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چکيده
با ترکيب مونزونيت- مونزوديوريت  توده نفوذي نيمه آتشفشانی کانسار آهن هميرد در شمال خاور سمنان و در مرز پهنه ساختاري البرز جنوبي و شمال ايران مرکزي قرار گرفته است.
به درون سنگ هاي رسوبي آهکي، آذرآواری )معادل سازند کرج با سن ائوسن مياني( نفوذ کرده است. کانه زايي آهن در محل تماس توده با اين سنگ ها رخ داده است. حضور 
گسترده هماتيت همراه با مقادير فرعی مگنتيت، گوتيت، ليمونيت، پيريت، دولوميت، باريت و کلسيت از ويژگی های مهم کانی زايی در کانسار آهن هميرد است. کانی زايی به 
شکل رگه ای و عدسی هايی با ترکيب هماتيت و مقدار کمتر مگنتيت است. برای تعيين منشأ و ارائه مدل ژنتيکي کانسار آهن هميرد به مطالعه ميانبارهاي سيال و ايزوتوپ هاي پايدار 
مطالعات سنگ نگاری نمونه های کوارتزی 5 گروه از ميانبارهای سيال و نمونه باريتی 4 گروه از ميانبارهای سيال را در کانسار هميرد  گوگرد، کربن و اکسيژن پرداخته شده است.
نشان می دهند. ميانبارهای سيال نمونه های کوارتزی، تک فازی مايع، تک فازی گاز، دوفازی غنی از مايع، دوفازی غنی از گاز و سه فازی مايع- جامد- گاز هستند. ميانبارهای سيال 
همگن شدگی  مطالعات دماسنجی انجام شده ميانبارهای سيال کوارتز و باريت )دو فازي غني از مايع( بيشترين فراوانی سه فازی مايع- جامد- گاز در نمونه باريتی ديده نشده است.
ميانبار هاي سيال سه فازي داراي  20-10 و 5-0/5 نشان مي دهد. Wt% NaCl را در گستره دمايی 200 تا 250 و 100 تا 150 درجه سانتی گراد و بيشترين فراوانی شوری را در گستره
همگن شدگی در گستره  دمايی 200 تا 350 درجه سانتی گراد و بيشترين فراوانی شوري در گستره  Wt% NaCl 40-30 هستند.  فاز هاليت در نمونه کوارتزي با بيشترين فراوانی
ميان ‰ 13/6 تا ‰ 20/2  داراي محدوده مقدار δ34S کاني پيريت در کانسار هميرد ميان (CDT)‰2/2 تا (CDT)‰7/4 است. مقادير δ34S و δ18O کاني باريت اين کانسار به ترتيب
 VPDB است. دامنه تغييرات ايزوتوپ هاي کربن و اکسيژن کاني کلسيت به ترتيب ميان ‰ 3/4- تا ‰ 4/5- نسبت به VSMOW و ‰ 10/2 تا ‰ 12/1 نسبت به CDT نسبت به
و ‰ 17/76 تا ‰ 19/16 نسبت به VSMOW در تغيير است. نتايج حاصل از مطالعات دماسنجي ميانبارهاي سيال و ايزوتوپ هاي پايدار اکسيژن، کربن و گوگرد کانسار آهن 
هميرد، آميختگی سيال های ماگمايي و جوي را به عنوان منشأ محلول هاي گرمابي بيان کرده است. احتمالاً کانی زايی در کانسار آهن هميرد همانند کانسارهای اسکارن آهن است.

کليدواژهها: ميانبارهاي سيال، ايزوتوپ هاي پايدار، هميرد، اسکارن، سمنان.
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1-پيشنوشتار
در استان سمنان يک کمربند کانی زايی آهن وجود دارد که از شمال سمنان شروع 
می شود و تا جنوب و جنوب خاور شاهرود ادامه دارد. در شمال و شمال  خاور سمنان 
توجهی  قابل  ذخيره  دارای  يک  هر  که  گرفته  قرار  هميرد  و  شيخآب  نوکه،  معادن 
بوده و در حال استخراج هستند. در جنوب دامغان معادن پنج کوه، رباعی و چالو و به 
سوی جنوب جنوب خاور شاهرود معدن آهن لجنه قرار دارد. کانسار آهن هميرد در 
با مختصات  74 کيلومتري شمال خاور استان سمنان قرار گرفته  است. اين محدوده 
50  °53 عرض شمالي،  48  °53 تا́  43  °36 طول خاوري و́  42  °36 تا́  جغرافيايي́ 
بخشي از برگه 1:100000 جام را در بر گرفته است. اين ناحيه در ارتفاع متوسط 1900 
ايران، منطقه  متر از سطح دريا واقع شده  است. در تقسيم بندي واحدهاي ساختاري 
مورد مطالعه در مرز پهنه ساختاري البرز جنوبي و شمال ايران مرکزي قرار دارد. در 
نقشه زمين شناسی 1:100000 جام که توسط سازمان  به جز يک  منطقه مورد مطالعه 
نپذيرفته است. در  زمين شناسی کشور تهيه شده است مطالعه جامع ديگری صورت 
حال حاضر محدوده معدنی سنگ آهن هميرد فعال و در حال بهره برداری و استخراج 
تعيين ويژگی های کانسار آهن و تفکيک آنها بر حسب ژنز و توزيع مکانی  است. 
می تواند اطلاعات سودمندی را از ديد اکتشاف و بهره برداری در اختيار پژوهشگران 
قرار دهد. با استفاده از مطالعه ميانبارهای سيال می توان اطلاعات زيادی در مورد دمای 
تشکيل کانی ها، فشار حاکم بر محيط تشکيل آنها، چگالی سيال سازنده کانی ها و نيز 
ترکيب شيميايی سيال های کانی ساز بدست آورد )Pirajno, 1992(. نقش دما سنجی 
ميانبارهای سيال در شناخت ترکيب شيميايی سيال ها، فشار و دمای حاکم بر محيط 

