ،مشاهدات ساختاست، 

تائيد در کانسارهاي باباعلی و گلالی سازي را وضعيت کانه

 .نمایدمی

 

 
انواع مهم شوري سيالات درگير در کانسارهاي آهن گلالی و باباعلی نسبت به  - شدگیدیاگرام تغييرات دماي همگن :الف :10شکل 

 ,Kesler) کانسارهاي گلالی و باباعلیميانبارهاي سيال  براي شوري برابر در شدن همگن دماي نمودار :، ب(Wilkinson, 2001) سازيکانی

2005). 
 

 پايدار هایايزوتوپ

تجزیه  :کربن هیدروژن و پايدار اکسیژن، هایايزوتوپ

هاي یکی از بهترین روش (S, O, H, C) هاي پایدارایزوتوپ

 ویژگی و برخی تشکيل زمينه بررسی درشيميایی زمين

 منشأ ساز،کانه گرمابی هايسيال فيزیکوشيميایی هاي

(Hoefs, 2008) ساز است. هاي کانهبرخی سازنده تکامل و

 سنگ با هاي پایدارایزوتوپ واکنش حجم و مقدار علاوهه ب

 می فراهم را کانسنگ نهشت سازوکارهاي و دیواره هاي

 هايسيال منشأ مطالعه . به منظور(Pirajno, 2009)آورند 

کربن و گوگرد  هيدروژن، اکسيژن، ایزوتوپی نسبت ساز،کانه

 است شده ارزیابی منطقه باباعلی و گلالی سازيدر کانی

در کانسارهاي باباعلی و گلالی  O18δهاي (. داده2)جدول 

 نشان پرميل را 6/15تا  9/6و  5/10تا  3ترتيب مقادیر  به

هاي مگنتيت کانسار نمونه در O18δهاي نسبت دهد.می

تا  9/7و در کانسار گلالی  6/4تا  3محدوده  در باباعلی،

پرميل هستند. این نسبت در کانی کوارتز کانسار  4/10

باشد. در دو نمونه کلسيت پرميل می 5/10تا  6/9باباعلی 

پرميل و یک نمونه  6/15تا  8/10ميزان  O18δگلالی 

 پرميل را نشان می 6/7فلوگوپيت از همين کانسار مقدار 

را  O18δمقدار  بيشترین کوارتز و کمترین دهند. مگنتيت

 در موضوع (؛ اینAfzali et al, 2016کند )متمرکز می

نيز  اکسيژن کانسار باباعلی ایزوتوپی تجزیه از حاصل نتایج

 الف(.  11شود )شکل می مشاهده

 

 (GA) و گلالی (BA) بر حسب پرميل در کانسارهاي باباعلی C13δو  S34δ ،O18δ ،Dδ ایزوتوپی مقادیر :2جدول 

Sample Mineral δ 34S Sample Mineral δ 18O δ D δ 13C 

86-BA-P1 pyrite 10.2 86- BA -Q1 
Quartz (Fluid inc. to 

be analysed) 
10.5 -30   

86- BA -P2 pyrite 10.3 86- BA -1160 
Quartz (Fluid inc. to 

be analysed) 
9.7 -16   

86- BA -P3 pyrite 9.9 86- BA -1164 
Quartz (Fluid inc. to 

be analysed) 
10.1 -35   

86- BA -P7 pyrite 10.9 86- BA -1165 
Quartz (Fluid inc. to 

be analysed) 
9.6 -10   

86- BA -P10 pyrite 5.8 86-GA-PH2 phlogopite 7.6 -53   

86- BA -P11 pyrite 8.3 86- BA -P7M Magnetite 3     
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کوارتز  هاينمونه اکسيژن، پایدار ایزوتوپ تجزیه با همراه

و فلوگوپيت کانسار  کلسيت هايکانسار باباعلی و نمونه

شدند. در  تجزیه نيز هيدروژن ایزوتوپی گلالی براي نسبت

 دهد.می نشان را -53تا  -10مقادیر  δDهاي مجموع داده

 در هاي کوارتز کانسار باباعلی،نمونه در δDهاي نسبت

هاي نمونه در δDهاي هستند. نسبت -35تا  -10محدوده 

را نشان  -53و فلوگوپيت  -23تا  -17کلسيت کانسار گلالی 

 همراه هيدروژن ایزوتوپی هاينسبت از دامنه دهد. اینمی

 با مناسبی ایزوتوپی اکسيژن، همخوانی هاينسبت دامنه با

ماگمایی دارد )شکل  حدي تا و دگرگونی منشأ با هايآب

مطابقت دارد. ميانبارهاي سيال ب( که با نتایج حاصل از  11

 نيز گلالی کانسار از کلسيت نمونه کربن دو ایزوتوپ تجزیه

که قابل مقایسه با  را نشان داد -3تا  -4/1برابر  C13δمقدار 

  (.Ohmoto, 1972) هاي دگرگون شده استآهک
 

 
نمودار  :هاي کوارتز، مگنتيت، کلسيت و فلوگوپيت در کانسارهاي باباعلی و گلالی، بنمونه O18δ ایزوتوپ نمودار فراوانی :الف: 11شکل 

