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مقاله پژوهشي

کربن،  ایزوتوپ های  و  زمین شیمی  از  استفاده  با  دلیجان:  محمد آباد،  پلی متال  کانسار  زایش 
اکسیژن و گوگرد

علیرضا زراسوندی1، محمدعلی علی آبادی2، محسن رضایی3*و هوشنگ پورکاسب4

1 استاد، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

2 دانشجوی دکتری، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

3 استادیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

4 دانشیار، دانشکده علوم زمین، گروه زمین شناسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

1- پیش نوشتار
است،  شده  تشکيل  آهن  کانسار  زیادی  تعداد  ترشيری،  ماگماتيسم  با  پيوند  در 
دارند گسترش  ایران  مختلف  بخش های  در  کواترنر  اوایل  تا  پسين  ائوسن  از   که 

)قربانی، 1387(. در این ميان، پهنه اروميه- دختر به عنوان یک ایالت فلززایی، ميزبان 
تعداد شایان توجهی از کانسارهای آهن و همچنين ذخایر مس و منگنز ایران در این 
زمان است. کانسار پلی متال محمدآباد، در محدوده ای افزون  بر 4/5 کيلومتر مربع، 
در استان مرکزی در فاصله 7 کيلومتری  جنوب شهرستان دليجان به طرف محلات و 
در مرز باختری این پهنه ساختاری، قرارگرفته است )شکل 1(. کانه زایی اصلی در این 
کانسار آهن به صورت هماتيت می باشد اما همراهی شایان توجه مس در بخش مرکزی 
معدن و تخمين 9/88 ميليون تن کانسنگ با عيار ميانگين 0/46 درصد مس، سبب شده 
تا ضمن استخراج کانسنگ مس دار، کارخانه کانه آرایی مس نيز در مجاورت معدن  
احداث و سرمایه گذاری اصلی بر روی این عنصر انجام شود. عمده مطالعات انجام 
شده بر روی این کانسار، فعاليت های اکتشافی بوده و تاکنون مطالعه مدون و کاملی 
بر روی این کانسار انجام نگرفته است. شرکت تلاشگران )1395( و همچنين زینلی 
و اسکندری )1394(، این کانسار را در گروه کانسارهای آتشفشان زاد- رسوبی قرار 

می دهند. هرچند در منطقه ميمه -دليجان- محلات کانسارهای آهن و مس متعددی 
همانند کانسارآهن سرویان، کانسار آهن عيسی آباد، کانسارآهن هروا و مس– طلای 
اقتصادی مس  این حال، همراهی  با  و.. دیده می شوند،  دالی، مس مزوش  پورفيری 
ویژگی های  دیگر  و  ميزبان  ماهيت سنگ های  زایی،  کانه  بافت  و  منگنز، ساخت  و 
کانسار محمدآباد آن را به عنوان یک کانسار پلی متال، متمایز از کانسارهای ذکر شده 
مطرح نموده و  ما را برآن داشت تا برای شناسایی ویژگی های گوناگون آن و ارائه 
ایزوتوپ های  و  زمين شيمی  کانی شناسی،  صحرایی،  مطالعات  به  زایشی،  مدل  یک 

پایدار کربن، اکسيژن و گوگرد بپردازیم.

2- روش پژوهش
پس از انجام مطالعات کتابخانه ای و بازدیدهای صحرایی از بخش های سطحی معدن 
و مغزه های حفاری، ویژگی هاي زمين شناختی و چگونگی رخداد کانه زایی از سطح 
تا عمق حدود 130 متری مورد پژوهش قرار گرفت و تعداد زیادی نمونه کانسنگ 
مقطع   75 تعداد  نمونه ها  این  از  گردید.  برداشت  مختلف  اعماق  از  ميزبان  سنگ  و 
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چينه کران کانه زایی  دارد.  قرار  دختر  اروميه-  پهنه  در  ایران،  ساختاری  نظرپهنه های  از  و  مرکزی  استان  در  دليجان  محمدآباد   کانسار 

در  ومگنتيت  پيریت،کالکوپيریت  هماتيت،  اصلی  کانه های  شامل  و  ریزلایه  ای  و  لایه ای  توده ای،  رگه ای،  برشی،  به صورت  مس  آهن- 

کمياب  عناصرخاکی  و  کمياب  عناصر  مختلف  نمودارهای  و  نسبت ها  مقادیر،  می شود.  دیده  زیرین  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای 

نشان از کانه زایی گرمابی  با غلبه سيالات ماگمایی دارد. مقادیر δ34S کانی های سولفيدی )‰ 1/51±2/76-( گویای منشأ ماگمایي گوگرد 

نمایانگر منشأ ماگمایی کربن،گرمابی بودن  ‰ 12/946(، و نمودارهای مربوطه  )ميانگين   δ18O  ،)-3/61‰ می باشد. مقادیرδ13C )ميانگين 

کلسيت و وجود سيال کانه زای عمدتاً ماگمایی می باشد. با توجه به شواهد  بالا و قرارگيری منطقه در یک رژیم کششی منطبق بر جایگاه لبه 

باختری کمان ماگمایی اروميه- دختر طی ائوسن زیرین و احتمال  زیاد  وجود توده ماگمایی در اعماق منطقه که علاوه بر دارا بودن پتانسيل 

بالای کانه زایی آهن و مس و تأمين کننده گوگرد نقش یک موتور گرمایی را برای انتقال سيالات کانه زا به بستر دریا داشته است، یک رخداد 

بروندمی-گرمابی  را برای تشکيل این کانسار در واحدهای رسوبی- آتشفشانی ائوسن منطقه پيشنهاد می شود.
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نازک - صيقلی جهت بررسی های کانی شناسی، بافت و ساخت کانه ها و روابط بين 
فازهای موجود تهيه و مطالعه شد. در راستای بررسی های زمين شيميایی و شناسایی 
منطقه معدنی،  اصلی، کمياب و خاکی کمياب در بخش های مختلف  عناصر  توزیع 
تعداد 60 نمونه مختلف برداشت و درآزمایشگاه زرآزما به روش های ICP_OES و 

ICP_MS تجزیه شيميایی گردید.

     به منظور بررسی ترکيب ایزوتوپی گوگرد، کربن و اکسيژن در این کانسار  4 
نمونه کلسيت و 9 نمونه کانی پيریت و کالکوپيریت از بخش های رگه ای معدن که 
امکان خالص سازی آنها بود، برداشت و سپس  با استفاده از ميکروسکوپ دوچشمی 

جداسازی گردید، سپس به وسيله هاون آگاتی پودر و برای تجزیه ایزوتوپی با استفاده 
اراک  دانشگاه  پایدار  ایزوتوپ های  آزمایشگاه  به  طيف سنجی جرمی  دستگاه  از 
ارسال شد. در این آزمایشگاه مقادیر δ13C و δ18O کانی کلسيت نسبت به استاندارد 
 (CDT) این نمونه ها نسبت به استاندارد ترویليت کانيون دیابلو δ34S و مقادیر PDB

اندازه گيری شد. خطای تجزیه در حد ‰ 0/01 برای δ13C ، ‰ 0/30 برای δ18O و 
‰ 0/02 برای δ34S می باشد. البته برای استفاده از داده های δ18O  نسبت به استاندارد 

SMOW، با استفاده از معادله 18OVSMOW=δ18OPDB*1.03091+30.01 ارائه شده 

توسط Rollinson (1993) داده ها به این استاندارد تبدیل شدند.

شکل 1- موقعيت قرارگيری کانسار محمدآباد بر روی نقشه استان مرکزی و تصویر ماهواره ای گوگل ارث )2021(.

و  )قاسمی  دليجان  برگه  شناسی  زمين  نقشه  و   (Stocklin,1968) ایران  های ساختاری  پهنه  نقشه  در  معدنی  موقعيت محدوده   -2 شکل 
کریمی، 1397(.

