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 کانسار آهن ایله،هاي سیال و منشأ  شیمی، مطالعه ادخالی زمین

 غرب تایباد، خراسان رضوي جنوب

 
 2زاده  و امیر مسعود قزوینی 1، ایرج رسا * 1 بهزادي ، مهرداد1سیامک کریمی 

 زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ايران  شناسی، دانشکده علوم گروه زمین 0
 ، ايراناصفهان  ،شرکت نگین معادن احیا 9

 
 چکیده

شکل تخت،  دار به های آهن توده. تايباد قرار دارد غرب کیلومتری جنوب 92شرق مشهد و  کیلومتری جنوب 951کانسار آهن ايله در 
صورت جانشینی درون اين  هاست و هماتیت به ها و متاتوف سنگ میزبان کانسار، بیشتر شامل آهک. شوند نامنظم و پراکنده ديده می

های  رخنمون .شود ها ديده نمی دار در آن های آهن                                                   ها، کاملا  هماتیتی و اولیه بوده و اثری از ساير کانه اين توده. ها قرار گرفته است گسن

و ضخامت بیش از چندين هزار ( ؟)رسوبی دگرگون شده با سن پروتروزوئیک پسین  -سنگی در اين منطقه مربوط به مجموعه آتشفشانی

. اند های گرانیتی با سن ائوسن پسین، درون اين مجموعه نفوذ کرده همچنین توده. اند رخساره شیست سبز دگرگون شدهمتر است که تا 
، مگنتیتی و مرتبط با پهنه فرورانش حاشیه قاره Iآلکالن با پتاسیم بالا، پرآلومینوس تا متاآلومینوس، نوع  های منطقه از نوع کالک گرانیت

سانتیگراد و وجود دو نوع  درجه 981تا  911شدن  های کوارتز و کلسیت، گويای دمای همگن رگیر درون کانیمطالعه سیالات د. هستند

دهنده نقش آمیختگی سیالات  حضور دو جامعه شوری متفاوت نشان. است NaClدرصد معادل وزنی  98تا  98و  6تا  9شوری متفاوت 

هالیت در سیالات درگیر، نشان از حضور کلر در محیط تشکیل و احتمال انتقال وجود بلورهای . در تشکیل اين کانسار آهن گرمابی است
سیالات درگیر، نشان از بالا بودن فوگاسیته  مشاهده کانی هماتیت در داخلاز طرفی، . دارد را های کلر های آهن توسط يون ن کاتیو

های سريسیت، کلريت، کائولینیت، مونتموريونیت و  کانیی شناساي .اکسیژن در هنگام تشکیل و اشتقاق مستقیم ماده معدنی از ماگماست

هنجاری مثبت  بی. در سطح است K- Fe- Mg- Ca- Siگويای رخداد دگرسانی  دگرسانی فراگیر همراه، در( رسی XRDبه روش )ايلیت 

Eu دنی استدر ماده معدنی، نشانگر شرايط گرمابی و آمیختگی سیالات ماگمايی و جوی به هنگام تشکیل ماده مع. 

 ، اختلاط سیالات، سیالات درگیردگرسانیهماتیت، ايله، : هاي کلیدي واژه

 
 مقدمه

 شناساای ساااختاری کانساار آهاان ايلااه از نظار زمااین  

ايان  (. 0955نباوی،  )بخشی از پهنه ايران مرکازی اسات   

خااواف در اسااتان خراسااان   0:011111کانسااار در ورقااه 

 92شاارق مشاااهد و   کیلااومتری جناااوب  951رضااوی،  

ای باه مسااحت    غرب تايبااد در محادوده   کیلومتری جنوب
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 0920 زمستانم، دوازدهوم، شماره سپتااارولوژی، سال  99

 

 

 محاادوده جارافیااايی آن،  .کیلااومتر مربااا قاارار دارد   09

51 90 61   تااا91 99 61  هااای شاارقی و   طااول 

91 91 99  تا08 99 99 های شمالی اسات   عرض

با توجه به هدفمند نباودن مطالعاات قبلای در    (. 0شکل )

شناساای،  بررساای ساانگ منطقااه، هاادف از اياان نوشااتار،

منظاور پای    های دگرسانی به شیمی و شناسايی پهنه زمین

 .بردن به شرايط تشکیل کانسار ايله است

 

 شناسی منطقه زمین
واحااادهای سااانگی در منطقاااه شاااامل مجموعاااه   

رسااوبی دگرگااون شاده، آهااک، دولومیاات و   -آتشفشاانی 

 -و گرانیاات ائوساان( ؟)کنگلاومرای پروتروزوئیااک پسااین  

اين مجموعه، بایش از چنادين هازار متار     . تالیگوسن اس

ضااخامت دارد و در حااد رخساااره شیساات ساابز زياارين   

هاای گرانیتای    تاوده . (Ternet, 1978) است  دگرگون شده

و شایزن   (GP)شارق روساتای پشاته     در دو منطقه شمال

(Gsh)  يااک تااوده ريااولیتی در شاارق   . رخنمااون دارنااد

ن، درون هاای آذريا   تاوده . روستای ايله نیز شناسايی شاد 

شاکل   دار باه  هاای آهان   تاوده  .اناد  مجموعه بالا نفوذ کارده 

سانگ میزباان   . شاوند  تخت، نامنظم و پراکنده دياده مای  

هاای اسایدی هساتند کاه      ها و متاتوف کانسار، اغلب آهک

هاا قارار    صاورت جانشاینی درون ايان سانگ     هماتیت باه 

                                          هاا کااملا  همااتیتی و اولیاه باوده و       اين توده. گرفته است

شاود   دار در آن دياده نمای   هاای آهان   از سااير کاناه  اثری 

 -اياان کانسااار باار روی کمربنااد آتشفشااانی   (.9شااکل )

( 0989پاور و همکااران،    کاريم )بردساکن   -نفوذی خاواف 

بااار روی ايااان کمربناااد، اناااواع مختلفااای از  . قاارار دارد 

 .است کانسارهای اکسید آهن شناسايی و معرفی شده

 
 های دسترسی به منطقه موقعیت جارافیايی و راه( و ب( 0955نبوی، )زمین  بندی ساختاری ايران تقسیمموقعیت منطقه در ( الف -0شکل 

 

 
 (Ternet, 1978)خواف، ( 011111/0شناسی  برگرفته از نقشه زمین)شناسی ايله  نقشه زمین -9شکل 
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 روش انجام پژوهش

 91، یيصاااحرا هاااای بررسااای و مطالعااااتپاااز از 

صاااایقلی تهیااااه و در  مقطااااا 05مقطااااا ناااااز  و 

 7تعااداد . شناساای نااوری مطالعااه شااد آزمايشااگاه کااانی

هااای رساای و انجااام   نمونااه جهاات تعیااین نااوع کااانی  

هاااای  نمونااه از ساانگ   6رساای، تعااداد    XRDآنااالیز  

نمونااااه از کانساااانگ جهاااات آنااااالیز   09آذرياااان و 

اکساایدهای اصاالی، عناصاار فرعاای و نااادر خاااکی بااه      

 شااااد کانااااادا ارساااال  ALS Chemexآزمايشاااگاه  

همچنااین، چهااار مقطااا دو باار  . (9تااا  0هااای  جاادول)