هاي اقيانوسی و سطحی و موقعيت نمونههاي ماگمایی، دگرگونی، گرمابی، هاي اکسيژن و هيدروژن براي آبمقایسه دامنه تغييرات ایزوتوپ

 کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی.
 

 کربن ایزوتوپی مقادیر محدوده دهنده الف نشان 12شکل 

 همچنين و ماگمایی منشأ هاي باکربنات اکسيژن و

کانسار  در کربنات هايو یون 2COبر  گذار تأثير فرآیندهاي

-کلسيت در O18δو  C13δایزوتوپی  مقادیر. است گلالی آهن

 شرایطی از تأثيرپذیري گلالی گویاي آهن کانسار هاي

بالا  دما دگرسانی یا و رسوبات وسيله به آلودگی مانند

 کربن ایزوتوپی مقادیر پایه (. برSun et al, 2001هستند )

 نتيجه توانمی گلالی کانسار آهن هايکلسيت اکسيژن و

 دگرسانی گرمابی نتيجه در هاکلسيت این که گرفت

 ب(. 12اند )شکل شده تشکيل
  

 
 O18δدر برابر  C13δموقعيت مقادیر  :، ب( ,2001Sun et al)گلالی  آهن کانسار در کلسيت کانی O18δدر برابر  C13δنمودار  :الف :12شکل 

 .(Zang et al, 2004)گلالی  آهن کانسار در کلسيت کانی

86- BA -P14 pyrite 5.8 86- BA -P1M Magnetite 4.5     

86- BA -P22 pyrite 8.6 86-GA-P2 Magnetite 6.9     

86-GA-P1 pyrite 6.3 86-GA-1167 Magnetite 10.4     

86-GA-P20 pyrite 9.3 86-GA-1168 Magnetite 9.9     

86-GA-P11 pyrite 9.4 86-GA-1169 Magnetite 7.9     

86-GA-P22 pyrite 6.3 86- BA -P2M Magnetite 3.8     

86-GA-P14 pyrite 10.4 86- BA -P3M Magnetite 4.6     

86-GA-P7 pyrite 8.7 86-GA-C1 Calcite 10.8 -17 -3 

      86-GA-1166 Calcite 15.6 -23 -1.4 
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 در گوگرد منابع ترینمهم :پايدار گوگرد هایايزوتوپ

 محلی، آب ايقاره هايسنگ ژرفایی، منابع شامل کانسارها

. (Sharp, 2017)هستند  دریایی هايتبخيري یا دریا

 وجود گوگرد براي دید ایزوتوپی از مجزا منبع 3 همچنين

 گوشته با از شده مشتق گوگرد (1 از عبارتند که دارد

مقادیر  با دریا آب ( گوگرد2پرميل،  صفر حدود S34δمقادیر 

S3420 δ  ،با شده احيا خيلی رسوبی ( گوگرد3پرميل 

 (. تغيير ,2009Hoefs) S34δاز  منفی خيلی گسترده مقادیر

( 1است:  فرآیند دو از ناشی گوگرد ایزوتوپی ترکيب در

 باکتري توسط هيدروژن سولفيد به سولفات هايیون احيا

 سولفيد شدن غنی موجب امر این هوازي که بی هاي

( 2 سولفات(، باکتریایی شود )احيامی S34δاز  هيدروژن

 مولکول ها،یون ميان مختلف ایزوتوپی تبادل هايواکنش

 ترکيبات در S34δها آن توسط که جامدات گوگرددار و ها

 نيروي بيشترین یا گوگرد اکسایش حالت بالاترین داراي

سولفات(  ترموشيميایی )احياشودمی متمرکز پيوندي

(Hoefs, 2009دو .) تغييرات بررسی در باید که مهم عامل 

 مقادیر تأثير یکی شوند؛ در نظر گرفته S34δمقادیر  دامنه

 فرآیندهاي ایجاد تأثير دیگري و منبع گوگرد ایزوتوپی

 گوگرد ایزوتوپ هستند. مقادیر ایزوتوپی تفکيک کننده

 نتيجه در که باشدمی سيال منشاء ایزوتوپی ترکيب تابع

 فيزیکوشيميائی محيط )دما، شرایط تغييرات و زمان گذر

pH گردد می تغيير دستخوش اکسيژن( فوگاسيته و

(Latifi Saei et al, 2015) با توجه به اینکه کانی پيریت در .