3-زمین شناسی
 منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی ورقه 1:100000 دليجان ) قاسمی و کریمی، 1397(

قرار گرفته است بخش اعظم این ورقه در پهنه دگرگوني- ماگمایي سنندج-سيرجان 
قرار گرفته است و تنهاگوشه شمال خاوري آن در پهنه ماگمایي اروميـه-دختـر قرار 
و  اسـت  بي مانند  بسيار  سنگي  واحدهاي  تنوع  دیدگاه  از  دليجان  نقشه  گيـرد.  مـي 
افـزون بـر آن، فرانهـادگي رویـدادهاي کـوهزایي، ماگمایي، دگرگوني و فرسایش 
کرده  تبدیل  زیاد  بسيار  زمين شناسي  پيچيدگي هاي  با  نقشه اي  به  را  آن  شدید، 
شمال  ميانی  بخش  در  محمدآباد   معدنی  منطقه   .)1397 کریمی،  و  )قاسمی  است 

این برگه  و تقریباً در مرز دو پهنه ساختاری سنندج- سيرجان و اروميه-دختر واقع 
شده است )شکل2(. براساس نقشه زمين شناسی)شکل2( و مشاهدات صورت گرفته، 
واحدهای دارند.  برونزد  منطقه  در  کواترنري  و  زیرین  ائوسن  سنگی    واحدهاي 
عرض و  کيلومتر   11 طول  به  شکل  پشته ای  نواری  ائوسن   رسوبی   آتشفشانی- 

به  درجه   20 ميانگين  شيب  با  و  خاور   باختر-جنوب  شمال  روند  با  و  کيلومتر   1
جاده  مجاورت  در  که  نوار  این  ميانی  بخش  که  داده اند،  تشکيل  را  شمال   سمت 

محلات – دليجان قرار دارد، ميزبان کانه زایی می باشد.
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شکل3 - نقشه زمين شناسی، و مقطع عرضی منطقه معدنی )با تغييرات از شرکت تلاشگران، بهره بردارمعدن،  1395(.

 ،)3 )شکل  معدنی  نقشه 1:5000 محدوده  و   مطالعات صورت گرفته  براساس       
توالی ائوسن به سه واحد کوچک تر تفکيک شده است. این واحدها از قدیم به جدید 
عبارتند از: 1- تناوب توف هاي کربناتی و سيلتستون (Etu,ss) با ميان لایه های آهکی که  
در بخش جنوب باختری محدوده دیده می شوند )شکل 4- الف(. بخش هاي توفيتی 
این واحد در رخنمون سطحی و مغزه هاي حفاري به رنگ سبز تا صورتی و بخش هاي 
آنها  به درصد آغشتگی  بسته  ميان لایه هاي آهکی  و  به رنگ خاکستري  سيلتستونی 
یاد  واحد  ستبرای  می شوند.  دیده  قهوه اي  تا  سفيد  رنگ هاي  به  آهن  اکسيدهاي  به 
ماسه سنگي  واحد   -2 می رسد.  نيز  متر  تا  500  بخش هایی  در  و  بوده  متفاوت  شده 
کربناتی با ميان لایه هاي توفی و سيلتستونی (Es): این واحد در بخش جنوب باختری 
و مرکز محدوده معدنی رخنمون داشته )و به صورت پيوسته و هم شيب بر روي واحد 
Esh پوشانده شده  Etu,ss  تشکيل شده و خود به صورت هم شيب توسط واحد شيلی 

است )شکل 4-ب(. این واحد  در رخنمون سطحی به دليل هوازدگی، به رنگ زرد 
رنگ  به  بوده اند،  هوازدگی  تأثيرات  از  دور  به  که  ژرف تر  مناطق  در  و  نارنجی  تا 
سياه  دیده می شود. از ساخت هاي رسوبی مشاهده شده در آن می توان به لاميناسيون 
 (Esh) سبز:  و  قرمز  شيل هاي  از  منقطعی  تناوب   -3 کرد.  اشاره  بدینگ  کراس  و 
شمالی  تا  مرکزی  بخش  در  و  منقطع  رسوبی  لایه  به صورت یک  شيلی  واحد  این 
 محدوده با طول حدود 3 کيلومتر در جهت شمال باختر- جنوب خاور گسترش دارد 
است.  شده  تشکيل   Es واحد  روي  بر  پيوسته  صورت  به  واحد  این  4-ج(.   )شکل 
در  واحد  این   :(Etu,v) ماسه سنگی  نازک  ميان لایه هاي  با  گدازه  و  توف  تناوب   -4
بخش شمالی منطقه معدنی و حدود یک سوم محدوده مورد مطالعه را پوشش داده و 
ارتفاعات اطراف آن را تشکيل می دهد )شکل4-د(، امتداد آن شمال باختر-جنوب 

نازک  ميان لایه هاي  همراه  به  گدازه  و  توفيت  از  تناوبی  آن  ترکيب  و  بوده  خاور 
ماسه سنگی و کربناتی می باشد. مطالعات زمين شيميایی و کانی شناسی انجام شده بر 
روی این گدازه ها نشان دهنده ترکيبات بازالتی، آندزیتی و آندزیت بازالتی می باشد.

از  ناشی  به هم ریختگی شدید  و  فاقد هرگونه دگرگونی   این واحدهای سنگی       
عدم  به  توجه  با   )1397( کریمی  و  قاسمی  عقيده  به  است.  زمين ساختی  فرایندهای 
وجود ساختار هم ارز در جنوب این توالی آتشفشانی – رسوبی، چين بودن این توالی 
پشته ای شکل منتفی بوده و تصور می شود مرز جنوبی این پشته یک ساختار گسلی 
نرمال با راستای شمال باختر – جنوب خاور می باشدکه آن را گسل مجوار ناميده اند. 
شمال  چيره  روند  دو  در  کوچک  بسيار  گسل های  صحرایی،  مشاهدات  اساس  بر 
خاور-جنوب باختر و شمال باختر-جنوب خاور و در انواع امتداد لغز، نرمال معکوس 
در محدوده کانسار دیده می شوند که تأثير ناچيز آنها ریزلایه  ها، لایه ها و رگه ها در 

سينه کارهای استخراجی و گمانه ها آشکار است.

4- کانه زایی ،کانه شناسی و دگرسانی
4-1. کانه زایی

و  چينه کران  به صورت  فلزی  کانه زایی  چند  می دهند که  نشان  مطالعات صحرایی 
در یک روند جنوب خاور-شمال باختر  در واحدهای ائوسن زیرین رخ داده است. 
کانه زایی آهن تقریباً در همه واحدها وجود دارد، اما کانه زایی مس بيشتر در واحد 
رگه ای،  برشی،  ساختارهای  قالب  در  کانه زایی  می شود.  دیده   )5 و   3 )شکل   ES

رگچه ای، توده ای، ریزلایه ای و لایه ای  دیده می شود. در این کانسار، دو حفره روباز 
اصلی به نام های حفره روباز آهن و حفره روباز مس حفاری گردیده است.
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 Esh به سمت شمال خاور(، ج( واحد( در حفره روباز مس ES, Esh, Etu,v  واحدهای )به سمت باختر(،  ب( در  حفره روباز آهن Etu,ss واحد )شکل 4-  الف
در شمال باختر محدوده )به سمت خاور(،  د( واحد Etu.v در شمال باختر محدوده معدنی )دید به سمت خاور(.

شکل 5- ستون چينه شناسی عمومی منطقه معدنی و افق های کانه دار )با تغييرات از شرکت تلاشگران، بهره بردارمعدن، 1395(.