منظااور  هااای کااوارتزی و کلساایتی بااه   صاایقل از کااانی 

 .بررسی سیالات درگیر تهیه شد

 
و  (Gp)های پشته  نتايج آنالیز اکسیدهای اصلی گرانیت -0جدول 

 (GSH)شیزن 
Sampel No.  GP-1 GP-2 GP-6 GSH-1 GSH-2 

SiO2 74.5 74.2 75.1 67.9 71.3 
AL2O3 13.45 11.8 12.85 13.85 13.95 
Fe 2O3 1.26 3.58 1.76 4.72 2.58 
CaO 0.5 0.8 0.5 1.4 1.2 
MgO 0.1 0.1 0 0.4 0.3 
Na2O 3.53 3.39 3.8 3.91 3.89 
K2O 4.81 3.83 4.18 4.5 4.6 
Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
TiO 2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
MnO 0.03 0.16 0.06 0.23 0.19 
P2O5 0.01 0.03 0.06 0.23 0.19 
Total 98.31 98.01 98.43 97.36 98.42 

 
های  نتايج آنالیز عناصر نادر خاکی و فرعی در گرانیت -9جدول 
 (GSH)و شیزن  (Gp)پشته 

sampel  GP-1 GP-2 GP-6 GSH-1 GSH-2 

Ce 43 41 42 75 68 
Dy 4 4 3.8 5.2 4.1 
Er 2.6 2.7 2.5 3.4 2.5 
Eu 0.3 0.4 0.4 0.9 0.7 
Gd 3.9 3.7 4 5.8 4.7 
Ho 0.8 0.9 0.8 1.1 0.8 
La 22 21 22 38 36 
Lu 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 
Nb 13 12 13 19 15 
Nd 16 15 16 29 25 
Pr 4.5 4.4 4.5 7.9 7.2 
Rb 182 153 168 157 184 
Sm 3.5 3.3 3.4 5.2 4.6 
Sr 46 49 50 142 124 
Tb 0.7 0.6 0.6 0.9 0.7 
Y 24 25 23 30 21 
Yb 2.7 2.8 2.6 3.4 2.5 
Zr 82 79 76 235 71 

 هاي آذرین نفوذي شناسی توده روگرافی و سنگپت

 گرانیت شیزن

شناساای مااودال اياان تااوده، گويااای ترکیااب    ساانگ

بافاات غالاااب اياان تااوده گرانیتااای،    . گرانیتاای اساات  

دار گرانااولار اساات، ولاای بافاات غربااالی       شااکل  نیمااه

( اناد  فلدسپارهای پتاسیم، کانی پلاژيوکلاز را در بر گرفته)

هاای تیاره    ، از نظار کاانی  ايان تاوده  . شاود  نیز دياده مای  

های مافیاک آن شاامل کلريات     شدت فقیر است و کانی به

درصاد حجمای سانگ را     9و آمفیبول است کاه کمتار از   

های اصلی شاامل کاوارتز، فلدساپار     کانی.دهند تشکیل می

( آلبیات، الیگاوکلاز  )و پلاژياوکلاز  (                 غالبا  ارتاوکلاز )آلکالن 

رهااای اکساایدهای آهاان توسااط بعضاای از بلو  . هسااتند

کاه دلیلای   ( A -9شاکل  )اند  پلاژيوکلاز در بر گرفته شده

هاای تیاره    اين کاانی . ماگمايی ماده معدنی است منشأبر 

 .شوند عنوان تنها کانی فرعی نیز معرفی می به

 

 گرانیت پشته

شناسای ماودال، ترکیاب     اين توده نیز از لحاا  سانگ  

حاصاال )بافاات گرانااولار و گلومروپااورفیری . گرانیتاای دارد

شاود و کاانی میکاروکلین،     دياده مای  ( تجماا پلاژياوکلاز  

ساااير . فراواناای قاباال تااوجهی در بیشااتر مقاااطا دارد    

باادون )هااای اصاالی شااامل کااوارتز، پلاژيااوکلاز     کااانی

هاای پلاژياوکلاز    کاانی . و موسکويت هستند( بندی منطقه

. اناد                                                  بعضا  کاملا  دگرسان شده و به سريسیت تباديل شاده  

هاای تیاره    گرانیت شیزن، از نظر کاانی اين توده نیز، مانند 

شدت فقیر اسات و کاانی فرعای آن اکسایدهای آهان       به

باا توجاه باه حضاور گساترده میکاروکلین، دمااای       . اسات 

تاار اساات  تشاکیل آن نساابت بااه گرانیاات شایزن پااايین  

(Waight et al., 1998) (9های  شکل- B  وC.) 

 

 ها شیمی گرانیت زمین

ارائاه شاده    TASار هاا از نماود   گذاری سانگ  برای نام

هاای   استفاده شد که سنگMiddlemost (0285 )توسط 
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شاکل  )گیرناد   هاا قارار مای    اين مناطق در محدوده گرانیت

9- A .) بااا اسااتفاده از نمااودارAFM  ارائااه شااده توسااط

Irvine  وBaragar (0270 )هاااای منطقاااه در    سااانگ

 (.B -9شکل )شوند  آلکالن واقا می محدوده کالک

 Peccerilloاز  SiO2در برابار   K2Oمودار در نها  نمونه

آلکااالن بااا  ی کالااکهااا، ويژگاای ماگماTaylor (0276)و 

در نماودار  (. A -5شاکل  )دهناد   پتاسیم بالا را نشان مای 

Mainar  وPiccoli (0282( )  5شاکل- B )هااای  گرانیاات

هاای منطقاه شایزن،     منطقاه پشاته، پرآلاومین و گرانیات    

های غنای   دم حضور کانیبا توجه به ع. متاآلومین هستند

مانناد کرديريات، کرنادوم و توپااز، علات پرآلومیناه        Alاز 

تاوان باه حضاور موساکويت،      باودن گرانیات پشاته را مای    

گرماابی و در نتیجاه    ساامانه فلدسپارهای آلکاالن، وجاود   

هااای رسای و يااا میاازان آب در ناحیااه ذوب   ايجااد کااانی 

خیص در نماودار تشا   .(Waight et al., 1998)نسبت داد 

هاای گرانیتای در محادوده قاوس      محیط تکتونیکی، تاوده 

نسابت   (.A -6شاکل  )اناد   واقا شده (VAG)آتشفشانی 

(La/Yb)N  کنادريت مانناد ياک اثاار     اهنجاار شاده باا   باه

تواناد باه    شناختی می های زمین انگشت برای تمايز محیط

ضامن مطالعاات آمااری    Haxel (9115 ). کار گرفته شود

هاای   يان نسابت بارای پريادوتیت    گسترده نشان داد که ا

 6های جزاير قوسای   ، بازالت77/1ها  ، کوماتئیت0/1آلپی 

. اساات 05هاای حاشایه قااره     هاای قاوس   و گرانوديوريات 

اسات   6/09های ماورد مطالعاه    نسبت ياد شده در گرانیت

 -6شاکل  )که بسیار نزديک به محیط حاشیه قااره اسات   

B .) ،در ايااان نماااودارEu نفااای هنجااااری م دارای بااای

علت تشابه بسیار زيااد شاعاع    يوروپیوم به. مشخصی است

تواناد در کاانی پلاژياوکلاز متمرکاز      ، میCa+2يونی آن با 

هنجاری منفای يوروپیاوم نشاان دهناده      شود، بنابراين بی

 .فرآيند تفريق همراه با تبلور تفکیکی پلاژيوکلاز است

   
با دو  (Mic)همراه کانی میکروکلین  گرانیت پشته، به B)، (PPL)ای  لاژيوکلاز و بافت رگهگرانیت شیزن، هضم اکسید آهن توسط پ A) -9شکل 