سيال اثبات شده است )Singoyi & Zaw, 2001(. ايزوتوپ های پايدار در حل مسائل 
زمين شناسی به ويژه مطالعه کانسارها اهميت زيادی دارند. مطالعه ايزوتوپ های پايدار، 
روش مناسبی برای مطالعه عناصر H, C, N, O و S است. اين عناصر تشکيلات اصلی 
سيال های مهم زمين شناسی هستند؛ بنابراين امکان مطالعه مستقيم سيال های يادشده و 
اثرات واکنش سيال و سنگ را فراهم می کنند. ايزوتوپ های پايدار برای تعيين منشأ 
در  واکنش  و  انتشار  سازوکار های  مطالعه  همچنين  و  دما سنجی  ديرينه  عنصر،  يک 
فرايندهای زمين شناسی به کار می روند )Hoefs, 2004(. در اين مقاله سعي شده است 
با مطالعه ميانبارهاي سيال و ايزوتوپ هاي پايدار، به منشأ سيال گرمابي و مدل زايشي 

احتمالي کانسار پي برد. 

2-روشمطالعه
ميانبارهاي  مطالعه  براي  شفاف  کاني هاي  مناسب ترين  باريت  و  کوارتز  کاني هاي 
سيال در کانسار آهن هميرد هستند. به منظور شناسايي ماهيت سيال کانه ساز از ديد 
دما و شوري، از رگه هاي کوارتزي و باريتي 10 مقطع نازک دوبر صيقل تهيه شده 
است. در پايان، 51 ميانبار سيال از نمونه کوارتزي و 39 ميانبار سيال از باريت رگه اي 
سيال،  ميانبارهاي  سنگ نگاری  بررسي هاي  از  پس  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
مطالعات ريز دماسنجي توسط دستگاه لينکام مدل THMSG600 در دانشگاه دامغان 
و با روش هاي گرمايش )Heating( و سرمايش )Freezing( روي نمونه ها انجام شد. 
به منظور انجام مطالعات ايزوتوپي کانسار آهن هميرد، در مجموع 15 نمونه کلسيت، 
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مرتبط با کاني زايي آهن گردآوري شد. برای آماده سازي، نمونه ها به  باريت و پيريت
روش دستي از سنگ اصلي جدا شدند و به وسيله ميکروسکوپ دوچشمی )بيناکولر( 
تهيه  پودر  گرم   2 حدود  در  نمونه ها  از  يک  هر  از  رسيدند.  خلوص  درصد   95 به 
شد. نسبت هاي ايزوتوپي کربن، گوگرد و اکسيژن کانسار آهن هميرد در آزمايشگاه 
 )Mass Spectrometer( ايزوتوپ هاي پايدار دانشگاه آريزونا توسط طيف سنج جرمي
تعيين شد )جدول 1(. نسبت هاي ايزوتوپي با نماد δ بر حسب در هزار )‰( نسبت به 
اقيانوسي )V-SMOW( براي اکسيژن، تروليت کانيون ديابلو  استاندارد ميانگين آب 
 )V-PDB( براي گوگرد و فاز کربناتي مربوط به فسيل بليمنيت سازند پيدي )CDT(

براي کربن به دست آمده اند. 

3-زمينشناسيکانسارهميرد
کانسار آهن هميرد در ناحيه جام جای گرفته است که در اين ناحيه می توان دو واحد 
پهنه  و  البرز در شمال  باختر  پهنه زمين ساختی  داد.  را تشخيص  زمين ساختی مختلف 
زمين ساختی ايران مرکزی که در جنوب  خاوری منطقه قرار دارد. گسل عطاری که 
مرز جداکننده کوه های البرز از ايران مرکزی است، با شيب حدود 80 درجه به سوی 
.)1376 حامدی،  و  نايينی  )علوی  می کند  جدا  يکديگر  از  را  بخش  دو  اين   جنوب 
بر پايه اين پهنه بندی، منطقه مورد مطالعه در مرز ميان دو پهنه يادشده و از ديد مکانی 
منطقه  در  ترشيری  آتشفشانی  فعاليت های  است.  گرفته  قرار  مرکزی  ايران  پهنه  در 
هميرد محدود به ائوسن ميانی است و به طور کلی بخش بزرگی از سازنده های سازند 
توسط  مرکزی  ايران  در  ائوسن  هستند.  آتشفشانی  سنگ های  ناحيه  اين  در  کرج 
بازالتی و آذرآواری های آندزيتی تا  تا  فعاليت های گسترده ای از گدازه های ريوليتی 
داسيتی مشخص می شود. اين فرايند گسترده ترين و شديدترين فعاليت های آتشفشانی 
.)Berberian & King, 1981( می رود  شمار  به  ايران  زمين شناسی  تاريخ  طول   در 
سن  به  متعلق  هميرد،  آهن  کانسار  محدوده  در  يافته  رخنمون  سنگی  واحدهای 
سنگ هاي  شامل  منطقه  سنگ شناسي  واحدهاي  است.  )ائوسن(  ترشيری  و  دونين 
آتشفشاني، آتشفشاني- رسوبي و توده نفوذي نيمه ژرف است. سنگ هاي آتشفشاني 
منطقه و شامل آندزيت، آندزيت-  فراوان ترين سنگ هاي  از  و آتشفشاني- رسوبي 
بازالت و کريستال ليتيک توف هستند )شکل 1(. توده نفوذي نيمه ژرف مونزونيت و 
مونزوديوريت از ديد مکاني در ارتباط نزديک با کانه زايي در کانسار هستند )شکل 1(.