 الف( حفره روباز آهن: این حفره در بخش جنوب باختری کانسار قرار دارد )شکل 3(. 
کانه زایی از واحد Etu,ss  شروع و در واحد ES هم ادامه یافته است. کانه زایی آهن در 
مرکز این حفره روباز شامل شبکه ای از رگه های ستبر تا نازک و برش های معدنی 
است )شکل6(، اما به طرف بيرون حفره، شکل های توده ای، ریزلایه  ای، لایه ای نيز 
سيلستون های  و  سبز  توف های  قطعات  حاوی  موجود  برش های  می شوند.  پدیدار 
نموده  پر  را  آنها  بين  به صورت سيمان  (Etu,ss) هستند  که هماتيت  خاکستری واحد 
نشان  را  تأثير مستقيم سيال های کانه زا، دگرسانی شدیدی  اثر  این قطعات در  است. 
می دهند )شکل6(. کانی های این بخش اکسيدی بوده و کانی سولفيدی به ندرت در 

آن دیده می شود.
 ب( حفره روباز مس: با حرکت از حفره روباز آهن به سمت شمال خاور، ميزان مس 
افزایش  ميان لایه هاي توف و سيلتستون(  با  ماسه سنگی کربناتی  )واحد   Es در واحد 

_ می یابد. کانه زایی در این حفره به صورت توده ای، لایه ای، ریزلایه ای و رگه ای 
رگچه ای، دیده می شود )شکل7(. بررسی گمانه های حفاری گویای وجود کانه زایی 
تا ژرفای 160 متری این بخش کانسار است و لایه های کانه دار با یک شيب ملایم 

حدود  25-15 درجه به طرف شمال خاور ادامه می یابند.

4-2. کانی شناسی و توالی پاراژنزی 
پيریت،  هماتيت،  کانه های  که  می دهند  نشان  ميکروسکوپی  و  صحرایی   مطالعات 
آزوریت،  مالاکيت،  ليمونيت،  گوئتيت،  سيدریت،  مگنتيت،  کالکوپيریت، 
کلریت،  کلسيت،  کوارتز،  کانی های  باطله   و  کالکوسيت،  کووليت،  کریزوکلا، 
هماتيت  و9(.   8 )شکل های  می شوند  مشاهده  این کانسار  در  ژیپس  و..  مسکوویت، 
فراوان ترین کانه موجود در این کانسار است که به صورت های اوليژیست در فرم های 
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شکل 6- سيمای بخشی از  حفره روباز آهن: الف( کانه زایی توده و رگه ای،  ب( کانه زایی برشی با قطعات توف شدیدا خرد شده و 
سریسيتی شده،  ج( کانه زایی توده ای و احتمالا جانشينی آهن همراه با دگرسانی آرژیليک.

شکل7- کانه زایی توده ای و رگه ای  پيریت و کالکو پيریت و هماتيت در  حفره روباز مس .

شکل 8- تصویر بخش هایی از مغزه های  حفره روباز مس. A( ریزلایه  های متناوب هماتيت، پيریت، کالکوپيریت و مگنتيت،  B( ریزلایه  مگنتيت 
و ریزلایه های کلسيتی حاوی پيریت و کالکوپيریت و دانه های افشان هماتيت در ميزبان توف آهکی، C( کانه زایی اوليه هماتيت  به همراه پيریت 
و کالکوپيریت در زمينه توف آهکی، D( بالا: رگه حاوی کالکوپيریت خالص در زمينه هماتيت و پيریت، پایين: رگه کلسيتی حاوی کالکوپيریت 
و پيریت در زمينه هماتيت، E( دانه های پراکنده پيریت در زمينه کلسيت و هماتيت، F( دانه های پراکنده پيریت و کالکو پيریت در زمينه هماتيت.

نيمه شکل دار دیده می شود. مطالعات  تا  بلورین بی شکل  پراکنده  دانه های  سوزنی و 
بافتی گویای وجود 4 نسل متفاوت هماتيت در این کانسار است. هماتيت های نسل 
اول که در ریزلایه ها و لایه ها دیده می شوند و پيامد ته نشست محلول های فوق اشباع 
نسل دوم طی  (Ramdohr, 1980). هماتيت های  اکسيدان هستند  از آهن در شرایط 

به وجود آمده اند و در حفره روباز آهن دار دیده می شوند و در  فرایندهای گرمابی 
رگه ها و یا سيمان کانه زایی برشی دیده می شوند و هماتيت های نسل سوم و چهارم 
که محدودتر هستند، حاصل مارتيتی شدن بخش های مگنتيت دار و اکسيد شدن پيریت 

می باشند )شکل های 8 و 9(. 

جبالف
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شکل 9- تصویر مقاطع صيقلی و نازک: الف، ب و پ( ریزلایه  های کانه دار،  ت( رشته های هماتيت،  ث( همراهی مگنتيت، 
پيریت و کالکوپيریت،  ج( همراهی مگنتيت و کالکوپيریت.

شکل 10 – توالی پاراژنزی و مراحل احتمالی تشکيل کانسار محمدآباد.

    پيریت دومين کانه فراوان در این کانسار است که در حفره روباز مس مشاهده 
می شود. بلورهای نيمه شکل دار تا شکل دار این کانی به صورت های افشان، توده ای، 
رگه های  همچنين  و   )8 )شکل  هماتيتی  بخش های  و  ميزبان  سنگ  در  ریزلایه ای، 
نموده اند،  قطع  را  قدیمی  هماتيتی  ریزلایه  های  که  کلسيت  و  کالکوپيریت  با  همراه 
گرمابی  مرحله  هم  و  رسوبی  مرحله  در  هم  آن  تشکيل  گویای  که  می شود.  دیده 
به ویژه   آهن  هيدروکسيدهای  و  اکسيدها  به صورت  پيریت  اکسيداسيون  می باشد. 
بلورهای  صورت  به  آهن دار  دیگرکانه  مگنتيت  می شود.  دیده  گوئتيت  و  هماتيت 
توده ای و رگه ای و معمولا   تا  به شکل های ریزلایه  ای  و  تا خودشکل  نيمه شکل دار 
همراه پيریت و کالکوپيریت دیده می شود )شکل 8(. بررسی گمانه ها نشان می دهد 
در بيشتر  مگنتيت  از  غنی  بخش های  اعماق،  همه  در  هماتيت  فراوانی   برعکس  

مگنتيت  تشکيل  متفاوت  شرایط  از  ناشی  امر  این  می شود.  دیده  خاص  عمق   3

هماتيت به  نسبت  احيایی تری  شرایط  در  می تواند  کانی  این  که   چرا   است، 
(Cornell and Schwertmann, 2003) همراه با سولفورهای فلزی )پيریت، پيروتيت 

و کالکوپيریت(یا بدون آنها تشکيل شود. کالکوپيریت فراوان ترین کانه مس دار این 
با  همراه  یا  منفرد  رگه ای  و  هماتيتی  پيریتی،  ریزلایه  های  با  همراه  که  است  کانسار 
همانند  آن  هوازدگی  از  ناشی  ثانویه  کانه های  می شود.  مشاهده  مگنتيت  و  پيریت 
از  ژیپس   .)8 )شکل  است  معمول  آزوریت  و  مالاکيت  کووليت،  کالکوسيت، 
آزاد شدن  و طی  ثانویه  به صورت  که  است  کانسار  این  در  فراوان  دیگرکانی های 
هوازدگی گوگرد کانی های سولفيدی تشکيل شده است. کانی های کوارتز، کلسيت، 
مطالعات  به  توجه  با  می شوند.  دیده  کانسار  این  در  که  هستند  کانی هایی  دیگر  از 
ساختی و بافتی صحرایی و ميکروسکوپی 3 مرحله همزمان با رسوب گذاری و دیاژنز، 
.)10 )شکل  می شود  پيشنهاد  کانسار  این  پاراژنزی  توالی  جهت  ثانویه  و   گرمابی 