 (PPL)( ور  بافت استو )پرشدگی شکستگی گرانیت پشته توسط اکسیدهای آهن  C)و  (XPL) (Mus)نوع ماکل و کانی موسکويت 
 

  
ها در محدوده  و قرار گرفتن نمونه  AFMنمودار مثلثی B)و  TAS (Middlemost, 1985)های نفوذی در نمودار  بندی سنگ طبقه A) -9شکل 

 .(Irvine and Baragar, 1971)آلکالن  کالک
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 Piccoliو  Mainarنماودار   B)و  SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976)در مقابال   K2Oهای گرانیتای در نماودار    نمايش نمونه A) -5شکل 

 .وده پرآلومین و گرانیت شیزن در محدوده متاآلومین استکه گرانیت پشته در محد( 0282)
 

  
هنجار شاده باا کنادريت     های گرانیتی به سنگ REEنمودار عنکبوتی  B)و  Y+Nb (Pearce et al., 1984)در برابر  Rbنمودار  A) -6شکل 

(Nakamora, 1974) 
 

 -7شاکل  ( )0221)و همکاران  Newberryدر نمودار 

A ) وLehmann (0221( ) 7شااکل- B )هااا در  گرانیاات

انااد و  و سااری مگنتیتاای قاارار گرفتااه    Iمحاادوده نااوع  

 .ای را دارند های مربوط به حواشی فعال قاره ويژگی

اکثر کانسارهای آهن گرماابی دارای وابساتگی زماانی    

هااای مااز  سااامانهبااا گرانیتويیاادهای پتاساایک، ماننااد  

ا هاای مارتبط با    بیشتر نفاوذی . ، هستند Cu-Auپورفیری

ای از ناوع   های حاشیه قااره  در قوس Cu-Auهای  پورفیری

High-K  کااه در جزاياار  و شوشااونیتی هسااتند در حااالی

هار   (Sillitoe, 1997).آلکاالن هساتند    قوسی بیشتر کالک

شاوند، چنانچاه در    دو در سطوح بالای پوسته تشکیل مای 

های بیشتر سایالات ماگماايی انارژی مکاانیکی لازم      عمق

 ,Pollard)میزباان را دارا نیساتند   جهت شکستن سانگ  

کانسااارهای جديااد اکسااید آهاان گرمااابی در     . (2006

کمربند شیلی و پرو وابسته باه ماگماتیسام حاشایه قااره     

 .(Williams et al., 2005)هستند 

 

 سیالات درگیر
هااای گرماابی در کانسااار آهان ايلااه    عملکارد محلاول  

ای  اناه صاورت د  های کوارتز و کلسیت به باعث شده تا کانی

هاای شافاف در    تارين کاانی   سازی، مهم زمان با کانی و هم

مطالعااات ساایالات درگیاار در اياان   .اياان کانسااار باشااند

دهد که اغلب سایالات درگیار موجاود در     منطقه نشان می

کوارتزهااا از نظاار شااکل، نااامنظم و کااروی هسااتند در     

هاای کشایده    که سیالات درگیر درون کلسیت شکل حالی

 .دهند و باريک نشان می
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 SiO2 (Lehman, 1990)در برابر  Fe2O3/FeOنمودار  B)و  SiO2 (Newberry et al., 1990)در برابر  Zrنمودار  A) -7شکل 

 

و نشاات  (Necking down)کشایدگی   پدياده گااردن 

(Leakage)   (. 8شاکل  )نیز در اين سیالات مشاهده شاد

علات عادم باه تعاادل رسایدن برخای        اين دو پدياده باه  

رها با کاانی میزباان و ناپاياداری انارژی درونای ر       با یانم

شاپرد و  )دهند و بارای مطالعاه قابال اعتمااد نیساتند       می

از نظر انادازه، اکثار سایالات درگیار در     (. 0986 همکاران،

تماام  . میکارون هساتند   91تاا   5کانسار آهن ايلاه باین   

ها در کانسار ايله بر روی سایالات درگیار اولیاه     گیری اندازه

انجام شد، البته سایالات درگیار ثانوياه و ثانوياه دروغاین      

 9علات داشاتن انادازه کمتار از      نیز وجود داشتند کاه باه  

 .پذير نبود ها امکان بر روی آن  گیری میکرون، اندازه

سیالات درگیر را بار اسااس   ( 0986)شپرد و همکاران 

هاا در درجاه    میزان فازهای مايا، گاز و جامد و نسابت آن 

. اناد  بنادی کارده   تااق باه هشات دساته تقسایم     حارارت ا 

بنادی در   سیالات درگیر مطالعه شده بر اساس اين تقسیم

 (L+V, L>50%)گروه سایالات دو فاازی غنای از سایال     

و چهاااار فاااازی    (S+L+V, S<50%)ساااه فاااازی   

(S1+S2+L+V) فاز جامد در سیالات ساه  . گیرند قرار می

فااز  (. 2 و 8هاای   شاکل )فازی، بلورهای نمک طعام است 

جامد در سیالات چهار فازی، علاوه بار هالیات، هماتیات    

هااای فلاازی از قبیاال هماتیاات و   مشاااهده کااانی. اساات

دهناده اشاتقاق مااده     مگنتیت درون سیالات درگیر نشاان 

 .(Lijuan et al., 2001)معدنی از ماگما است 

هااای گاارم کااردن، حاارارت دادن بااه   اسااس آزمااايش 

لیاه فازهاای موجاود باه     سیالات درگیر و تباديل شادن ک  

 .يک فاز اصلی است

 
 Necking)کشایدگی   و گاردن (Leakage) پديده نشت  -8شکل 

down). 
 

 
های گرد و دارای هالیت از  رهای سه فازی با شکلبا میان -2شکل 

ر سه با میان =LVHaمايا،  -ر دو فازی گازبا میان =LV)نوع اولیه 
 .(مايا =Liquidنمک،  =Haliteنمک،  –مايا  -فازی گاز

 

دهد، دماای همگان شادن     دمايی که اين عمل ر  می
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(Th) شود و بیانگر حداقل دمای به تلاه افتاادن    نامیده می