4-کانيزایيدرکانسارآهنهميرد
و  مونزونيت  ترکيب  با  نيمه آتشفشانی  نفوذي  توده  هميرد  آهن  کانسار  در 
)معادل  آتشفشانی  و  آذرآواري  آهکي،  رسوبي  درون سنگ هاي  به  مونزوديوريت 
در  معدني  ماده  جايگزيني  سبب  و  کرده   نفوذ  ميانی(  ائوسن  سن  به  کرج  سازند  با 
به  آهن دار  سيالهای  شدن  رانده  سبب  نفوذي  توده  تزريق  شده اند.  ميزبان  سنگ 
است. کانه زايي در  و کانه زايي آهن شده  آتشفشانی- آذرآواري  درون سنگ هاي 
منطقه مورد مطالعه از سامانه گسلي پيروی کرده و با امتداد شمال باختري- جنوب 
خاوري در بخش بالايی توده نفوذي نيمه آتشفشانی رخ داده است. عملکرد گسل هاي 
پس از کاني سازي سبب خردشدگي، برشي شدن و قطعه قطعه شدن ماده معدني و 
نفوذي  توده  تزريق  است.  شده  بي ريشه  بلوک هاي  ايجاد  و  معدني  ماده  جابه جايي 
به عنوان يک موتور گرمايی رفتار کرده و سبب چرخش سيال ها از درون  احتمالاً 
رسوبات شده است. اين فرايند سبب رانده شدن سيال های آهن دار به درون سنگ هاي 
آتشفشانی- رسوبي ائوسن و ايجاد کانه زايي آهن درون سامانه هاي گسلی شده است. 
کانسار  وابستگي  است.  متفاوت  مختلف  نقاط  در  آهن  توده هاي  گسترش  و  ستبرا 
توده  منطقه  باختر  در  به طوري که  است.  نيمه آتشفشانی آشکار  توده  با  هميرد  آهن 
نيمه آتشفشانی دچار دگرساني شديد پروپيليتيک و آرژيليک شده است و کاني زايي 
آهن در مرز اين توده با سنگ ميزبان آتشفشاني به خوبي ديده مي شود )شکل 2(. 

احتمالي  ذخيره  و  درصد   50 تا   45 متوسط  عيار  با  آهن  داراي  هميرد  آهن  کانسار 
450000 تن است. ماده معدني در کانسار هميرد شامل کانه هاي اکسيدي )هماتيت 
و مگنتيت( و هيدرواکسيدهاي آهن )گوتيت و ليمونيت( است. هماتيت اصلي ترين 
کانه است و همراه با آن کاني زايي کلسيت و باريت و کاني هاي سولفيدي )پيريت 
و کالکوپيريت( يافت مي شود. رگه هاي کوارتزي با ستبرای 1 تا 3 سانتي متر همراه 
با هماتيت ديده مي شوند. در اين رگه ها کاني کوارتز به صورت ريزبلور حضور دارد 
قطع  استوک ورکي  بافت  با  سولفيدي  رگچه های  و  رگه  توسط  موارد  برخی  در  و 
شده است )شکل 3- الف(. رگچه هاي پيريتی داراي بافت استوک ورک با ستبرای 
نيز در  0/1 تا 5 سانتي متر )شکل 3- ب( و پيريت به صورت بافت افشان و پراکنده 
سانتي متر  تا 15   5 با عرض  کانسار رگه هاي کربناتي  اين  در  مي شود.  ديده  کانسار 
ديده مي شوند که شامل کلسيت و دولوميت با بافت موزاييکي است. کلسيت بيشتر 
به صورت رگه و رگچه از 0/1 ميلي متر تا 5 سانتي متر ديده مي شود. بلورهاي کلسيت 
با  به صورت شکل دار تا نيمه شکل دار داراي بافت موزاييکي و استوک ورک همراه 
هماتيت و بلورهاي پيريت ديده مي شوند )شکل 3- ج(. رگه هاي باريت با ستبرای 1 
تا 10 سانتي متر به صورت رگه و رگچه هاي درون توده نيمه آتشفشانی و توده معدني 
تأخيري  فاز  و  کرده اند  قطع  را  آهن  کاني زايي  معمولاً  رگه ها  اين  مي شود.  ديده 

درکانسار هستند )شکل 3- د(.

5-سنگنگاریميانبارهايسيال
نوري  ميکروسکوپ  توسط  هميرد  کانسار  در  سيال  ميانبارهاي  مطالعه سنگ نگاری 
فراواني،  شکل،  بررسي  شامل  که  است  شده  انجام  بالا  بزرگنمايي  با  و  معمولي 
 )Neeking down( محتوا، کاني هاي دختر و پديده هاي ثانويه ماندد گردن دار شدن
و نشت )Leakage( است. ريخت شناسي ميانبارهاي سيال متغير است و اين مي تواند 
از   .)Shepherd et al., 1985( شود  کنترل  بلورشناسي  ويژگی های  توسط  حدي  تا 
ديد شکل ظاهري، ميانبارهاي سيال در نمونه هاي کوارتز با توجه به معيارهاي ارائه 
شده توسط Roedder (1984) و Shepherd et al. (1985) به صورت اشکال نامنظم، 
مثلثي، چندوجهي، ميله اي و پهن تقسيم بندي مي شوند. برخی از ميانبارهاي سيال در 
هستند.  هگزاگونالي   )Negative crystal( منفي  بلوري  شکل  داراي  کوارتز  کاني 
 10 تا   2 ميان  هميرد  آهن  کانسار  کوارتزي  نمونه  در  سيال  ميانبارهاي  بيشتر  اندازه 
گوناگون  شکل های  داراي  باريت  کاني  در  سيال  ميانبارهاي  است.  متغير  ميکرون 
هستند.  چندضلعي  و  مثلثي  ميله اي،  کشيده،  پهن،  کروي،  مکعبي،  نامنظم،  بيشتر  و 
 شکل های ستاره اي و پديده باريک شدگي در برخی از ميانبارهاي سيال کاني باريت

از  ناشي  انقباض  اثر  در  باريک شدگي  ي(.  و  ه   -4 )شکل های  مي شود  ديده 
مي دهد رخ  زمين ساختي  نيروهاي  از  حاصل  کشيدگي  يا  و  بلورها  شدن   سرد 