کانيمراحل کانه زایي

مرحله 1مرحله 2مرحله 3

هماتیت

پیریت

کالكوپیریت

مگنتیت

سیدریت

گوئتیت

لیمونیت

مالاکیت

آزوریت

کوولیت

کالكوسیت

ژیپس
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4-3. دگرسانی
گسترش های  با  و   کربناتی،  سيليسی،  کلریتی،  آرژیليتی،  سریسيتی،  دگرسانی های 
متفاوت در بخش های مختلف این کانسار دیده می شوند. ماهيت کانه زایی برشی و 
رگه ای متأثر از سيال های گرمابی در حفره روباز آهن و البته به مقدار کمتر در بخش 
مس دار سبب شده که به واسطه تأثير سيال های گرمابی، شدت و گسترش دگرسانی 
در این بخش از کانسار، بيشتر از دیگر بخش ها باشد. قطعات توف  و سيلتستون های 
آهکی موجود در بخش مرکزی این حفره روباز تحت تأثير سيال های کانه زا شدیداً 
دگرسانی  )شکل6(.  شده اند  )رسی(  آرژیليتی  محلی  صورت  به  گاها  و  سریسيتی 
با  همراه  بيشتر  که  می باشد،  دیگری  دگرسانی  کلریتی شدن(  )نوع  پروپيليتی شدن 
بخش های مگنتيت دار درسطح یا گمانه های حفره روباز مس دیده می شود پيدایش 
(Evans, 1980)  کلریت ناشی از ورود آهن و منيزیم توسط سيال های گرمابی است

 5- زمین شیمی کانسار
فيزیکوشيميایی  ویژگی های  زمين ساختی،  محيط  منشأ،  سنگ  مانند  مختلف  عوامل 
سيال کانه زا و نوع سنگ ميزبان  بر روی تمرکز توزیع عناصر مختلف یک کانسار 
کانسار  دریک  موجود،  عناصر  نوع  و  توزیع  تفسير  رو،  این  از  دارد،  مستقيم  تأثير 
کمک خوبی به شناخت نحوه تشکيل آن می کند. داده های مربوط به تجزیه شيميایی 
شرکت  در   ICP-OES و   ICP-MS روش های  به  که  محمدآباد  کانسار  کانسنگ 
زرآزما انجام شده، در جدول 1 ارائه گردیده است. بررسی این داده ها نشان می دهد 
که مقدارآهن، عنصر کانه زای اصلی این کانسار، از 11 تا 45 درصد و مقدار مس آن  
از ppm 60 تا حدود 3 درصد متغير است. مقدار ميانگين آهن کانسار در بخش های 
مختلف ستون چينه شناسی ائوسن زیرین منطقه تقریباً یکسان است اما مقدار مس در 
بخش های مختلف متفاوت بوده و در واحد ماسه سنگي کربناتی(ES) به بيشترین مقدار 
خود می رسد. مقدار Mn کانسار در واحد ESH قابل ملاحظه بوده و در بقيه بخش ها 
تقریباً ناچيزاست )شکل 5(. غلظت دیگر عناصر فلزی همانند Pb، Zn، Ag، در این 
کانسار بسيار پایين و در حد چند پی پی ام است. مقدار طلای کانسار در این پژوهش 
مورد بررسی قرار نگرفته است، با این حال، در تجزیه های انجام شده توسط شرکت 
بهره بردار، بيشينه مقدارآن PPb 217 گزارش شده است که بسيار ناچيز است. از دیگر  
 عناصر، Si و Ca غير فلزاتی هستند که بيشترین  مقدار را در نتایج تجزیه نشان می دهند. 
    معمولا از نسبت های عنصری مختلف برای تعيين منشأ کانسارهای آهن استفاده 
می نمایند. ميانگين نسبت عناصر Fe/Ti, Fe/Al و Si/Al در این کانسار به ترتيب برابر با 
1717، 110 و10 می باشد.  به باور Hatton and Davidson (2004) سيال های گرمابی  
یاد  داده های  به  توجه  با  رو،  این  از  نشان می دهند  را  بالایی   Si/Al و   Fe/Ti, Fe/Al

نسبت  را در تشکيل آن حتمی دانست.  شده، می توان نقش مؤثر سيال های گرمابی 
Mn/Fe یکی دیگر از شاخص های تعيين منشأ ذخایر آهن و منگنز و  به عنوان نماد 

جدایش آهن از منگنز می باشد. این نسبت در ذخایر مربوط به محيط های دریاچه ای 
تا10 است  بين 0/1  برابر 1 و در ذخایر نوع سدکس  از 1، در ذخایر آب زاد   کمتر 
(Nicholson et al., 1997). طبق نظر Jach and Dudek (2005) ذخایر گرمابی و یا 

ذخایر گرمابی همراه با فرایندهای آب زاد معمولا نشان دهنده نسبت های بالای منگنز 
به آهن و یا آهن به منگنز می باشند، با توجه به این که ميانگين Mn/Fe در بخش های 
یا  را در رده ذخایر گرمابی،  آهن و مس دار حدود 0/0009 است. می توان کانسار 

گرمابی همراه با فرایندهای آب زاد (hydrogenous) قرارداد.
     مقادیر متفاوت جانشينی دو یون +Ni2 و+Co2 به جای +Fe2 در شبکه کانی پيریت 
از  نمادی  عنوان  به   Co/Ni نسبت  از  استفاده  به  منجر   (Mason and Moore, 1982)

ميزان جانشينی این دو عنصر در شبکه این کانی و به عنوان شاخصی برای تشخيص 
محيط تشکيل آن می باشد. افزون بر پيریت، این شاخص در کانی های کالکوپيریت 
بيگ کادیا (Bajwah et al., 1987) و کانسنگ هماتيتی کانسار  و مگنتيت کانسار 
هنشک )رجب زاده و همکاران، 1391( مورد ارزیابی قرار گرفته که نتيجه حاصل از 
این شاخص، مشابه با نتایج مطالعات دیگر بوده است. ميانگين Co/Ni در نمونه های  
تا  گرمابی  کانسارهای  محدوده  در  کانسار  این  و  بوده   1 از  بزرگ تر  کانسار  این 

بروندمی قرار می گيرد )شکل 11(
می باشد  آهن  ذخایر  تفکيک  شاخص های  از  دیگر  یکي   Cr مقدار       
ppm 20 از ذخایر  از  با کروم کمتر  قليپور، 1393( .کانسارهای  ماگمایی  )براتی و 
با مقادیر کروم  ppm 25 و  کانسارهای گرمابي  با کروم حدود  رسوبي تيپ راپيتان 
محمدآباد کانسنگ  در  کروم  مقدار  می شود.  تفکيک   200  ppm حدود  تا   بالاتر 

ppm 121-9 با ميانگين  ppm 42 است و این کانسار را در گروه ذخایر آهن گرمابی 

قرار می دهد. رفتار Ni و Cr یک تفاوت شاخص در مگنتيت های گرمابی و ماگمایی 
و  بوده  همراه  هم  با  کاملا  عنصر  دو  این  سيليکاتی  مذاب های  در  می کند،  ایجاد 
از  متفاوت  عنصر  دو  این  رفتار  گرمابی  سيال های  در  اما  می باشد،   Ni/Cr≤1 نسبت 
هم بوده و ميزان Ni/Cr≥1 می شود (Dare et al., 2014). ميانگين Ni/Cr در کانسار 
محدوده  در  کانسار  این  در  موجود  مگنتيت های  نتيجه،  در  و  است   1/8 محمدآباد 
برابر Ti در  نمودار   Dare et al. (2014) باور به  قرار می گيرند.  کانسارهای گرمابی 

بر  کند.  متمایز  مگنتيت  انواع  دیگر  از  را  ماگمایی  مگنتيت های  می تواند  نيز   Ni/Cr

این اساس، کانسنگ مگنتيتی محمدآباد )شکل11( در محدوده کانسارهای گرمابی 
قرار می گيرد. 