کانسنگ آهن باباعلی و گلالی به عنوان پاراژنز اصلی همراه 

هاي مختلف آن شرکت سازي مگنتيت و در نسلبا کانی

نموده است، لذا در این مطالعه سعی شده است تا مقادیر 

هاي مختلف پيریت که به در نسلایزوتوپ پایدار گوگرد 

وضوح قابل تفکيک است، مورد بررسی و مقایسه قرار گيرد. 

هاي مختلف پيریت در نمونه از نسل 14در این راستا تعداد 

هاي کانسنگ آهن باباعلی و گلالی جهت مطالعات ایزوتوپ

( نسل اول 1(: 2پایدار مورد تجزیه قرار گرفته است )جدول 

هاي )توفهاي آتشفشانی فلسيکبا سنگهمراه هاي پيریت

پراکنده و هاي دانهصورت بافت ریوليتی( است که به

شود. مقادیر ها دیده میشده همراه با آتشفشانیبرشی

هاي گيري شده از کانینمونه اندازه 4ایزوتوپ گوگرد در 

( و 6.3-5.8=  S34δ )CDT(پيریت در کمترین مقدار است )

هاي توجهی به ترکيب پيریت شباهت و نزدیکی قابل

هاي با ( نسل دوم شامل پيریت2دهد. ماگمایی را نشان می

دست ه است. شواهد ب شکل همراه با مگنتيتبافت نواري

آمده از نتایج مطالعات صحرایی و مطالعات ميکروسکوپی و 

دهنده این مطلب است که این بافت کانسنگ آهن نشان

اي منطقه همراه نی ناحيهها در حين دگرگونسل از پيریت

هاي دچار دگرشکلی شده و نيز فولياسيون در با مگنتيت

ها گسترش پيدا نموده است. مقادیر ایزوتوپ گوگرد آن

نمونه از این نسل در مقایسه با نسل  4گيري شده در اندازه

 CDT( 10.9-10.2=  S34δ.)(اول بالاتر است )

هاي کاملاً هاي مورد بررسی داراي بافت( نسل سوم پيریت3

سازي پيریت اي است. این نسل از کانیبلور و رگچهدرشت

سازي منطقه شکل گرفته و ناشی در فازهاي انتهایی کانی

از سيالات گرمابی تاخيري است. مقادیر ایزوتوپ گوگرد در 

 = (CDT)نمونه مختلف از این نسل پيریت برابر با  6تعداد 

9.9 -8.3 S34δ الف(. مقادیر  13دست آمده است )شکل ه ب

هاي اوليه بالاتر هاي متعلق به پيریتدر نمونه S34δمتوسط 

سازي است. محتواي هاي دیگر کانیاز مقادیر آن در نسل

شکل هاي داراي بافت باندي و نواريایزوتوپ گوگرد پيریت

که طی دگرگونی دیناموترمال منطقه دچار فولياسيون 

اي و پرکننده فضاهاي هاي رگچهاند، از ميانگين پيریتشده

اند، سازي شکل گرفتههاي بعدي کانیکه در نسل خالی

-تواند بهبالاتر است. این ویژگی ایزوتوپ پایدار گوگرد می

سازي با هاي اوليه کانیگيري نسلعنوان شاهدي بر شکل

 13رسوبی تلقی شود. با توجه به شکل  - منشا آتشفشانی

هاي دگرگونی هاي مورد بررسی در محدوده سنگب نمونه

اي باعث اند. رخداد فرآیند دگرگونی ناحيهدهواقع ش

هاي پایدار عناصر شدن و یکنواختی ترکيب ایزوتوپهمگن

دست ه مختلف شده است. در این راستا نزدیکی مقادیر ب

هاي هاي اوليه و نيز مقایسه با نسلهاي پيریتآمده از نمونه

اي بر دیگر خود شاهدي بر عملکرد رخداد دگرگونی ناحيه

هایی قابل توجهی از کانسنگ آهن با توجه به نوسانات بخش

هاي نسبتاً پایين ترکيب ایزوتوپی گوگرد در کليه نمونه

توان اظهار داشت که رخداد پيریت مورد مطالعه، می

دگرگونی دیناموترمال در منطقه بر روي سنگ دربرگيرنده 

شدن نسبی و ماده معدنی نقش قابل توجهی در همگن

شده ایفا نموده  هاي تجزیهپی گوگرد در نمونهترکيب ایزوتو

  است.
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هاي مقایسه محدوده ایزوتوپی گوگرد در کانی :هاي پيریت در کانسارهاي باباعلی و گلالی، بنمونه S34δ نمودار فراوانی :الف: 13شکل 

