
 

Petrological Journal 

 

Petrological Journal 

E-ISSN: 2322-2182 

16th Year, No. 64, 2025, pp. 57-82 

 

 

 Corresponding Author 

To cite this article: Kassaeian, M., Behzadi, M. (2025) Genesis of the Delkan iron deposit based on the geological, tectonic, petrographic as well 

as δ18O and δ34S stable isotope studies (SW of Bardeskan, Khorasan Razavi Province). Petrological Journal, 16(4), 57-82. 
 

2322-2182/ © 2025 The Author(s). Publisher: University of Isfahan 
This is an open-access article under the CC-BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) 

 

 

 

Research Article 

 
Genesis of the Delkan iron  

deposit based on the geological, tectonic,  
petrographic as well as δ18O and δ34S stable isotope studies 

(SW of Bardeskan, Khorasan Razavi Province) 

 
Masih Kassaeian1   , Mehrdad Behzadi 2  

 
1 Ph.D. Student of Economic Geology, Department of Mineral and Water Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran, m_kassaeian@sbu.ac.ir  
2 Associate Professor, Department of Mineral and Water Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran, m_behzadi@sbu.ac.ir 

 
ARTICLE INFO 

 

Received: 18 August 2025 

Accepted: 01 December 2025 
 

Keywords 

Skarn 

Iron Oxide Apatite 

Kashmar-Kerman Tectonic Zone 

Delkan 

Stable Isotope 

 

 

 
 

 10.22108/ijp.2025.146371.1369  

 Introduction 

Delkan iron mine, geologically, located in the south of Bardeskan 

city. It is geologically located in the eastern part of the Central East 

Iran Microcontinent. Regarding structural division, the Delkan iron 

mine lies in the northeast of the Kashmar-Kerman tectonic zone and 

on the northeastern ridge of Kuh-e-Sarhangi. Some of the most 

important iron mines in Iran are located in the Kashmar-Kerman 

structural zone, for example, the Bafgh iron mines with a total reserve 

of 5 billion tons (Torabian, 2007). 

Geology of the Area 

The rock units in the study area are predominantly the 

metamorphosed units of schist, quartzite, limestone, dolomite, and 

amphibolite, belonging to Precambrian and the Cambrian units 

composed of limestone, dolomite, carbonaceous shales, schist, and 

quartzite. These rock units were subjected to intrusion of a plutonic 

stock, which gave rise to contact metamorphism halo and iron 

mineralization during the Silurian. 

 

Materials and Methods 

Following the field investigations, for structural 

studies, 37 fault planes were structurally sampled, 

and 284 rock samples were taken from the surface 

and the archive of drilled cores in the mine for 

petrology, mineralogy, and mineralization studies.  

73 microscopic sections of the samples were studied 

with an Olympus BX60F5 microscope at the 

University of Isfahan. Maps of the area were drawn 

using ArcGIS software. To measure the main 

oxides, 36 rock samples were taken and after 

preparation using the peroxide fusion method, were 

analyzed by the use of the ICP-OES technique. δ18O 

stable isotope analyses were carried out on 2 

magnetite and 2 quartz samples. Also, δ 34 S stable 
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isotope analysis were performed on 2 pyrite 

samples. All isotope analyses were carried out at the 

Stable Isotope Research Laboratory of Arak 

University (SIRL). 

Mineralization, Alterations, Mineralogy and 

Mineralography 

Iron mineralization in the Delkan mine is 

observed in the two forms: 1) Iron oxide apatite with 

disseminated and veinlet texture within the 

monzonite intrusive stock, 2) Massive proximal and 

distal magnetite without apatite. 

Alterations observed in the Delkan deposit can 

be divided into prograde skarn, sodic, calcic, 

phyllic-silicic, and secondary carbonate alteration in 

order of occurrence. The intensity and spread of 

Prograde calc-silicate skarn alteration in the area are 

extremely limited. 