شکل 11- الف( موقعيت نمونه ها در  نمودار کبالت در برابر نيکل (Bajwah et al., 1987)،  ب( موقعيت نمونه ها در نمودار Ti در برابر Ni/Cr (Dare et al., 2014)، ج( موقعيت نمونه ها 
.(Marchig et al., 1982) Zr/Cr در برابر Y/P2O5 در نمودار
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شماره 
نمونه

MA-1535 MA-1549 MA-1551 MA-1556 MA-1534 MA-1557 MA-1529 MA-1538 MA-1545 MA-1540 MA-1543 MA-1554 MA-1542 MA-1537

نوع 
نمونه

DL Fe_Cu Ore Fe_Cu Ore Fe_Cu Ore Fe Ore Fe Ore Fe Ore Fe_Cu Ore Fe_Cu Ore Fe_Cu Ore Fe Ore Fe Ore Fe_Cu Ore Fe Ore Fe Ore

Si(%) 0.01% 0.1 0.68 2.72 11.13 5.4 25.27 0.73 15.63 15.68 23.22 9.13 1.38 8.74 24.06

Al(%) 0.01% 0.05 0.11 0.06 1.77 2.27 5.09 0.39 3.19 4.13 5.81 3.26 0.38 2.97 8.38

Fe(%) 0.01% 20.11 38.69 30.07 35.22 45.64 14.74 36.85 22.65 30.46 11.65 16.68 28.94 24.9 12.64

Mg(%) 100 0.03 0.017 0.024 0.11 0.16 0.13 0.033 0.13 0.09 0.06 0.48 0.06 523 1857

Ca(%) 0.01% 18.12 8.55 11.18 5.17 5.44 2.21 13.21 7.04 2.11 6.59 15.19 16.66 12.24 0.97

Na(%) 100 0.016 0.013 0.02 0.12 0.69 0.25 0.06 1.02 0.67 3.60 2.3 0.035 1.11 3.18

K(%) 100 0.00 0.013 0.00 1.67 0.82 6.05 0.18 1.96 2.72 0.74 0.24 0.16 1.55 2.73

S(%) 50 13.02 15.89 17.78 4.98 7.16 1.75 10.91 4.98 5.43 1.50 1.51 5.54 5.14 2.0979

Cu(%) 1 2.23 0.7523 2.6 0.16 0.006 0.12 0.55 0.89 1.54 0.006 0.005 2.96 0.006 0.006

Ti 10 5 5 5 667 1345 2960 109 1804 2046 3459 1735 5 1465 5117

P 10 220 124 243 135 145 338 68 292 447 391 322 285 220 465

Mn 5 76 32 117 57 112 39 114 117 41 157 481 994 569 17

Cr 1 9 14 9 32 49 66 20 49 55 74 46 9 44 109

Pb 1 7 6 10 7 8 6 7 8 7 6 7 7 6 9

Ba 1 11 15 21 1195 67 2148 37 358 317 39 62 69 988 178

Co 1 20 1359.9 1529 1143.3 85.5 313.5 942.3 206.7 379.9 62.7 100.7 73.7 475.7 212.8

Nb 1 3.4 37.4 9.3 5.6 7.8 9.3 22.3 6.9 6.9 15.5 6.1 5.1 8.2 20.6

Rb 1 1< 1< 1< 32 29 114 1< 58 88 26 1< 1< 47 117

Sr 1 407.8 344 464.3 757.9 61.9 128 156.4 100.8 52.1 117.8 204.7 81.6 2357.8 102.2

U 0.1 19.45 3.5 1.6 2.5 3.9 2.7 2.2 1.8 1.6 2.1 3.88 2.6 4.9 2.7

V 1 31 49 47 40 232 75 74 54 74 90 107 106 129 141

W 1 27.2 254.7 177.1 83.4 102.2 21.4 148.2 110.7 14 23.3 23.5 25.4 80.1 9.4

Zr 5 8 13 11 28 42 86 17 59 54 91 58 14 47 91

Y 0.5 8.5 4.9 7.8 5.5 8.9 10.5 8.7 7.6 5.6 13.8 15 14.3 25.9 5.9

Mo 0.1 48.1 49.8 294 99 36.3 25.9 31.6 34.5 36 17.1 82.7 6.6 301 251

Zn 1 30 33 47 22 100 12 39 30 36 18 12 53 20 13

Ni 1 9 39 139 51 131 43 106 56 49 41 34 61 109 105

As 0.1 32.5 24.2 41.9 62.1 14.7 7.7 11.3 7.2 23.6 7.1 21.4 21.2 23.2 15.7

Bi 0.1 1.6 0.7 1.6 2.3 0.6 0.4 0.4 1 1.8 0.2 0.2 1.4 0.7 1.4

Sn 0.1 5.3 58 31.1 24.1 8.8 4.9 30.7 9 5 3 2.4 1.3 7.9 3.9

La 1 20 3 9 2 10 7 10 6 3 13 10 16 25 3

Ce 0.0 31 6 16 6 16 18 19 14 8 31 20 22 53 10

Pr 0.05 2.49 0.025 0.92 0.025 1.25 0.73 2.13 0.51 0.025 2.23 0.97 1.75 5.79 0.025

Nd 0.5 10.5 2.2 5.5 1.7 6.5 5.8 11.5 4.5 1.8 11 6.5 9.6 25.4 2.5

Sm 0.02 1.88 0.37 1.18 0.64 1.39 2.4 2.48 1.09 0.58 2.62 1.7 2.1 6.14 0.76

Eu 0.1 1.12 0.5 0.41 0.41 0.52 0.99 0.76 0.28 0.11 0.56 0.43 0.78 1.72 0.16

Gd 0.05 1.89 0.42 1.23 0.58 1.3 1.49 2.25 1.01 0.48 2.48 2.05 2.65 5.71 0.68

Tb 0.1 0.36 0.15 0.28 0.19 0.3 0.34 0.41 0.25 0.17 0.48 0.42 0.45 1 0.21

Dy 0.02 2.29 0.87 1.69 1.16 2.09 2 2.4 1.48 0.97 3.04 2.92 2.84 6.26 1.22

Er 0.05 1.42 0.46 0.83 0.55 1.2 1.12 1.1 0.92 0.59 1.65 1.69 1.35 2.92 0.81

Tm 0.1 0.21 0.05 0.11 0.05 0.18 0.18 0.16 0.14 0.11 0.23 0.22 0.15 0.36 0.14

Yb 0.05 1.2 0.4 0.5 0.4 0.9 1 0.8 0.8 0.5 1.3 1.2 0.7 1.7 0.9

Lu 0.1 0.19 0.5 0.5 0.5 0.13 0.16 0.13 0.13 0.5 0.21 0.16 0.11 0.22 0.14

∑REE - 74.55 14.945 38.15 14.205 41.76 41.21 53.12 31.11 16.835 69.8 48.26 60.48 135.22 20.545

LREE/

HREE

- 7.59 3.46 5.87 2.70 5.31 4.66 5.63 5.21 3.91 6.02 4.31 5.70 5.80 3.82

LaN/YbN - 11.26 5.07 12.16 3.38 7.51 4.73 8.45 5.07 4.05 6.76 5.63 15.45 9.94 2.25

GdN/YbN - 1.28 0.85 1.99 1.18 1.17 1.21 2.28 1.02 0.78 1.55 1.38 3.07 2.72 0.61

LaN/SmN - 6.70 5.10 4.80 1.97 4.53 1.84 2.54 3.46 3.26 3.12 3.70 4.80 2.56 2.48

Eu/Eu* - 1.82 3.88 1.04 2.06 1.18 1.60 0.98 0.82 0.64 0.67 0.70 1.01 0.89 0.68

Ce/Ce* - 1.06 5.27 1.34 6.46 1.09 1.92 0.99 1.93 7.03 1.39 1.55 1.00 1.06 8.56

Si/Al - 2 6 453 6 2 5 1.8 5 3.75 3.8 3 3 2.8 2.8

.ICP_OESو  ICP_MS جدول 1-  داده های حاصل از تجزیه زمين شيميایی نمونه های کانسنگ آهن – مس کانسار محمدآباد  به روش
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 ،(Marchig et al., 1982) در کانسارهای گرمابی بسيار پایين است Y/P2O5 مقدار     
واز طرفی مقدار Zr نهشته های گرمابی پایين تر از مقدار Zr رسوبات غنی از فلز حاصل 
 Cr و Zr از دیاژنز و رسوبات غنی از فلز کف دریا می باشد، همچنين ميزان افزایش
کانسارهای گرمابی به یک نسبت نمی باشد (Marchig et al.,  1982). از این رو مقدار 
ميانگين 0/02 نسبت Y/P2O5 و همچنين ترسيم نمونه ها در نمودار Y/P2O5 در برابر 

Zr/Cr )شکل 11( به خوبی تأیيدکننده منشأ گرمابی این کانسار می باشد.