 2 ميان  باريتي  نمونه هاي  در  سيال  ميانبارهاي  اندازه   .)Shepherd et al., 1985(
از  هستند.  بزرگ تر  کوارتزي  نمونه هاي  به  نسبت  که  است  متغير  ميکرون   15 تا 
دسته  سه  به  هميرد  کانسار  کوارتز  و  باريت  کاني هاي  سيال  ميانبارهاي  زايشي  ديد 
،Roedder (1984) اوليه، ثانويه و شبه ثانويه تقسيم شدند )شکل 4- و(. بر پايه نظر 

مرزهاي  ثانويه  سيال  ميانبارهاي   ،Pirajno (2009) و   Shepherd et al. (1985)

بلور  درون  ثانويه  شبه  سيال  ميانبارهاي  که  حالي  در  مي  کنند  قطع  را  بلور  خارجي 
ميانبارهاي  فاز،  تعداد  پايه  بر  نمي کنند.  قطع  را  مرزهاي خارجي  و  مي  يابند  گسترش 
،)L( تک فازي مايع )سيال موجود در کاني کوارتز کانسار آهن هميرد در 5 نوع: 1

 )V+L( مايع  )L+V(، 4( دوفازي گاز-  مايع- گاز  )V(، 3( دوفازي  2( تک فازي گاز 
در  سيال  ميانبارهاي  شده اند.  ديده   )L+V ± S( گاز  جامد-  مايع-  سه فازي   )5 و 
سيال  ميانبار  که  تفاوت  اين  با  است،  کوارتزي  نمونه هاي  با  همانند  باريت  کاني 
است نشده  ديده  باريتي  نمونه  در   )L+V ± S( گاز  جامد-  مايع-  سه فازي   نوع 

)شکل های 4- الف، ب، ج و د(.
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6-دماسنجیميانبارهايسيال
در  موجود  گاز  هاي  حباب  مختلف،  با چگالي هاي  سيال  ميانبارهاي  کردن  گرم  با 
همگن شدگی  دماي  را  شدن  ناپديد  دماي  اين  مي شوند،  ناپديد  سيال  ميانبارهاي 
استفاده  با  است.  گرمابي  سيال  افتادن  دام  به  دماي  کمترين  بيانگر  و  مي نامند   )Th(
از منجمد کردن ميانبار سيال با نيترژن مايع و سپس اندازه گيري دماي ذوب آخرين 
ميانبار سيال  اين منظور ترکيب  براي  به دست مي آيد.  ميزان شوري   )Tm( بلور يخ
با شوري کمتر از 23/2 درصد وزني معادل NaCl با استفاده از دماي ذوب آخرين 
بلور يخ طبق فرمول Bodnar & Vityk (1994) تعيين شده است. در ميانبارهاي سيال 
که شوري بيش از 23/2 درصد وزني معادل NaCl است و داراي فاز هاليت هستند، 
است  شده  گرفته  قرار  استفاده  مورد  شوري  تعيين  برای  هاليت  بلور  انحلال   دماي 

.)Bodnar & Vityk, 1994(
داراي  ميانبارهاي سيال سه فازي  و شوري  يکنواختی  دماي  به  مربوط  داده هاي       
است.  شده  داده  نشان  ب  و  الف   -5 شکل های  در  کوارتز،  کاني  در  هاليت  فاز 
محدوده  به  مربوط  اين گروه  سيال  ميانبارهاي  براي  همگن شدگی  فراواني  بيشترين 
گستره   در  شوري  فراواني  بيشترين  و  است  سانتی گراد  درجه   350 تا   200 دمايي 
Wt% NaCl 40-30 است )شکل 5- ب(. ميانبارهاي سيال سه فازي، هم با تبديل فاز 

گاز به مايع و هم ذوب بلور هاليت همگن مي شوند. اما بيشتر ميانبارها با ناپديد شدن 
بلور هاليت همگن شده اند )شکل 5- ج(. دماي ذوب بلور هاليت در ميانبارهاي سيال 
سه فازي از 191 تا 427 درجه سانتی گراد متغير است. شماری از ميانبارهاي سيال اين 
گروه که در آنها دماي ذوب هاليت بسيار بيشتر از دماي همگن شدگی حباب گاز 
Bodnar,( زياد هستند  فشار  در  سيال  ميانبار  افتادن  دام  به  نشان دهنده  است،  مايع  به 
بلور  مواردی هستند که  به  مربوط  زير خط مورب )شکل 5- ج(  داده هاي   .)1994

هاليت زودتر از همگن شدگی و ناپديد شدن حباب گاز ذوب مي شود؛ در حالي که 
به مواردی هستند که دماي همگن شدگی گاز  بالاي خط مورب مربوط  نمونه هاي 
يکنواختی  دماي  ستونی  نمودار   6 است. شکل  هاليت  ذوب  دماي  از  کمتر  مايع  به 
ميانبارهاي سيال اوليه دوفازي غني از مايع کاني کوارتز را نشان مي دهد. در اين گروه 
از ميانبارها بيشترين فراواني دماي همگن شدگی مربوط به گستره دمايي 200 تا 250 
درجه سانتی گراد است که از اين ديد، دماي يکنواختی کمتري را نسبت به ميانبارهاي 
سيال سه فازي داراي فاز هاليت نشان مي دهند. بيشترين فراواني شوری اين ميانبارها 
مربوط به گستره 10 تا 20 درصد وزني NaCl است )شکل 6(. ميانبارهاي سيال کاني 
باريت در اين کانسار، محدوده دماي همگن شدگی 100 تا 200 درجه سانتی گراد را 
نشان مي دهند )شکل 7(. اين ميانبارهاي دارای شوري با بيشترين فراواني در گستره 
0/5 تا 5 درصد وزني NaCl هستند )شکل 7(. دماي همگن شدگی و شوري در اين 

گروه از ميانبارهاي سيال نسبت به دو گروه پيش گستره  کمتري را در بر مي گيرد.