 .(Hoefs, 2008)هاي سنگی مختلف سولفيدي کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی با محيط

 

 گیرینتیجه

کانسارهاي هاي دربرگيرنده شناسی سنگترکيب سنگ

هاي آتشفشانی اسيدي تا شامل سنگ گلالی و باباعلی

صورت گدازه و توف  حدواسط دگرگون شده، بيشتر به

سنگ هاي کربناتی و گاه ماسهلایهریوليتی، همراه با ميان

هاي نفوذي و شده است. جایگيري توده توفی دگرگون

دیوریت، کوارتز مونزودیوریت،  - با ترکيب گابرو عميقنيمه

گرانودیوریت، سينيت، سينوگرانيت و گرانيت در این توالی 

ساختی، باعث دگرشکلی هاي زمينسنگی در حين فعاليت

باباعلی و  هاي منطقه و کانسنگ آهنو دگرگونی سنگ

 کانی روي بر سيال ميانبارهاي لعهمطا شده است. گلالی

را   NaClوزنی معادل درصد 12±5 و 9±5 شوري کوارتز

-نشان می یو باباعل گلالیآهن  به ترتيب براي کانسارهاي

ساز کانه شدن براي سيالات نميانگين دماي همگدهد. 

 آهن کانسار براي و 220±5تاًخيري در کانسار آهن گلالی 

که  گيري شده استسانتيگراد اندازه هدرج 226±5ی باباعل

 .دارد مطابقت دگرگونی هايبا آب سازکانه سيالات منشاء با

باعث  این کانسارهااي در رخداد فرآیند دگرگونی ناحيه

هاي پایدار شدن و یکنواختی ترکيب ایزوتوپ همگن

هاي اکسيژن و هيدروژن شده است و نشان از نقش آب

دارد که با نتایج ازي منطقه سدگرگونی در فرآیند کانی

همچنين . سيال مطابقت دارد ميانبارهاي حاصل از مطالعه

تا  -3مقدار  گلالی کانسار در (C13δکربن ) ایزوتوپ تجزیه

هاي دگرگون را نشان داد که قابل مقایسه با آهک -4/1

در ( S34δ) گوگردر متوسط ایزوتوپ پایدار امقدشده است. 

هاي اوليه بالاتر از مقادیر آن در هاي متعلق به پيریتنمونه

سازي است. این ویژگی ایزوتوپ پایدار هاي دیگر کانینسل

هاي گيري نسلتواند به عنوان شاهدي بر شکلمی گوگرد

رسوبی تلقی  - آتشفشانیسازي آهن با منشا اوليه کانی

بان، ميزمشاهدات صحرایی، ساخت و بافت، سـنگ شود.

ميانبارهاي ، مطالعات هادگرسانی ،شيمییافت، زمينهم

، هاي پایدار در کانسارهاي باباعلی و گلالیو ایزوتوپسيال 

از نـوع کانسارهاي آهن  کانسارهادهد کـه این نشان می

 .هستندشده دگرگون و دگرشکل رسوبی - تيـپ آتشفشانی

باختر  شمال در گذشته هايطی سال شده انجام هايبررسی

 و هازاییشناسایی کانه به سيرجان - پهنه سنندج

 منشأ آتشفشانی با آهن کانسارهاي از بسياري هنجاريبی

-کانه این اغلب که از آنجایی است. شده منجر رسوبی -

شده قرار  دگرگون رسوبی - آتشفشانی واحدهاي در هازایی

داراي  آهن اکتشاف نظر از سنگی هايمجموعه دارند، این

 در سنگی واحدهاي این بررسی هستند. بالایی اهميت

 مناطق به هاآن از آمده دست به شواهد تعميم منطقه و

 این شناسایی به تواندمی سيرجان، - زون سنندج در مشابه

 .شود آهن منجر کانسارهاي از نوع

 

 پانوشت
1-Queen's University 

2-Carousel 

3-Vario EL III elemental 

4-Ratio Mass Spectrometer 

5-Thermo Finnigan Deltaplus 

6-ZIESS  
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