5-1. عناصر خاکی کمیاب
عناصر خاکی کمياب دارای رفتار و ویژگی های زمين شيميایی مشابهی هستند و در 
تئوری باید رفتار یکسانی را در محيط های مختلف  نشان دهند، ليکن به واسطه پدیده ای 
تفکيک  یکدیگر  از  زمين شناسی  فرایندهای  برخی  توسط  لانتانيدی،  انقباض  نام  به 
اجمالی شرایطی  به درک  تفکيک عناصر خاکی کمياب  مطالعه  این رو،  از  شوند، 
که کانی دربردارنده آنها در آن تشکيل شده است، کمک شایانی می کند. داده های 
عناصر خاکی کمياب حاصل از تجزیه کانسنگ کانسار محمدآباد )جدول1( نسبت 
به داده های حاصل از کندریت (Evensen et al., 1978) بهنجار و جهت رسم نمودار 

و محاسبه نسبت های مربوطه استفاده شدند.
    ΣREE این کانسار ppm 132-14و ميانگين ppm 47 است. مجموع عناصر کمياب 

از  مختلف  منشأ  با  کانسارهای  تشخيص  جهت  شاخصی  عنوان  به  هميشه  خاکی 
یکدیگر بوده است. ΣREE کانسارهای آب زاد معمولاً در حدود ppm 1000 و در 
کانسارهای گرمابی حدود ppm 100 گزارش شده است (Küpeli, 2010). از این رو، 

می توان این کانسار را در گروه کانسارهای گرمابی آهن قرار داد. 
  نسبت ΣLREE/ΣHREE بيان کننده نسبت  عناصر کمياب خاکی سبک به عناصر کمياب 
خاکی سنگين می باشد.این نسبت در کانسار محمدآباد به طور متوسط 2 تا 6 و با ميانگين 
حدود 4/7 است. در نمودار توزیع REEها از سمت LREEها به سمتHREEها شيب 
منفی ملایمی دیده می شود )شکل12-الف(. هم نسبت و هم نمودار یاد شده شده، گویای 
 ،ΣLREE/ΣHREE ها در این کانسار می باشند. غني شدگي نسبي LREEغنی شدگی نسبی 

 .(Helvaci, 1984) در  ذخایر مرتبط با سيال های گرمابي در نقاط مختلف دنيا گزارش شده است 
 نسبت های LaN/YbN با ميانگين 7/26 بيانگر تفکيک خوب بين عناصر LREE و HREEها،

 LaN/SmN ها و نسبتHREE با ميانگين 1/51 بيانگر تفکيک ضعيف بين GdN/YbN نسبت 
با ميانگين حدود 3/63 بيانگر تفکيک خوب بين LREEها در کانسنگ می باشد.

     بی هنجاری Eu (*Eu/Eu) این کانسار با ميانگين مثبت 1/28 از نسبت شدیداً مثبت 
3/88 در نمونه های اکسيدی تا نسبت کمی منفی 0/64 در نمونه های سولفيدی متغير 
Barrett et al., 1990;)  به عنوان یکی از سيماهای شاخص Eu است . بی هنجاری مثبت 

منشأ  با  جدید  و  قدیمی  توده ای  سولفيد  ذخایر   (Peter and Goodfellow, 1996

بروندمی گرمابی زیردریایی شناخته شده است. این بی هنجاری مثبت، می تواند ناشی 
از بالا بودن فوگاسيته اکسيژن و در نتيجه اکسایشی بودن محيط ته نشست و همچنين  
ناشی از چيرگی سيال های گرمابی (Rollinson, 1993) در محيط رسوب گذاری باشد. 
 HREEنسبت به عناصـر LREE مثبت مشخص و غني شدگي عناصر Eu بی هنجاری
(Hou and Li, 2014) منشأ سيال های گرمابی زیردریایی از شواهد   به عنوان یکی 

برای کانسنگ  محمدآباد می باشد. بی هنجاری )*Ce (Ce/Ce با مقدار 0/96 تا 8/56  
و مقدار ميانگين 2/84 تقریباً در همه نمونه ها مثبت است، که گویای تشکيل کانی 

 .(Sholkovitz and Schneider, 1991) دربردارنده در شرایط اکسيدی می باشد
بـر روي کلسيت های کانسـارهاي اسکارني     Kato (1999) در بررسـي هایي کـه 
ژاپن انجام داده است، بـا بهـره گيـري از 3 پـارامتر *Ce/Ce* ،Eu/Eu و cn(Pr/Yb) و 
رسم نمودار آنها در برابر مقادیر REE∑ منشأ جوي یا ماگمایي سيال ها را تعيين کـرده 
است.  براتی و قلی پور )1393( نيز با استفاده از این مقادیر در مگنتيت های کانسار 
ظفرآباد کردستان، به نتيجه ای همخوان با دیگر نتایج به دست آمده در خصوص منشأ 
سيال های کانه زا رسيده اند. در اینجا افزون بر ترسيم داده های کانسنگ، از 2  نمونه 
است،  مشخص   )12 )شکل  نمودارها  در  که  همان گونه  شد.  استفاده  هم  کلسيت 
نخست، در هرسه نمودار موقعيت نمونه های کلسيت با نمونه های کانسنگ  همخوانی 
بالایی دارد، و دوم این که،  نشان می دهند  که سيال کانه زا مخلوطي از فاز اصلی 

آب هاي ماگمایي و جزء کوچک تر سيال های جوی بوده است.

  ∑REE ب، ج، د(  نمودارهای ،(Evensen, 1978) شکل 12- الف( نمودار توزیع عناصر خاکی کمياب بهنجار شده نسبت به کندریت
.(Kato, 1999( Ce/Ce* و  Eu/Eu* ،)Pr/Yb)N در  برابر
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6- مطالعه ایزوتوپ های گوگرد-اکسیژن – کربن
6-1. ایزوتوپ گوگرد

تشکيل  نياز  مـورد  گـوگرد  منشـأ  تعيين  افزون  بر  گوگرد  ایزوتوپ هاي  مطالعه 
کانه های سولفيدی، برای تعيين دماي ســيال کانــه دار و تعيــين ســازوکار تشــکيل 
و ته نشســت ماده معــدنی کاربرد دارد (Hoefs, 2004). تغييـرات مشـاهده شـده در 
مقـادیر δ34S  کانی هـا می تواند بر اساس تغييرات دمـایی، شـرایط احيـایی، تغييـرات 

pH و نيــز مقــدار ایزوتــوپ خاســتگاه اوليــه (Ohmoto, 1972) حاصــل شــود. 

در محدوده کانی های سولفيدی   δ34S ميزان   )2 تجزیه )جدول  نتایج  براساس         
‰ 2/76- تا 1/51+ با ميانگين ‰ 0/68- بر حسب استاندارد CDT است. این مقادیر 

با سولفيدهای مشتق شده از گوشته توسط Hoefs (2004) همخوانی داشته و مي توان 
ماگمایي  سيال های  خاستگاه  به  را  محمدآباد  سولفيدی  کانی های  گوگرد  منشأ 
)شکل13( نسبت داد. دامنه محدود تغييرات نسبت ایزوتوپی گوگرد می تواند ناشی از 
همگن بودن ترکيب ایزوتوپی خاستگاه و همچنين تأثير فرایندی یکسان بر تفکيک 
بودن  یکسان  باشد.  بوده  کانه زایی  رویداد  هنگام  در  کانه دار  سيال  گوگرد  اجزای 
سيال  آلایش  عدم  از  بازتابی  می تواند  کانه زا  سيال  مادر  ماگمای  ایزوتوپی  ترکيب 
نسبت های  تغيير دهنده  فرایندهای  با سنگ های دیواره وعدم وجود   اوليه  ماگمایی 

ایزوتوپی باشد )محمد دوست و همکاران، 1397(. 