دست آوردن میزان شوری سیالاتی که  برای به. سیال است

هاای   حاوی بلورهای دختر هساتند، دماای انحالال کاانی    

هاا   شود و نر  حل شادن ايان کاانی    گیری می دختر اندازه

شاپرد و  )تبط با انحلال پاذيری آن در فااز ماايا اسات     مر

در طاای گارم کااردن سایالات درگیاار،   (. 0986 همکااران، 

 (Th)مشخص شدکه دامنه تاییرات درجه همگان شادن   

سانتیگراد بوده  درجه 975تا  911برای کوارتزها و کلسیت 

سانتیگراد  درجه 991تا  911بین دمای  ترين فراوانی و بیش

همه سیالات درگیر به فاز مايا همگان  (. 01شکل )است 

دسات آماده،    های به و درجه حرارت (L+VL)شوند  می

 .دهد حداقل دمای سیال کانه ساز را نشان می

دهاد،   نمودار فراوانی شوری سیالات درگیار نشاان مای   

 6تااا  9باارای کوارتزهااا و  98تااا  98تاییاارات شااوری از 

ادلاه  برای کلسایت بار طباق مع    NaClدرصد وزنی معادل 

Naden (0226) تارين فراوانای    بایش . محاسبه شده است

درصد وزنای معاادل    99تا  91برای کلسیت و  5تا  9بین 

NaCl  دامنااه تاییاارات (. 00شااکل )باارای کوارتزهاساات

میزان شاوری و دماای همگان شادن در سایالات درگیار       

رساد کاه در سایالات     مطالعه شده زياد بوده، به نظار مای  

از طرفای، حضاور   . لاط ر  داده اسات ساز، پديده اخت کانی

بلورهای نمک طعام در سیالات درگیر کانساار ايلاه نشاان    

هاای کلار    هاای آهان از طرياق ياون     ن دهد کاه کااتیو   می

 .(Robb, 2004)اند  انتقال پیدا کرده
 

 
 نمودار توزيا فراوانی دمای همگن شدن سیالات اولیه درگیر در آزمايش گرمايش -01شکل 

 

 
 نمودار توزيا فراوانی میزان شوری سیالات اولیه -00شکل 
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آزمااايش ساارمايش قبااال از گاارم کااردن و بااارای     

گیری میزان شوری سایالات درگیار تاک فاازی و دو      اندازه

گیاری دماای ذوب آخارين     باا انادازه  . شود فازی انجام می

، میاازان شاوری برحسااب درصاد وزناای   (Tm)قطعاه ياخ   

اربرد ديگار آزماايش   کا . شاود  محاسابه مای   NaClمعاادل  

سرد کردن، تعیین دمای نقطاه يوتکتیاک ياا دماای ذوب     

باا   (Te)مقادار دماای يوتکتیاک    . اولین قطعه ياخ اسات  

در . هااای حاال شااده در محلااول در ارتباااط اساات    يااون

مطالعات سرمايش انجاام شاده بار روی سایالات درگیار،      

 -95تاااا  -92دماااای ذوب اولاااین بلاااور ياااخ باااین    

طبق دماهای يوتکتیاک کاه توساط    . سانتیگراد است درجه

Borisenko (0277 ) اساات، درجااه يوتکتیااک  ارائاه شااده

دهناده   که در آزمايش سرمايش مشاهده شاد، نشاان   -95

 H2O-FeCl2و همچنین،  H2O - NaCl - MgCl2 سامانه

، NaClاست و اين مطلب گويای آن اسات کاه عالاوه بار     

ل نیاز در سایا   FeCl2و  MgCl2های ديگری از قبیل  نمک

 .ساز وجود دارد کانه

، Wilkinson (9110)در نمااودار ارائااه شااده توسااط   

روندهای کلی حاصال از فرآينادهای مختلفای کاه دماا و      

دهناد،   شوری يک سیال آبگاین را تحات تاأثیر قارار مای     

آمیختااه شاادن (. A -09شاکل  )نشاان داده شااده اساات  

سیال ايزوترمال باا سایالاتی کاه شاوری متفااوتی دارناد،       

باا مقايساه ايان نماودار باا      . ا ايجاد خواهد کارد ر 9مسیر 

هاای مطالعاه شاده سایالات      نتايج مشاهده شده در نمونه

درگیر کانسار ايله، روندی مشاابه باا روناد اخاتلاط دياده      

 (.B -09شکل )شود  می

 
 

در برابر شوری برای  THنمودار  B)و  (Wilkinson, 2001)مدل شماتیک برای نشان دادن روندهای کلی يک سیال؛ با تاییرات از  A) -09شکل 

 .مقايسه شود Aسیالات درگیر در نمونه های کانسار آهن ايله، با نمودار 
 

باار سایال،    هاای میاان   بر اساس نتاايج حاصال از داده  

کانسار ايله شباهت زيادی باا بخاش باالايی کانساار او      

                                   کانسار او  دم اساسا  از ساطح باه    .دارد (Oak Dam)دم 

دارای دو بخااش هماااتیتی و مگنتیتاای اساات کااه  عمااق، 

 91متار و مگنتیتای    991ضخامت بخش هماتیتی حدود 

صااد متاار . خااود اختصاااد داده اساات متاار پايااانی را بااه

دگرساانی  . آغازين، فاقد هر گوناه کاانی ساولفیدی اسات    

همراه با بخش بالايی شامل کلريات، ايلیات، سريسایت و    

هاا   ثاری از آن کاه در بخاش پاايینی ا    میکاسات، در حاالی  

مطالعاات سایالات درگیار بار روی کاانی      . شود ديده نمی

دهناده   های همااتیتی ايان کانساار نشاان     کوارتز در بخش

درصد معاادل وزنای نماک و تاییارات      2/9تا  8/9شوری 

تارين فراوانای    با بایش  981تا  099دمای همگن شدن از 

سایالات درگیار درون مرحلاه    . سانتیگراد است درجه 081

 911تااا  091ی، دارای دمااای همگاان شاادن از  مگنتیتاا

درصاد وزنای معاادل     99سانتیگراد و شوری متوسط  درجه

طاور کاه    هماان . (Davidson et al., 2007)نماک اسات   

و  (Th)شاود، تاییارات دماای همگان شادن       مشاهده می

باه نظار   . شوری کانسار ياد شده شبیه به کانسار ايله است

Davidson  تاارين   ط، مهاام، اخااتلا(9117)و همکاااران
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 .فرآيند نهشت در او  دم است