7-عواملفيزیکوشيميایينهشتکانسار
گسترده  تقريباً  هميرد  کانسار  سيال  ميانبارهاي  در  شوري  مقدار  تغييرات  محدوده 
رقيق شدگي  هميرد  آهن  کانسار  نهشت  برای  اصلي  فيزيکي  روندهاي  است. 
روند  اين  ب   -8 شکل  نمودار  در   .)b و   a الف   -8 )شکل های  است  آميختگی  و 
يک  با  شور  و  داغ  سيال  يک  آميختگي  از  نشان  و   )b و   a( است  مشخص  کاملًا 
متوسط تا  کم  شوري  با  سيال  احتمالاً  نمودار  اين  در  دارد.  رقيق تر  و  سردتر   سيال 
از بالاتر  شوري  با  سيال  و  جوي  سيال های  به  مربوط   15/5 تا   4/5  Wt.% NaCl

نمودار شوري-  پايه  بر  است.  ماگمايي  سيال های  به  مربوط   45 تا   30  Wt% NaCl

دماي همگن شدگی )شکل 9(، ميانبارهاي سيال سه فازي کاني کوارتز داراي بيشترين 
دماي همگن شدگی و شوري نسبت به ميانبارهاي دوفازي غني از مايع )کاني کوارتز 
حضور  وسيله  به  هميرد  آهن  کانسار  سازنده  گرمابي  سيال های  هستند.  باريت(  و 
بالا  تا  متوسط  شوري  و  سانتی گراد(  درجه   350 تا   200( بالا  دما  سيال   ميانبارهاي 

نشان دهنده  احتمالاً  اوليه  سيال های  اين  مي شوند.  مشخص   )30-40 wt% NaCl(
سيال های ماگمايي سازنده کانسار هستند. با توجه به بالاتر بودن دماي همگن شدگی 
سيال های  هماتيت(،  کاني زايي  )دارای  هاليت  داراي  سه فازي  سيال  ميانبارهاي 
دماي  با  مايع  از  غني  سيال  ميانبارهاي  بوده اند.  آهن  ته نشست  و  مسئول حمل  اوليه 
همگن شدگی و شوري متوسط تا پايين در نمونه کوارتز و باريت  نشان دهنده آخرين 
هميرد  کانسار  تشکيل  در  جوي  سيال های  آميختگی  و  گرمابي  سيال های  گردش 
که  مي رسد  نظر  به  همگن شدگی  دماي  تغييرات  گرفتن  نظر  در  با  بنابراين  هستند. 
پايين تر آميخته شده  با شوري  با سيال  بالاتر به طور متناوب تزريق و  با شوري  سيال 
است. بنا بر نظر Eugster (1986) و Kwake (1986)، قابليت انحلال آهن در محلول ها 
متوسط  تا  بالا  است. در کانسار آهن هميرد شوري  وابسته   NaCl اکتيويته  مقدار  به 
سيال های آهن دار به انتقال آهن توسط کمپلکس هاي کلريدي کمک کرده است. با 
کاهش دما، فشار و ميزان شوري به دليل آميختگی )با آب هاي جوي( و رقيق شدگي، 

کمپلکس هاي کلريدي ناپايدار شده اند و ته نشست آهن رخ داده است. 

8-چگاليميانبارهايسيال
مي توان  سيال،  ميانبارهاي  شوري  و  همگن شدگی  دماي  داده هاي  کردن  ترکيب  با 
چگالي محلول گرمابي را بدون در نظر گرفتن شرايط به دام افتادن آن تعيين کرد. 
براي اين منظور از نمودار شوري- دماي همگن شدگی Wilkinson (2001) استفاده 
بر  1/1گرم  تا   0/9 از  کوارتزي  رگه هاي  در  سيال  چگالي   .)10 )شکل  است  شده 
متغير  سانتي متر مکعب  بر  تا1/1گرم   0/8 از  باريتي  در رگه هاي  و  سانتي متر مکعب 

است.
     مقايسه نتايج حاصل از مطالعات دماسنجی ميانبارهاي سيال در کانسار آهن هميرد 
با ويژگي هاي ديگر ذخاير )Wilkinson, 2001( نشان مي دهد که داده هاي ميانبارهاي 
.)11 )شکل  مي گيرد  قرار  اسکارن  کانسار هاي  محدوده  در  کانسار  اين   سيال 

با مطالعه ميانبارهاي سيال روي کاني هاي کلسيت، کوارتز   Lingang et al. (2010)

را  گرمابي  محلول  منشأ   )Mengku( منکو  اسکارن  آهن  کانسار  در  پيروکسن  و 
بيان کرده اند. در کانسار آهن اسکارن منکو  آميختگی سيال های ماگمايي و جوي 
بلور  داراي  سه فازي  کوارتزي  نمونه هاي  در  سيال  ميانبارهاي  همگن شدگی  دماي 
هاليت و دوفازي غني از مايع به ترتيب 348 تا 458 و 166 تا 382 درجه سانتی گراد 
و شوري به ترتيب 57/1-38/2 و 13/5 تا9/6 درصد وزني NaCl است که اين مقادير 
نمونه هاي کوارتزي کانسار هميرد همخوانی دارد. شوري و دماي همگن شدگی  با 
سيال های سازنده کانسار هميرد که به ترتيب در حدود Wt.% NaCl 50-3 و 200 تا 
500 درجه سانتی گراد است و فشار به نسبت کم آن همانند ديگر کانسارهاي اسکارن 