Weight percent of Sulfur ± 1σδ34S(‰) vs VCDT ± 1σنوع کانیSample Name

55.79 ± 0.09-2.76 ± 0.19PyMaiso1

46.53 ± 0.48+0.08 ± 0.20PyMaiso2

32.47 ± 0.26+0.27 ± 0.10CpyMaiso3

57.59 ± 0.27-2.39 ± 0.07PyMaiso4

55.21 ± 0.23-2.40 ± 0.06PyMaiso5

28.17 ± 0.34+0.67 ± 0.07CpyMaiso6

54.47 ± 0.70+1.23 ± 0.11PyMaiso7

47.14 ± 0.52+1.51 ± 0.14PyMaiso8

35.05 ± 0.50-1.66 ± 0.20CpyMaiso9

39.12 ± 0.52-1.37 ± 0.10CpyMaiso10

جدول 2-  داده های حاصل از آناليز ایزوتوپ های گوگرد در کانسار محمدآباد.

گوگرد  منابع  با  محمدآباد  سولفيدی  کانی های  گوگرد  ایزوتوپی  تغييرات  دامنه  شکل13- 
.)Hurtgen  et al., 2004) رایج

6-2. ایزوتوپ های کربن و اکسیژن
کلسيت های  در  به ویژه  کربناته،  کانی های  اکسيژن  و  کربن  ایزوتوپ های  مطالعه 
سيال های  منشأ  تشخيص  جهت  کاربردی  زمين شيميایی  روش های  از  یکی  گرمابی 
 .(Zheng and Hoefs, 1993; Zhou et al., 2014) کانه زا در کانسارهای فلزی می باشد
 تغيير در ترکيب ایزوتوپ های کربن و اکسيژن کلسيت های گرمابی معمولاً ناشی از

1- مخلوط شدگی دو سيال متفاوت جهت نهشت کلسيت، 2- واکنش سيال با سنگ 
کلسيت های  دگرسانی   -3 و  می شود  کلسيت  مستقيم  ته نشست  به  منجر  که  دیواره 
شامل  گرمابی  کلسيت  ایزوتوپی  ترکيب  کنترل کننده  متغيرهای  می باشد.  اوليه 
می باشد  سيال  در  حاضر  کربن  وگونه های  حرارت  درجه  اوليه،  سيال   ترکيب 

.(Zheng and Hoefs, 1993)

    نتایج حاصل از تجزیه ایزوتوپ های پایدار کربن و اکسيژن در کليست های همراه 
– پيریت موجود در  حفره روباز مس معدن در جدول 3   با رگه های کالکوپيریت 
آورده شده است. ميانگين δ13C بر اساس استاندارد PDB برابر با ‰ 3/61- و ميانگين 
δ18O براساس استاندارد PDB برابر با ‰16/58- )بر اساس استاندارد SMOW برابر 

با ‰ 12/946( می باشد. از آنجا که کربنات های با منشأ ماگمایی و گرمابی به ترتيب  
متوسط   مقدار  و   (Ohmoto, 1972)  -8 ‰ و   -3 ‰ δ13C در حدود  مقادیر  دارای 
 δ13C می باشد و منشأ محلی (Hoefs, 2004) -20‰ در فرایندهای زیستی حدود δ13C

در آب دریاهای عهد حاضر صفر در نظر گرفته می شود، چنين استنباط می شود که 
نسبت های ایزوتوپی δ13C کلسيت های محمدآباد با کربنات های حاصل از فرایندهای 
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Sample Name Type δ13C‰(PDB) δ18O‰(PDB) δ18O‰(SMOW)

Maiso 11 calcite -3.52 -16.95 12.9115

Maiso 12 calcite -3.85 -16.60 13.272

Maiso 13 calcite -3.46 -17.20 12.654

جدول 3- داده های حاصل از مطالع ایزوتوپ های کربن و اکسيژن در کانسار محمدآباد.

.Zang (2004) )ب ،Niiranen et al. (2005) )کلسيت محمد آباد در نمودارهای  الف δ18O در برابر δ13C شکل 14- موقعيت

کربن  منشأ  با  کلسيت های  محدوده  در  و  دارد  فاصله  دریایی  وکربنات های  زیستی 
به   مربوط  اکسيژن  و  کربن  ایزوتوپی  مقادیر  ترسيم  دارد.  قرار  گرمابی  تا  ماگمایی 
کلسيت های محمدآباد در نمودار تغييرات δ13C نسبت به δ18O )شکل 14-الف و ب( 

 (Niiranen et al., 2005) نشان دهنده این مطلب است که کربن موجود در این کانسار
بيش از هرچيزی منشأ ماگمایی دارد. البته بر اساس نمودار Zang et al. (2004)  این 

مقادیر ایزوتوپي، متأثر از فعاليت های گرمابی هم بوده اند.

7- بحث
درکانسار چند فلزی  محمدآباد، کانه زایی آهن- مس به صورت چينه کران، با روند 
منطقه  ائوسن زیرین  رسوبی  آتشفشانی–  واحدهای  در    خاور  شمال  باختر،  جنوب 
روی داده است. کانه زایی در بخش جنوبی باختری محدوده بيشتر آهن دار و متشکل 
رگه های  و  برش ها  از  شبکه ای  قالب  در  که  است  هماتيت  اوليه   و  اصلی  کانی  از 
متقاطع  و ستبر معدنی با همراهی  دگرسانی های گسترده سریسيتی و کلریتی و گاه 
آرژیليتی دیده می شود. این بخش شباهت بسيار زیادی با  ساختارهای تغذیه کننده در 
کانسارهای بروندمی دارد. به طرف شمال خاور محدوده معدنی ضمن افزایش ميزان 
به ساختارهای لایه ای و  این ساختارهای رگه ای و برشی جای خود را  عنصر مس، 
ریزلایه ای متناوب حاوی هماتيت، پيریت  و سيليس می دهد. این ساختارهای لایه ای 
و ریز لایه ای خود  توسط رگه ها و عدسی های حاوی مگنتيت، پيریت و کالکوپيریت 
اما  بوده  آهن دار  بخش  از  کمتر  بخش  این  در  دگرسانی  شده اند.  قطع  کلسيت  و 
می شود.  دیده  سيليسی  و   کلسيتی  کلریتی(،  )نوع  پروپيليتی  دگرسانی های  هم  باز 
فرایندهای  طی  مرحله ای،   دو  کانه زایی  گویای  موجود  بافتی  و  ساختی   شواهد 

رسوب گذاری - دیاژنز و مرحله گرمابی  می باشد. 
    بررسی نمودارها و نسبت های عنصری  مختلف، مجموع عناصر خاکی کمياب، 
گویای   Eu بی هنجاری های  و  سنگين  به  سبک  کمياب  خاکی  عناصر  غنی شدگی 
تشکيل کانسار از سيالی گرمابی می باشد که بخش اعظم آن از سيال های ماگمایی 

تشکيل شده است.
    مقادیر و دامنه محدود δ34S موجود درکانی های پيریت و کالکوپيریت برداشت 
ماگمایی  دارای گوگرد  سيال های  بودن  دخيل  سولفيدی، گویای  رگه های  از  شده 
برای تشکيل کانه های سولفيدی و همچنين تأثير فرایندی یکسان بر تفکيک اجزای 
  δ18O و δ13C گوگرد سيال کانه دار در هنگام رویداد کانی سازی بوده است. مقادیر
  δ13C کليست های رگه ای بخش مس دار کانسار نشان می دهد که نسبت های ایزوتوپی

این کلسيت ها  در محدوده کلسيت های با منشأ کربن گرمابی تا نزدیک به ماگمایی  
قرار دارد.