وجااود ساایالات Kelser (0228 )و  Borrokبااه نظاار 

. کنااد گرماابی را تأيیاد مای    منشااأدرگیار غنای از سایال،    

وجود سیالات درگیار، باا شاوری و دماای باالاتر، گوياای       

هااای ماگمااايی در تشااکیل ساایالات    غالااب بااودن آب 

ر در کانساار  کاه، سایالات درگیا    ساز است، در حاالی  کانی

از طرفاای، . ايلااه دارای شااوری و دمااای متوسااط هسااتند 

بارهای غنای از   ترين نشانه جوشش، يعنی وجود میان مهم

بارهای غنی از ماايا کاه در دماای     زيست با میان بخار هم

هاا مشااهده    حالت بخار همگن شوند، در نمونه يکسان، به

، بنااابراين پديااده  (Davidson et al., 2007)نشاادند 

 .شش در سیال سازنده کانسار ايله ر  نداده استجو

 
 دگرسانی

فازهای دگرسانی معمول هماراه باا اکسایدهای آهان     

هااای سااديک، پتاساایک،    ای گرمااابی، دگرسااانی  تااوده

 ,.Hitzman et al) سیلیسی، سريسیتی و آرژيلیک اسات 

هاای   سنگ ديواره کانسار آهن ايله مرمر و متااتوف  (2000

یالات گرماابی در منطقاه بار    اسیدی هستند عملکارد سا  

هاای   کاه تاوده   طاوری  ها بسایار شاديد باوده باه     روی توف

های رسی را تشاکیل داده کاه در اثار آن،     حجیمی از کانی

در اياان مطالعااه، . بافاات اولیااه ساانگ محااو شااده اساات 

جهات شناساايی    (XRD)پتروگرافی و پراش پرتو ايکاز  

، طاور کلای   باه . های دگرسانی استفاده شاد  مجموعه کانی

هاای معاادنی،   دگرساانی در کانساار ايلااه در اطاراف تااوده   

وجاود   هاايی را در اطاراف کانساار باه     گسترده بوده و هالاه 

کائولینیات، کلريات، مونتموريونیات، ايلیاات،    . آورده اسات 

سريسیت، کلسیت و کوارتز، محصاولات اصالی دگرساانی    

وضیعت دو نمونه از ايان   09شکل . در اين منطقه هستند

کانساارهای آهان ناوع گرماابی     . دهد شان میها را ن طیف

بناادی  نیااز ماننااد کانسااارهای پااورفیری دارای منطقااه   

 نمااک، از غناای ساااز کانااه ساایالات. دگرسااانی هسااتند

 از ساایالاتی باا          معماولا   و هساتند  آب و کاربن  اکساید  دی

اين سایالات و سااز و   . کنند می پیدا آمیختگی ديگر منابا

د دگرساانی و تشاکیل   هاا باه رخادا    کار تکامل متفاوت آن

 .شاود  پاراژنزهای مختلفی در اکسیدهای آهان منجار مای   

هااای  هااای اکسااید آهاان گرمااابی، دگرسااانی  در سااامانه

پتاسیک و کربنات در عماق کانساار، و دگرساانی     سديک،

. شاود  های بالايی ديده مای  سريسیتی و آرژيلیک در بخش

پیروکسان   شناسی دگرسانی سديک شامل آلبیات   کانی

فلدساپار پتاسایک    انی پتاسیک شامل بیوتیات  و دگرس

های گرمابی، با مجموعاه   های فوقانی سامانه قسمت. است

ای ماننااد  هااای ورقااه ، شااامل کاانی K-Si-Feدماا پااايین  

شاوند   موسکويت، کلريت، سريسیت و کربنات شناخته می

.(Pollard, 2006) صاورت   هاا، مگنتیات باه    در اين سامانه

شاود   يک و پتاسیک محادود مای  ای، به دگرسانی سد توده

های دگرساانی سريسایت    طور غالب در پهنه و هماتیت به

اعتقااد  Freeman (9119 ). شاود  و سطوح بالاتر ديده می

هاای دگرساانی    سازی باا پهناه   دارد که مرحله اصلی کانی

 -کااه سريساایت طاوری  پتاساایم هماراه اساات، بااه  -آهان 

م آرژيلیااک در کانسااار المپیااک دم و فلدسااپار پتاساای    

عناوان فااز پتاسایک     صورت غالب در ساير کانسارها باه  به

رسد مرحلاه اصالی    در کانسار ايله نیز، به نظر می .هستند

سازی هماتیتی، باا مجموعاه دگرساانی دماا پاايین       کانی

 .آرژيلیک همراه شده است -سريسیت
 

 شیمی ماده معدنی زمین
جادول  ) منظاور تعیاین ارتبااط اکسایدهای اصالی      به

فرعای باا عنصار آهان در کانساارهای مااورد       و عناصار  (9

هااا نساابت بااه   مطالعااه، بااه بررساای رونااد تاییاارات آن 

تاارين اياان  عنصاار آهاان پرداختااه شااد، کااه از مشااخص 

تاوان باه همبساتگی منفای اکساید آهان و        تاییرات مای 

ساایلیز و همبسااتگی مثباات اورانیااوم و اکسااید آهاان   

روش   ضااريب همبسااتگی بااه (. 09 شااکل)اشاااره کاارد 

محاساابه   (Spearman rank correlation) اسااپیرمن

کاااه مقااادار ايااان ضاااريب،  (. 0986 آسااایابانها،)شاااد 

85/1     65/1بااین اکسااید آهاان و ساایلیز، و  بااین

 .اکسید آهن و اورانیوم است
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 نمايش طیف پراش پرتو ايکز در سه حالت مختلف به همراه نمايش فاصله بنیادی در هر حالت به آنگستروم -09شکل 

 

 نتايج آنالیز اکسیدهای اصلی در کانسنگ کانسار ايله -9جدول 
sample No. I-17 I-34 I-42 I-43 I-2 I-4 I-5 I-7 I-8 I-15 I-18 I-04 

SiO 2 24.2 55.4 3.62 2.07 11.05 10.7 68 58 74 26.6 2.74 12.5 
Al2O 3 0.45 0.54 0.06 0.07 0.26 0.66 0.35 0.64 0.14 0.29 0.12 0.87 
Fe 2O 3 52.8 33.1 70.2 65.3 71.2 68 25.5 32.4 21.3 60.9 75.6 66.9 
CaO  5.95 0.98 8.95 13.85 3.03 3.82 0.61 1.5 0.14 1.72 3.61 3.5 
MgO  0.06 0.29 0.27 0.18 0.05 0.22 0.06 0.2 0.04 0.05 0.06 0.024 
Na2O  0.11 0.22 0.02 0.04 0.09 0.04 0.05 0.49 0.06 0.02 0.03 0.14 
K2O  0.16 0.19 0.03 0.05 0.05 0.26 0.1 0.18 0.05 0.11 0.08 0.28 
TiO 2 0.02 0.02 0.005 0.005 0.02 0.06 0.02 0.04 0.01 0.02 0.01 0.04 
MnO  2.02 2.91 2.23 2.44 2.01 3.47 0.41 0.18 1.1 1.78 3.63 3.17 
P2O 5 0.15 0.09 0.005 0.2 0.13 0.25 0.06 0.1 0.01 0.28 0.13 0.29 

 

  
 

 Uدر مقابل  F2O3تاییرات  B)و  SiO2در مقابل  F2O3روند تاییرات  A) -09شکل 
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هاای گرماابی تشاکیل     کانسارهايی که توسط ساامانه 