.)Minert, 1992( است

9-ایزوتوپهايپایدار
9-1.ایزوتوپگوگرد

مطالعات انجام شده روي فازهاي سولفيدي )پيريت( و سولفاتي )باريت( کانسار آهن 
ايزوتوپي گوگرد در اين کانسار متغير است  هميرد نشان مي دهد که دامنه تغييرات 
تا  2/2 ‰ ميان  را   δ34S پيريت، محدوده  ايزوتوپي گوگرد  تجزيه  نتايج   )جدول1(. 
اکسيژن کاني ايزوتوپي گوگرد و  نسبت  نشان مي دهد.  CDT با  ارتباط  ‰ 7/4 در 
δ18O ميان CDT و  به  ‰ 20/2 نسبت  تا   13/6 ‰ δ34S ميان   باريت داراي محدوده 

‰ 10/2 تا ‰ 12/1 نسبت به V-SMOW است. 
δ34S سولفيدهاي مشتق شده  Hoefs (2004) مقادير  Ohmoto (1986) و       به باور 
اينکه مقدار  به  با توجه  متغير است.  ‰ 7+ و 0±3  تا   -7 ‰ از  ترتيب  به  از گوشته 
7/4 جای گرفته است  2/2 تا ‰ δ34S کاني پيريت در کانسار هميرد در محدوده ‰
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خاستگاه  به  را  هميرد  آهن  کانسار  گوگرد  منشأ  مي توان  12-الف(،  )شکل 
کاني  پايدار  ايزوتوپ هاي  مطالعه  با   Frietsch et al. (1995) داد.  نسبت  ماگمايي 
ترواسکوسکي   ،)Stora sahavaraa( سهوارا  آهن  اسکارن  کانسارهاي  در  پيريت 
)Teravaskoski( و جانساندو )Junosuando( منشأ گوگرد تأمين کننده اين کانسارها 
اسکارن  کانسارهاي  در  پيريت   δ34S مقدار  اساس  اين  بر  بيان کرده اند.  ماگمايي  را 
 آهن سهوارا، ترواسکوسکي و جانساندو به ترتيب ‰ 5/4+ تا ‰ 6/8-، ‰ 2/3+ تا

با ميانگين کانسارهاي اسکارن  اين مقادير  ‰ 0/8- است که  تا   +1/1 ‰ ‰ 8+ و 
باور به   .)13 )شکل  دارد  همخواني  تقريباً  هميرد  آهن  کانسار  همچنين  و   آهن 

 4/7 ‰ از  پيريت   δ34S مقدار   ،)Pena( پنا  Zurcher et al. (2001) در کانسار آهن 

هميرد  کانسار  پيريت  کاني  گوگرد  ايزوتوپ  محدوده  است.  تغيير  در   8/6 ‰  تا 
ايزوتوپ گوگرد سنگ هاي گرانيتي همپوشاني نشان  با محدوده  )شکل 12- الف( 

مي دهد که با منشأ بيان شده توسط Meinert (1992) هماهنگي دارد.
δ34S کاني باريت غني شدگي بيشتري را نسبت به کاني       در کانسار آهن هميرد 
باريت  نمونه هاي  δ34S در  ايزوتوپي  مقدار  الف(.  -12 )شکل  مي دهد  نشان  پيريت 
 Paytan et al. (2002) باور  به  است.  تغيير  در   20/2 تا   13/6  ‰ از  هميرد  کانسار 
درياي  باريت هاي  است.   )22/5 ‰( همزمان  درياي  از آب  کمتر  مقدار کمي  اين 
اين  از  يا کمتر  ايزوتوپ گوگرد مساوي  نسبت هاي  داراي  منشأ گرمابي  با  امروزي 
نسبت گزارش شده اند )Paytan et al., 2002(. اين باريت هاي گرمابي در اثر شسته 
شدن باريم از پوسته اقانوسي توسط سيالهای چرخان و واکنش با آب درياي غني 
از سولفات به وجود مي آيند )Kusakabe et al., 1990(. مقدار δ34S کاني باريت در 
کانسار آهن هميرد با اين منشأ تناقض دارد. در سنگ هاي آذرين ايجاد گوگرد در 
سولفات ها ناشي از دو نوع فرايند است: 1( اکسيد شدن S-2  در گوشته؛ 2( هيدروليز 
Hattori & Cameron, 1986( SO2(. به باور Frietsch et al. (1995) مقدار گوگرد 

14 در تغيير است. اين مقدار نسبت به  7 تا ‰ گرمابي- ماگمايي در سولفات ها از ‰
سولفات هاي کانسار هميرد کمي کمتر است و نشان مي دهد افزون بر سيال گرمابي- 
درکانسار  است.  داشته  نقش  سولفات ها  تشکيل  در  نيز  ديگري  سيال  ماگمايي، 
سيال های  است.  شده  تشکيل  تأخيري  فاز  طي  باريت  سولفاتی  کاني  هميرد  آهن 
باريم دار احتمالاً در اثر شسته شدن باريم در ژرفا توسط سيالهای چرخان از گسل 
و شکستگي ها عبور کرده اند و در واکنش با آب جوي غني از سولفات در سطح، 
اين باريت ها را تشکيل داده اند. مقادير ايزوتوپي δ34S در نمونه هاي باريت گوياي اين 
است که احتمالاً باريت به وسيله آميختگی آب هاي گرم باريم دار سيال های گرمابي 

SO4  تشکيل شده است. 
با آب   هاي جوي دارای يون هاي 2-

9-2.ایزوتوپکربن
مطالعات انجام شده روي فاز کربناتي کانسار هميرد نشان مي دهد که دامنه تغييرات 
دامنه  نمي دهد.  نشان  را  گسترده ای  محدوده  کانسار  اين  در  کربن  ايزوتوپ هاي 
تا  -3/4  ‰ ميان  ترتيب  به  کانسار  اين  در  کلسيت  کاني   δ18O و   δ13C  تغييرات 

VSMOW در تغيير  به  ‰ 19/16 نسبت  تا   17/76 ‰ VPDB و  به  4/5- نسبت  ‰

است. کربنات های با منشأ ماگمايي و گرمابي داراي مقادير δ13C در حدود ‰ 3- و 
‰ 8- هستند )Ohmoto, 1972(. در حالي که مقدار متوسط δ13C ترکيبات کربن دار 
مقدار که  آنجايي  از   .)Hoefs, 2004( است   -25  ‰ حدود  زيستي  فرايندهاي   در 
است  شده  گرفته  نظر  در  هزار  در  صفر  حاضر  عهد  درياهاي  آب  در   δ13C