     ممکن است خوانندگان با توجه به کانه زایی آهن- مس در این کانسار، احتمال 
قرابت ژنتيکی آن را با نوع اسپيکولاریت کانسارهای IOCG را بدهند، با این حال،  
صورت  به  که  دارد   IOCG تيپ  کانسارهای  با  شاخصی  تفاوت های  کانسار  این 
خلاصه مواردی ذکر می شود 1- کانسارهای IOCG عموماً در رژیم های کششی و در 
زمان های ژوراسيک (Porter, 2000; Injoque, 2002) تا اوایل کرتاسه ایجاد شده اند 
ذخایر،  این  بيشتر  در   -2 است.  شده  تشکيل  ائوسن  اوایل  در  محمدآباد  کانسار  اما 
محدوده  در  اما  می شود  دیده  آتشفشانی-رسوبی  ميزبان  سنگ های  هورنفلسی شدن 
معدنی هيچ گونه اثری از هورنفلسی شدن مشاهده نگردید. 4- دگرسانی های پتاسيمی 
می شود  دیده  ذخایر  تيب  این  در  متفاوت  گسترش  و  شدت  با  سدیمی±کلسيمی   و 
کانی های  و  شده  یاد  دگرسانی های  از  نشانه ای  کانسار  این  در  اما   (Pollard, 2006)

آلانيت، اکتينوليت، بيوتيت، آپاتيت، گارنت و اپيدوت (Marshal  et  al., 2006) مشاهده 
نگردید. 5- این نوع ذخایر نسبتاً فقير یا کاملًا بدون کوارتز  بوده و تورمالين و مونازیت 
با این حال، ميزان کوارتز در کانسار مورد مطالعه  ممکن است حضور داشته باشند، 
زیاد بوده و در مطالعات انجام شده هيچ اثری از تورمالين، مونازیت مشاهده نگردید. 
کبالت،  از  شدیدی  بی بهنجاری های  دارای   IOCG ذخایر  زمين شيميایی  نظر  از   -6
نيکل، آرسنيک، موليبدن و اورانيم می باشند که با حضور مقادیری زیادی از کبالتيت، 
سافلوریت، دانایت، آرسنوپيریت، نيکوليت، کلوانتيت، موليبدنيت و اورانينيت مشخص 
می شوند (Hitzman and Valenta, 2005). در نتایج آناليزهای شيميایی و پراش اشعه 
 ایکس انجام شده هيچ گونه بی هنجاری از عناصر یاد شده دیده نشد. 7- بی بهنجاری

شدید عنصر روی )بيش از 2 درصد وزنی( در بخش هایی از این ذخایر دیده می شود و 
ميزان عناصر نادر خاکی آنها و در حدود صدها تا چند هزار ppm می باشد که با حضور 
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آلانيت در این ذخایر همراه  می باشد (Williams and Pollard, 2003)، با این حال، در 
کانسار محمدآباد نابهنجاری روی و عناصر نادر خاکی مشاهده نگردید.

8- نتیجه گیری
منطقه گلپایگان )محدوده دربرگيرنده کانسار محمدآباد( طی  ائوسن آغازین و متأثر از 
جایگـاه پـيش کمـاني کمـان ماگمایي اروميه-دختر، یک رژیم زمين ساختی کششی را 
متحمل شده است (Verdel et al., 2013). این رژیم کششی از سویي سبب ماگماتيسم 
با  و افزایش شار حرارتي گسترده و از سوي دیگر سبب نوعي روبرداري تند همراه 
سردشدگي سریع در سنگ هاي هسته دگرگوني گلپایگان-موته شده است. بنا به باور 
قاسمی و کریمی )1397( )شرح نقشه ورقه دليجان( مشاهده دگرگـوني همبـري  در 
سـنگ هـاي مزوزویيـک )ایجاد پورفيروبلاست های  ولاستونيت در آهک های کرتاسه( 
جنـوب نيمـور )منطقه ای در نزدیکی و در سمت جنوب خاوری محدوده معدنی( ناشی 
شده،  یاد  مطالب  بدون شک  دارد.  بخش  این  در  مدفون  نفوذی  توده های  وجود  از 
فلوئوریت )معانی جو و ميرزائی، 1398( آتشکوه،  وجود کانسارهای گرمابی دیرزاد 
و در  نيمور  )در سنگ های ژوراسيک و کرتاسه جنوب و خاور  و دره بادام  باقرآباد 
نزدیکی محدوده معدنی محمدآباد(، کانسار گرمابی هماتيت صدر در شمال محلات، 
گستردگی بالای ذخایر تراورتن منطقه که به باور بسياری از پژوهشگران )صالحی و 
محمدی، 1392؛ روشنک و همکاران، 1396( دارای منشأ ماگمایی هستند، را می توان 
دليلی بر فعال بودن یک سامانه ماگمایی از ائوسن زیرین در این منطقه دانست. تشکيل 

 (Etu,v) گدازه های با ساخت بالشی و ترکيب بازالتی تا آندزیت بازالتی موجود در واحد
می توان  را  گردید  اشاره  آن  به  زمين شناسی  بخش  در  که  معدنی  محدوده  خود  در 
دانست. مسلما  ماگمایی  این سامانه  فعاليت آتشفشانی زیردریایی  از  به عنوان بخشی 
چنين سامانه ای نه تنها می تواند به عنوان  عاملی برای فعاليت های بروندمی و گرمابی 
به عنوان منبعی برای تأمين ترکيبات کانه زا در نظر گرفته  بلکه می تواند  باشد  منطقه 
شود. همان گونه که مطالعات ایزوتوپی نشان داد، گوگرد و کربن موجود در سيستم 
کانه زایی معدن محمدآباد بيشتر منشأ ماگمایی دارد. با توجه به کليه شواهد و نتایج 
 حاصل از این مطالعه می توان کانسار آهن- مس محمدآباد را به عنوان یک کانسار 
بروندمی–گرمابی در واحدهای رسوبی-آتشفشانی ائوسن و متأثر از سامانه ماگمایی 
فعال در ژرفای منطقه دانست. شواهد گویای آن است که مخلوط شدگی جزئی آب 
دریا  با سيال شور و چگال ماگمایی نقش مهمی در تشکيل کانسار محمدآباد داشته 
و  توده ای  رگه ای،  برشی،  کانه زایی  به  اقدام  صعود،  ضمن  کانه زا،  سيال  این  است. 
جانشينی و دگرسانی های کلریتی و سریسيتی )تشکيل رخساره استرینگر(، به صورت 
یک سيال با شوری و چگالی بالا )معادل با تيپ 1 ساتو( به کف حوضه دریایی راه یافته 
و منجر به تشکيل یک حوضه شورابه ای بسته شده است که ضمن کانه زایی و جانشينی 
در رسوبات منفصل کف حوضه به ویژه بخش های کربناته، همزمان با رسوب گذاری 
ایجاد  را  ماسه سنگ ها لایه ها و ریزلایه  های آهن دار و مس  سيلتستون ها و توف ها و 
نموده است. البته یکی از مراحل اصلی دیگر در تکوین این کانسار، فعاليت های گرمابی 

پویا شده در منطقه است که رگه ها و بخش های پر عيار مس دار را ایجاد نموده است.
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The Mohammadabad deposit is located in vicinity of Delijan in central province andin terms of 

structural zones of Iran, in the Uremia dokhtar zone. Stratabound Fe-Ce mineralization in brecciated, 

vein, massive, layered and laminar forms, consists ore minerals such as hematite, pyrite, chalcopyrite 

and magnetite, is seen in lower Eocene volcano sedimentary unites. Amounts , ratiosand diagrams of 

trace elements and rare earth elements show hydrothermal mineralization with the predominance of 

magmatic fluids. The values of δ34SCDT of sulfide minerals (-2.76 to1.51 ‰) and suggestthe magmatic 

source for sulfur or mineralizing fluid with magmatic sulfur. The  values of δ13C (mean 3.61 ‰), 

δ18O (mean12.946‰) related diagrams show a magmatic source for carbon, hydrothermal genesis 

for calcite and a mineralizing fluid dominantly magmatic source.The above evidences, the location 

of the region in a tensile tectonic regime coincident with the western edge position of uremia dokhtar 

magmatic arc during the Eocene and the presence of  magmatic mass in the depths of the region 

with high potential for iron and copper mineralization and sulfur supply, also has played the role of 

a heat engine to circulating and  transfer of  mineralizing fluids to the sea bed. Offers exhalative-

hydrothermal processes as a model for deposit genesis in Eocene volcano sedimentary units.
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