شااوند دارای ترکیباااتی از عناصاار کمیاااب بوده،کااه    ماای

نشااینی توسااط   ماانعکز کننااده شاارايط حماال و تااه   

ن عناصار  هاای چنای   نشاانه . های گرماابی هساتند   محلول

های غیر متحار  و باا    ن کمیابی شامل مقادير پايین کاتیو

هاای   ن ، کااتیو (Nb, Ta, REE and Zr)قدرت میدان بالا 

                                 ، مقادير نسبتا  باالا از عناصار   (Ni, V and Ti)غیر متحر  

و عناصری کاه باه آساانی     (Cs, K, Rb and Na)آلکالن 

 (Cu, Pb, Zn, Si, Ca, Mn and Mg)قابل حمل هساتند 

 .(Naslund et al., 2000)است 

نتاااايج آناااالیز عناصااار ناااادر خااااکی و فرعااای در   

باارای  .آمااده اساات 9کانساانگ کانسااار ايلااه در جاادول  

هااای ماااده  مقايسااه بعضاای از عناصاار ياااد شااده، نمونااه 

محااال تولیاااد )معاادنی نسااابت باااه پوساااته زيااارين  

 05هنجااار شااد کااه در شااکل    بااه( ماگمااای گرانیتاای 

نماودار، کانسانگ آهان ايلاه      بار اسااس ايان   . آمده است

طااور مشخصاای از عناصاار غیاار متحاار  و بااا قاادرت    بااه

و کاااتیون  Nb, Zr, Th and Taمیاادان بااالا ماننااد  

دهاد   شادگی شاديدی نشاان مای     تهای  Tiغیار متحار    

. هااای کانسااارهای گرمااابی اساات و ايان يکاای از ويژگاای 

نسابت بااه پوساته زياارين از    Uبراباار  011شادگی   غنای 

مطالعاااات نشاااان داده  .اساات  نکااات در خاااور توجاااه 

اسات، اورانیااوم قابلیاات حال شاادن فراواناای در ساایالات    

 Komninou and) در تعاااادل باااا هماتیااات را دارد 

Sverjensky, 1996)    و باااه هماااین علااات در پهناااه

 .ترين فراوانی را داراست اکسیدی بیش

هنجارشاده   مقادير عناصر نادر خااکی باه   06در شکل 

ر کناادريت، در کنااار  نساابت بااه ترکیااب اياان عناصاار د  

، (باافق )مقايسه با يک نمونه از کانسنگ آنوماالی شامالی   

طور نسبی، عناصر نادر خاکی سابک   به. ترسیم شده است

(LREE)   نسبت به عناصر نادر خاکی سانگین(HREE) 

در ايان نماودار،   . دهناد  شدگی شديدتری نشاان مای   غنی

های کانسانگ ايلاه    می نمونهدر تما Euشدگی عنصر  غنی

 .شود آشکارا ديده می( نمونه آنومالی شمالی به غیر از)
 

 نتايج آنالیز عناصر نادر خاکی و فرعی در کانسنگ کانسار ايله -9جدول 
sample  I-17 I-34 I-42 I-43 I-2 I-4 I-5 I-7 I-8 I-15 I-18 I-04 

Ba 453 169.5 152.5 303 17.3 204 198 77.4 167 443 1505 170 
Ce 20.1 9.6 10 11.8 10.4 9.8 6 36.7 6.8 6.6 4.9 12.9 
Co 3.8 4.9 0.25 0.9 0.25 0.7 21.7 37.4 2.4 2.6 1.5 0.25 
Cr 5 100 5 5 5 5 170 130 90 5 5 5 
Cu 937 44 39 9 9 138 213 581 133 300 640 76 
Dy 2.38 1.74 0.58 0.98 1.21 1.42 2.4 2.32 0.86 1 1.01 1.32 
Er 1.21 0.99 0.24 0.32 0.76 0.87 1.72 1.43 0.43 0.49 0.63 0.71 
Eu 0.89 0.44 1.22 1.94 0.75 0.89 0.38 0.9 0.46 0.34 0.34 0.79 
Gd 2.74 1.56 1.08 1.98 1.21 1.59 1.64 2.96 0.96 1.03 0.79 1.63 
Hf 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 0.3 
Ho 0.44 0.31 0.03 0.12 0.24 0.29 0.51 0.47 0.14 0.19 0.2 0.23 
La 9.8 5.1 7.2 5.8 5.8 4.7 3 19 3.5 3.7 3.5 6.1 
Lu 0.13 0.08 0.005 0.005 0.07 0.08 0.28 0.14 0.03 0.05 0.05 0.07 
Nb 0.9 0.7 0.1 0.1 0.4 0.5 0.4 0.9 0.2 0.3 0.2 0.8 
Nd 9.8 4.8 5.5 8.3 4.9 5.6 3.5 16 3.4 3.6 3 6.2 
Ni 2.5 15 2.5 2.5 2.5 2.5 45 55 11 2.5 2.5 2.5 
Pr 2.29 1.18 1.46 1.95 1.28 1.3 0.77 4.07 0.83 0.87 0.75 1.55 
Rb 10 5.9 1.3 1.4 1.7 9.1 4.7 7.4 1.8 3.2 2 10 
Sm 2.38 1.21 1.09 1.97 1.11 1.29 1.1 2.84 0.87 0.87 0.65 1.18 
Sr 67.5 193 145 224 71.6 271 63.4 33.5 53 75.4 208 244 
Tb 0.4 0.24 0.1 0.21 0.19 0.25 0.33 0.37 0.14 0.18 0.13 0.2 
Th 1.18 0.78 0.1 0.08 0.4 0.68 0.65 0.84 0.22 0.34 0.17 0.98 
Tm 0.1 0.08 0.01 0.005 0.07 0.08 0.27 0.14 0.005 0.05 0.04 0.03 
U 4.35 3.8 4.49 2.31 4.54 7 2.62 3.54 2.24 4.92 3.49 6.86 
V 36 42 7 31 8 35 26 100 17 36 15 21 
Y 15.9 13.5 3.1 4.3 8.7 12 15.6 14.8 15.9 7 7.1 10.3 
Yb 1 0.67 0.07 0.15 0.53 0.68 1.92 1.2 0.36 0.39 0.45 0.67 
Zr 5 9 1 1 1 3 4 10 1 1 1 8 
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 (Taylor and McLennan, 1981)نسبت به پوسته زيرين  هنجار شده نمودار چند عنصری در کانسنگ هماتیتی ايله؛ به -05شکل 

 

 
 (Nakamura, 1974)هنجار شده نسبت به کندريت  نمودار عنکبوتی عناصر نادر خاکی در ماده معدنی به -06شکل 

 

در انااواع کانساارهای آهاان   Eu عنصار  میازان غلظاات 

اغلب کانسارهای آهن ماگمايی نظیار  . متفاوت است      کاملا 

دارای آنوماالی   ،(باافق )ئد و آنوماالی شامالی   کايرونای سو

ساایالات گرمااابی زياار کااه  هسااتند، در حااالی Euمنفاای 

دهناد   شدگی نشاان مای   نسبت به اين عنصر غنی ،دريايی

(Lottermoser, 1992) .رسااوبات گرمااابی  ،مثااال رایباا

واقاا در شارق     (Green Seamount)مونات  گارين سای  

کاه   Eu شادگی شاديدی از عنصار    غنای  ،اقیانوس اطلاز 

اسات را   REEگرماابی الگاوی انتشاار     منشاأ دهنده  نشان

 .دهند نشان می

Sverjensky (0289 )مااورد افاازايش شااديد    درEu، 

يا مانعکز کنناده دماای     Euشدگی  معتقد است که غنی

سانتیگراد اسات و ياا کااهش شارايط     درجه  951بیش از 

 مختلاف  منشاأ دو  باا سایالات  آمیختگی هنگام به گرمابی 

 .دهد می را نشان

 

 بحث
در  Feمطالعاااات آزمايشاااگاهی نشاااان داده کاااه    

 FeCl2صاورت مجموعاه    به Clهای گرمابی غنی از  محلول

صاااورت  باااه Clهاااای گرماااابی فقیااار از   و در محلاااول

 ,Chou and Eugester)آيد  در می Fe-OHهای  مجموعه

مطالعات انجام شده بر روی سیالات درگیر نشاان  . (1977

ت دمايی و تاییرات شایمیايی نشاأت   داده است که تاییرا

تارين عوامال ما ثر در     هاا، مهام   گرفته از اخاتلاط محلاول  
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تاأثیر  . اناد  دار باوده  نهشت مااده معادنی از سایالات کاناه    