آهن  کانسار   δ13C ايزوتوپي  مقادير  که  مي شود  دريافت  (، چنين  Ohmoto, 1972(
هميرد هيچ گونه همخواني با مقادير ايزوتوپ کربن کربنات هاي حاصل از فرايندهاي 
زيستي ندارد و از محدوده کربنات هاي دريايي نيز فاصله دارد. مقايسه مقادير ايزوتوپي 
کربن و اکسيژن کاني کلسيت کانسار آهن هميرد با نمودار تغييرات δ13C نسبت به 
کانسار  اين  نياز  مورد  کربن  که  است  اين  گوياي   )Niiranen et al., 2005(  δ18O

از هر منبع ديگري از سيالهای ماگمايي منشأ گرفته است )شکل 14- الف(.  بيش 

با توجه به اين نمودار، تغييرات δ13C کاني کلسيت کانسار آهن هميرد در محدوده 
کربنات هاي ناشي از گوشته قرار مي گيرد. مقادير δ13C و δ18O کلسيت کانسار آهن 
 ،)Lingang et al., 2010( )Mengku( هميرد قابل مقايسه با کانسار اسکارن آهن منکو
اسکارن  کانسار  و   )Lee et al., 1998(  )Janggun( جانگون  آهن  اسکارن  کانسار 
δ18O به ترتيب در  δ13C و  وسوواس )Gilg et al., 2001( )Vesuvius( است. مقدار 
تا 4/6- و  از 2/5-  تا 7، در کانسار جانگون  و 5/5  تا 6/1-  از 3/8-  منکو   کانسار 
است  هزار  تا 16/4 در  و 11/7  تا 5/4  از 1/1-  تا 17/8و در کانسار وسوواس   5/5
)شکل 14- ب(. با مطالعه شواهد مربوط به منشأ کربن و اکسيژن در اين کانسارها 
و مقايسه آن با شرايط موجود در کانسار آهن هميرد، مي توان اظهار داشت که منشأ 
کربن در کانسار هميرد نيز مانند کانسارهاي يادشده حاصل يک سيال ماگمايي است.

مقدار  کلسيت  روي  پايدار  ايزوتوپ هاي  مطالعه  با   Shieh & Taylor (1969)     
هميرد  کانسار   δ13C مقادير  کردند.  بيان   -3  ‰ اسکارن  کانسارهاي  در  را   δ13C

باور به  ب(.  و  الف   -14 )شکل های  است  اسکارن  کانسارهاي  ديگر   همانند 
Cartwright & Olive (1994) مقدار ايزوتوپ δ18O کاني هاي سولفاتي در اسکارن ها 

δ18O موجود در کاني باريت  10‰ تا ‰ 11/3 است که اين مقدار تقريباً با محدوده
باريت کانسار آهن هميرد   δ18O کانسار هميرد همخوانی دارد. چنان که دامنه تغييرات

با مقدار δ18O ديگر اسکارن ها روندي تقريباً همانند دارد )شکل 12- ب(. 

10-نتيجهگيری
- تزريق توده نفوذي نيمه ژرف هميرد با سن پس از ائوسن حجم زيادي از سيالهای 
آهن دار را به درون سنگ هاي آتشفشانی- آذرآواري ائوسن رانده و سبب کانه زايي 

آهن در اين کانسار شده است. 
- کانه زايي هماتيت در مرز تماس توده نفوذي نيمه آتشفشانی با سنگ ميزبان صورت 
گرفته است. هماتيت اصلي ترين کانه کانسار است و همراه با آن کلسيت و باريت و 

کاني هاي سولفيدي ديده مي شوند.
- تجزيه و تحليل داده هاي حاصل از سنگنگاری و دماسنجی ميانبارهاي سيال در 
نمونه هاي کوارتز و باريت نشان دهنده دو جمعيت متفاوت از ميانبارهاي سيال است. 
با شوری  سيال  با  و  تزريق  متناوب  به طور  بالاتر  با شوری  سيال  که  می رسد  نظر  به 

پايين تر آميخته شده است.
آميختگی  و  رقيق شدگي  سيال،  ميانبارهاي  شوري  همگن شدگی-  دماي  روند   -
پايين تر  دماي  و  داراي شوري  با سيالهای جوي  را  داغ  و  ماگمايي شور  سيالهای 

برای نهشت کانسار نشان مي دهد. 
- با بررسي ايزوتوپ کربن و اکسيژن موجود در کاني کلسيت کانسار آهن هميرد 

مشخص شد که کربن موجود در تشکيلات کربناتی کانسار منشأ ماگمايي دارد. 
سهوارا،  آهن  اسکارن  کانسارهاي  در  گوگرد  منشأ  به  مربوط  شواهد  مطالعه  با   -
هميرد  آهن  کانسار  در  موجود  شرايط  با  آن  مقايسه  و  جانساندو  و  ترواسکوسکي 
مي توان اظهار داشت که منشأ گوگرد پيريت در کانسار هميرد از سيالهای ماگمايي 
کانسارهاي  پيريت(  )از جمله  سولفيدي  کاني هاي  از  انواعي  در   δ34S مقادير  است. 

اسکارني طيف محدودي دارند که با نهشته شدن از سيالهای ماگمايي سازگارند. 
و  ماگمايي  سيالهای  آميختگی  پايدار،  ايزوتوپ هاي  و  سيال  ميانبارهاي  مطالعه   -
براي  بيان و مدل اسکارن را  به عنوان منشأ سيالهای کانسارساز  سيالهای جوي را 

کانسار آهن هميرد پيشنهاد مي کند.