                                                        درجه حارارت، عمادتا  از طرياق سارد شادن سایالات در       

سارد شادن   . نشینی مواد معادنی دارای اهمیات اسات    ته

 :شود می FeCl2ها سبب تفکیک مجموعه  محلول
 

FeCl2 (aq) = Fe+2 (aq) + 2 Cl- 
 

های کربنااتی تشاکیل    های در بر گیرنده از کانی سنگ

هاای   ها با محلاول  اند و در اثر عمل آبکافت، اين کانی شده

کننااد و بااه اياان  مصاارف ماای +Hاسایدی واکاانش داده و  

در اثار عمال آبکافات    . شاوند  می pHترتیب باعث افزايش 

ول شااده و افاازايش اياان  وارد محلاا Ca+2مقاادار زيااادی  

و در نتیجاه،   Clها موجب رخاداد پیوناد ياونی باا      کاتیون

کااهش فعالیات کلار باعاث     . شاود  مای  Clکاهش فعالیت 

شاده و در نهايات،    FeCl2هاای   ثبات شادن مجموعاه   بی

بخش عمده آهن در فعالیات زيااد   . شود نشین می آهن ته

اکساایژن، کاام گااوگرد و در محاادوده پايااداری هماتیاات   

اشااره  Eugester (0277 )و  Chou. ین شاده اسات  نش ته

های گرمابی کاه باا اجازای اکساید      کنند که در سامانه می

صاورت   شوند، فلازات باه   کننده مانند هماتیت مشخص می

خنثاای  pHهااای کلرياادی حماال و سااپز در   مجموعااه

 .شوند نهشته می

طاور کلای، کانساارهای ناوع آهان گرماابی، طیاف         به

ساایالات، متنااوع و  . دهنااد ای را تشااکیل ماای  گسااترده

                                                          محتوی گاوگرد معماولا  کام و فوگاسایته اکسایژن متایار       

هاای پايادار و ساایالات    هاا، ايزوتاو    پااراژنز کاانی  . اسات 

سااانتیگراد را باارای   درجااه 511تااا 911درگیاار، دمااای  

کننااد  تشااکیل کانسااارهای آهاان گرمااابی پیشاانهاد ماای 

(Williams et al., 2005) .  بنادی کااملی    هناوز تقسایم

و  Hunt. ای اين نوع کانسارهای آهن ارائاه نشاده اسات   بر

ها را باه ساه دساته ماگماايی، غیار       آن( 9117)همکاران 

بنادی   تقسیم( غیرماگمايی ماگمايی )ماگمايی و دورگه 

بندی، کانسارهای عضاو   در اين تقسیم. (07 شکل) کردند

پاياانی ماگماايی، رابطاه فضاايی و مکاانی مساتقیمی بااا       

رخنماون  (. مانند لايتاین کرياک  )دارند های نفوذی  سنگ

زمان در محل همیشه ظهاور ندارناد    های نفوذی هم سنگ

هاای مادفون    اما اطلاعات ژئوفیزيکی دلالت بر حضور توده

سیالات، در اين ناوع کانساارها، دارای شاوری    . شده دارند

و دماای متوساط تاا باالا، تحات گرماای ماگماتیسام بااه        

دهناد   يزوتاوپی نشاان مای   هاای ا  داده. اند چرخش در آمده

که در اين ناوع کانساارها، سایال و گاوگرد از ياک منباا       

 .اند ماگمايی مشتق شده

های دورگه، دارای ارتباط فضايی و يا زماانی باا    سامانه

                              معمولا  سایالات باا گاردش در    . های نفوذی هستند سنگ

هاای   داده. شاوند  اطراف تاوده ماگماايی وابساته گارم مای     

دهاد کاه سایالات     تاوپی نشاان مای   شیمیايی و ايزو زمین

توانناد وارد   غیرماگمايی نیز همانند سیالات ماگماايی مای  

اين ساامانه شاوند و هار کادام باه تنهاايی و ياا باا هام          

هاای غیار    ساامانه . توانند منبا فلاز ياا گاوگرد باشاند     می

های نفوذی نیساتند   ماگمايی دارای ارتباط زمانی با سنگ

هاا داشاته    با اين سانگ اما ممکن است يک ارتباط مکانی 

هايی مشاابه باا کانساارهای     اين گروه دارای ويژگی. باشند

منباا فلاز در ايان    . مز با سنگ میزبان رساوبی هساتند  

هاای دياواره    گروه ناشناخته است اما ممکان اسات سانگ   

، داشتن چناد شارط   (9115)و همکاران  Williams. باشد

ی اصالی بارای ياک کانساار کاه آن را در گاروه کانسااارها      

 :کنند صورت زير بیان می گرمابی قرار دهد را به

 گرمابی برای ماده معدنی (Style)داشتن حالت ( الف

 مقدار فراوان هماتیت و يا مگنتیت( ب

 حضور مز همراه يا بدون طلا( ج

هاا و   نداشتن وابستگی آشاکار مکاانی مانناد پاورفیری    ( د

 های آذرين ها با سنگ اسکارن

 (درصد9 کمتر از)تیتانیم کم ( ه
Williams   ساااازی در   ، کاااانی (9115)و همکااااران

طاور   کاه باه  )دار دگرگون شاده   های رسوبی کربنات سنگ

وساایا در شاامال اسااکانديناوی، کلانکاااری و راجاسااتان  

ساازی   عناوان کاانی   را باه ( به وقاوع پیوساته اسات   ( هند)
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هاا باه نقاش     آن. کنناد  تحت کنترل سنگ ديواره بیان می

هااای  هااای کربناتاه و واکانش   تخرياب گرافیات در سانگ   

کااهش میاان گرافیات و سایال و نقاش آن در       -اکسايش

در ماواردی، حضااور  . کننااد نهشات ساولفیدها اشاااره مای   

هايی مانند پیريت و پیروتیت در سنگ دياواره،   قبلی کانی

 Willams)ممکن است در نهشت سولفیدها سهیم باشند

et al., 2005) . ماز   ساازی  در بعضی موارد، کمبود کاانی

ممکن است منعکز کننده کمبود گوگرد احیاايی نسابت   

 .(Pollard, 2006)به مز موجود و در دسترس باشد 
ساازی   البته اين ناوع از کانساارها، کمتار تحات غنای     

هاای ساولفیدی ماز،     سوپرژن نسابت باه سااير نهشاته    

 Davidson)گیرناد   ها و ماسیو سولفیدها قرار می پورفیری

et al., 2007). 

هاای پايادار    انسارهايی که شواهد ايزوتاو  حتی در ک

نشاان   ،(ارنست هنری، کانادلاريا )کربن، اکسیژن و گوگرد 

هاا   از دخالت مساتقیم سایالات ماگماايی در تشاکیل آن    

دارد، شواهد محکمی از نقش اختلاط در نهشت ايان ناوع   

ايان شاواهد بار اسااس نظار      . از کانسارها در دست اسات 

 Barton and Johnson, 1996; Williams et)نیمحققا 

al., 2005) عبارتند از: 
های آهان  رهای سیال شور حاوی کلرياد با حضور میان

(FeCl2)  هااای  و باااريم کااه نشااان دهنااده پاااراژنز کااانی

سااز،   اکسیده و غلظت بسیار پايین گاوگرد در سایال کاناه   

، فلدسااپار (Co, Ni and As) بناادی در پیريات  همنطقا 

 .پتاسیک و حضور باريت است

Haynes   پیشاااانهاد کردنااااد ( 0225)و همکااااران

بااا  کااه نهشااته شاادن ماااده معاادنی در المپیااک دم کااه 

 ای هااای ورقااه کااانیپااراژنز غالااب هماتیاات و دگرساانی   

مخلاااوط شااادن   نشاااأت گرفتاااه از  ،مشاااخص اسااات

يکاای باا دمااای باالاتر، شااورتر،    :حاداقل دو ساایال اسات  

عمیااق ماگمااايی يااا جااوی چرخیااده در      منشااأدارای 

يکاای از . جااوی و اکساایدهساایال  ،ديگااریعمااق زياااد و 

شااوری متفاااوت در ساایالات   ،اياان شااواهد در المپیااک 

 -کانسااارهای هماتیاات  ،حااال هااره باا. درگیاار اساات 

ماننااد المپیااک دم و پرومینیاات     ،کلرياات  -سريساایت

هااای گرمااابی تشااکیل    در سااامانه( در اسااترالیا)هیاال 

هااای  شااوند کااه در تعااادل بااا مقاادار زيااادی آب    ماای

 .(Williams et al., 2005) جوی هستند
 

 
ها در محدوده هیبريد،  های کانسار ايله و قرار گرفتن آن منتخب به همراه نمايش نمونه Fe-Oxideدما و شوری برای تعدادی کانسار  -07شکل 

 .(Hunt et al., 2007)با تاییرات از 
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 گیري نتیجه

ای  دو مدل برای تشکیل کانسارهای اکسید آهان تاوده  

 :ه شده استارائ

هاای اکساید آهان از ياک ماگماای       تبلور کاانی ( الف

 (Immiscible)ناپذير  امتزاج
هاای اکساید آهان از ياک محلااول      نهشات کاانی  ( ب

 گرمابی غنی از آهن

 19/1) میزان تیتانیم اين ذخیاره بسایار پاايین اسات    

هاای   وابستگی آشکار مکانی نیز بین گرانیت(. وزنی درصد

 ،هکا  باا وجاو ايان   ی وجود نادارد،  ساز منطقه و مکان کانی

هااا اطاراف روسااتاهای شایزن و پشااته رخنمااون    گرانیات 

. ساازی در اطاراف روساتای ايلاه اسات      محل کاانی  ،دارند

ای اولیااه همااراه بااا   از هماتیاات تااوده  ،تمااامی کانسااار 

 ،رساد  باه نظار مای   . دگرسانی فراگیر تشکیل شاده اسات  

باالا باه   سازی مز به همان دلايلی باشد که در  نبود کانی

های سطحی اثارات زياادی    البته در نمونه. ها اشاره شد آن

ثیر أايان کاانی تحات تا    . شاود  از کانی مالاکیت ديده مای 

                        شااود، احتمااالا  نبااود  دار تشااکیل ماای هااای مااز محلااول

 در دساترس نباودن  علات   باه  ،ساازی ماز گساترده    کانی

 .گوگرد بوده است
ر علات حضاور هماتیات د    فلز در کانسار ايلاه باه   منشأ

هااای  تاوده  ، باه احتماال زيااد،   بخشای از سایالات درگیار   

عناوان   گرانیتای نهفتاه شاده در زيار اسات و اخاتلاط باه       

در . دشاو  کار نهشات کانساار معرفای مای     و ترين ساز مهم

مطالعه سایالات درگیار کانساار ايلاه باا توجاه باه         بخش

دسات آماده، حضااور کلرياد آهاان و     هدماای يوتکتیاک باا  

 .ستشوری متفاوت مشخص شده ا

بنادی کلای کانساارهای     بر اسااس تقسایم   ،در نهايت

 (9117)و همکااران   Huntاکسید آهن گرمابی که توسط 

بااا توجااه بااه مطالعااات ايزوتااوپی، ساایالات درگیاار،      و

شیمی، ساخت و بافت ارائه شده است، کانساار ايلاه    زمین

کاه در آن،   باشاد تواناد   ی مای ا دورگههای  ی از سامانهيجز

وارد سیالات ماگماايی کاه    ور توجهیدر خسیالات جوی 

پتاسیم بالا، مرباوط باه    آلکالن الکبا سرشت ک) از گرانیت

 (پرآلاومین  ساری مگنتیتای و   ،Iنوع  ای، حاشیه فعال قاره

و پاز از پديااده   شااده ،اناد  ت گرفتااهأنهفتاه در زياار نشا  

فعالیت زيااد   شرايط اختلاط، باعث نهشت ماده معدنی در

و محادوده پاياداری هماتیات     کم گوگردفعالیت اکسیژن، 

وجاود دگرساانی    ،اثر ديگار مهام ايان پدياده    . شده است

 .است آرژيلیک -کلريت -سريسیت
 

 سپاسگزاري

مراتاااب تشاااکر و قااادرانی خاااود را از  ،نويساااندگان

دکتاار داووديااان، دکتاار    آقايااان دکتاار احمااد خاااکراد،  

، (دانشااگاه جیماااز کاااو  )مسااعودی، دکتااار ويلیاااامز  

، دکتاار هاناات از  (گاه تاساامانیادانشاا) دکتاار ديويدسااون

مااديريت شاارکت نیااز شناساای کانااادا و  سااازمان زمااین

کماک فراوانای در    ،هاا  نگین معاادن کاه باا تقبال هزيناه     

بااه ساارانجام رساایدن اياان پااژوهش نمودنااد، ابااراز        

 .نمايند می
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Abstract 

The IIeh Iron ore deposit is located about 250 km SE of Mashhad and 49 km SW of 
Taibad (Khorasan Razavi province). The oldest exposed rock unit belong to late 
Proterozoic and are meta volcano-sedimentary complexes with metamorphic grade of 
green schist facies. The other outcrops are granites with Upper Eocene age which cut 
the complex. The granitic bodies are calc-alkaline, high-K, peraluminous to meta 
aluminous, and characterized by negative Eu anomaly, the magnetite- series (I-Type) 
granites, are related to continental- margin subduction zones with the lower crust 
source. The homogenization temperatures (Th) obtained from fluid inclusions in calcite 
and quartz ranges from 200-385 ºC with mode of 300-320 ºC. Two salinity ranges of 4-
6 and 28-38 NaCl eq. Wt% are observed in quartz and calcite, respectively, implying an 
possible fluid-mixing event. The occurrence of hematite could be taken as evidence for 
extremely oxidizing conditions and the possible derivation from a magmatic source 
during the trapping event. Based on XRD and thin- section studies, the altered rocks 
around ore deposits show sericitization, chloritization, illitization, kaolinitization, 
silicification and montmorillonitization are the main alteration types. This study 
suggestsa K-Fe-Mg-Si-Ca composition for the ore-bearing fluids. Further proof for the 
hydrothermal-origin of the ore-bearing fluids is indicated by the positive Eu anomaly in 
the respected REE abundance pattern of ore samples. 
Key words: Hematite, Ileh, Alteration, Fluid mixing, Fluid inclusion 
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