سپاسگزاری
از مديريت محترم شرکت همراه توليد که در مراحل نمونه برداری ما را ياری کرده اند 
و همچنين از داوران محترم فصلنامه علوم زمين که با پيشنهادات سازنده سبب غنای 

بيشتر اين مقاله شدند، سپاسگزاری می شود.
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شکل 1- نقشه زمين شناسي 1/5000 معدن آهن هميرد )شرکت همراه توليد، 1390(.

کانسار  در  کاني زايي  و  شده  دگرسان  شدت  به  نيمه ژرف  نفوذي  توده   -2 شکل 
هميرد )ديد به سوی باختر(.

شکل 3- ساخت و بافت متداول در کانسار هميرد: الف( رگچه استوک ورکي از پيريت همراه با کوارتز؛ ب( رگه اي از پيريت در توده معدني کانسار؛ ج( رگچه هاي استوک ورکي از کلسيت همراه 
با بلورهاي پيريت درون زمينه اي از هماتيت؛ د( رگه اي از باريت که ماده معدني را قطع کرده است.
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شکل 4- انواع ميانبارهاي سيال در کاني کوارتز 
و باريت کانسار هميرد: الف و ب( ميانبار سيال 
دوفازي غني از گاز و ميانبار سيال دوفازي غني 
سيال  ميانبار  د(  و  ج  باريت؛  نمونه  در  مايع  از 
سه فازي با فاز نوزاد هاليت و ميانبار سيال دوفازي 
شکل های  ي(  و  ه  کوارتز؛  در  مايع  از  غني 
ستاره اي و باريک شدگي ميانبار سيال در باريت؛ 
و( ميانبار سيال اوليه )P( ثانويه )S( و شبه ثانويه 

)PS( در رگه هاي باريت کانسار آهن هميرد.

دماي  ستونی  نمودار  ب(  و  الف   -5 شکل 
سه فازي  سيال  ميانبارهاي  شوري  و  همگن شدگی 
دماي  ج(  کوارتز؛  کاني  در  هاليت  نوزاد  فاز  داراي 
بلور  برابر دماي ذوب  مايع در  به  همگن شدگی گاز 

هاليت در ميانبارهاي سيال سه فازي کاني کوارتز.
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شکل 6- نمودار ستونی )هيستوگرام( دماي همگن شدگی و شوري ميانبارهاي سيال دوفازي غني از مايع درکاني کوارتز.

شکل 7- نمودار ستونی دماي همگن شدگی و شوري ميانبارهاي سيال دوفازي غني از مايع درکاني باريت.

,Wilkinson(؛ ب( نمودار دماي همگن شدگی-  شکل 8- الف( نمودار نمادين جهات اصلي دماي همگن شدگی- شوري در طي فرايندهاي مختلف تکامل ميانبارهاي سيال )2001
شوري ميانبارهاي سيال کانسار هميرد.
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شکل 10- نمودار شوري- دماي همگن شدگی ميانبارهاي سيال نمونه هاي کانسار هميرد برای شکل 9- نمودار دماي همگن شدگی-  شوري ميانبارهاي سيال کانسار آهن هميرد.
,Wilkinson(؛ دايره تو پر: ميانبار سيال دوفازي کاني باريت؛ دايره تو  تعيين چگالي )2001

خالي: ميانبار سيال دوفازي کاني کوارتز.

نمودار  در  اسکارن  کانسارهای  محدوده  در  هميرد  آهن  کانسار  سيال  ميانبارهای  داده های  قرارگيری   -11 شکل 
.)Wilkinson, 2001(

شکل 12- الف( دامنه ترکيبات ايزوتوپي گوگرد کانسار هميرد برگرفته از Hoefs (2004)؛ ب( دامنه ترکيبات ايزوتوپي اکسيژن کانسار هميرد برگرفته از Hoefs (2004)؛ محدوده 
 .Laoura et al. (2002) اسکارن از
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نمونه کانی δ34S
)‰CDT(

δ18O
)‰VSMOW(

δ13C
)‰VPDB(

δ18O
)‰VPDB(

H1Ba1 باريت 13/6 10/2
H1Ba2 باريت 20/2 12/1
H1Ba3 باريت 17/6 11/1
H1Ba4 باريت 15 11/3
H1Ca1 کلسيت 17/9 -3/9 -12/6
H1Ca2 کلسيت 18/3 -3/5 -12/2
H1Ca3 کلسيت 19/2 -4/5 -11/4
H1Ca4 کلسيت 18 -2/4 -12/5
H1Ca5 کلسيت 17/8 -3/4 -12/7
H1py1 پيريت 2/5
H1py2 پيريت 4
H1py3 پيريت 2/4
H1py4 پيريت 7/4
H1py5 پيريت 4/1
H1py6 پيريت 6/7
H1py7 پيريت 2/2
H2py1 پيريت 3/1

جدول 1- نتايج تجزيه ايزوتوپي کربن، گوگرد و اکسيژن در کانسار آهن هميرد.

کاني  در  هميرد  آهن  اسکارن   δ34S مقدار   -13 شکل 
استورا  اسکارن  کانسارهاي  با  آن  مقايسه  و  پيريت 

سهوارا، ترواسکو سکي، جونساندو.

شکل 14- الف( دامنه تغيرات مقادير ايزوتوپي کربن مشتق شده از گوشته و محدوده δ13C کانسار هميرد، در نمودار δ13C نسبت به δ18O و پراکندگي کانسارهاي 
Niiranen(؛  ب( مقايسه مقادير δ13C و δ18O کلسيت کانسار آهن هميرد با برخی کانسارهاي اسکارن آهن دنيا. et al., اسکارن )2005
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کتابنگاري
نقشه 1/5000 محدوده معدني کانسار آهن هميرد، استان سمنان. شرکت همراه توليد، 1390-

علوي نايينی، م. و حامدي، آ.، 1376- نقشه زمين شناسی 1:100000 جام، سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور.
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