Pyrite occurs in two forms, pentagonal and 

anhedral to cubic. Primary quartz is pentagonal and 

secondary quartz is anhedral. Metamorphic garnets are 

red, isotropic, and metasomatic garnets are brown to 

green, and anhedral to euhedral. Albite is often 

replaced by other minerals and can be seen as 

pseudomorphs. Acicular actinolite with fibrous 

textures, and anhedral to subhedral apatite, euhedral to 

anhedral magnetite with massive, disseminated, and 

replacement textures are noticeable. In the central parts 

of the deposit, magnetite mineralizations are present in 

massive form without apatite, but at the margins of the 

intrusive stock, disseminated magnetite mineralized 

with apatite. Hematite is seen with disseminated, 

replacement, and martitization textures; in some cases, 

it is replaced by goethite or limonite. Chalcopyrite is 

observed in an anhedral shape. 

Galena and sphalerite mineralizations were also 

observed in shallow quartz veins of Delkan (Shabani 

et al., 2015). 

Fault Patterns and Their Relationship with Iron 

Mineralization 

Two main fault distributions are extended in the 

mining area, including longitudinal faults trending 

northeast-southwest parallel to the extension of the 

Kuh-e-Sarhangi and NW-SE trending transverse 

faults almost perpendicular to the first group. 

According to studies (Sahandi et al., 2010; Nozaem, 

2012), the Kuh-e-Sarhangi and Delkan areas have 

undergone multiple tectonic regime shifts between 

transpressional tectonic phases and extensional 

phases accompanied by volcanism and 

mineralization. It seems that the Silurian extensional 

phases in the longitudinal faults of the area under 

study have played a significant role in creating a 

suitable space for the intrusion of monzonite stock, 

which ultimately gave rise to the formation of 

proximal IOA and massive magnetite 

mineralization. Transverse faults have also played 

the role of escape routes for part of the hydrothermal 

fluid, caused the formation of distal mineralizations. 

Geochemistry of stable isotopes 

The isotopic values of δ18O for magnetite 

samples in ranges from 8.6 and 10‰. According to 

several people (Einaudi et al., 1981; Bowman, 1998; 

Meinert et al., 2005), these values indicate a 

Juvenile origin for the hydrothermal fluid that 

caused the mineralization of massive magnetites 

without apatite. 

The values of δ18O for quartz samples are 

between 15.6 and 16.2‰. These values indicate 

isotopic equilibrium between the hydrothermal fluid 

and the host rock during the gradual cooling 

processes of the fluid. 

The isotopic δ34S values for pyrite samples 

ranging from 20.1 to 20.6‰. According to (Einaudi 

et al., 1981; Meinert et al., 2005), we consider the 

studied sulfur sources in the area of study to be non-

magmatic and related to isotopic changes in the 

hydrothermal fluid in equilibrium with marine 

sulfates and host rocks as well. 

Discussion and Conclusion 

Two types of iron mineralizations (skarn and 

kiruna) occurred in the Delkan mine, but most iron 

reserves in this deposit share similar characteristics 

to iron skarn deposits. Mineralization in the Delkan 

iron deposit has been subjected by several factors, of 

which the most important are  the following:  

A) The tectonic regime shifts between the 

transtensional and transcompressional regimes, 

which played a key role in intrusion and trapping of 

the intrusive stock,  

B) The direction and patterns of faults have been 

effective in determining the intrusion paths for both 

the plutonic stock and the juvenile hydrothermal 

fluids, mineralization type and locations of 

mineralizations,  

C) Differences in Oxidation state between the 

intrusive stock and the host rocks (especially the 

black carbonaceous phyllite layers that are highly 

reduced) plays a key role in the consumption of 

dissolved oxygen in the juvenile hydrothermal fluid 

due to intensity of decarbonation reactions between 

the fluid and these reducing layers, and as a result, 

the increase in the CO2 fugacity of the fluid, which 

will decrease the intensity of calc-silicate alterations 

(prograde skarn) and also a decrease in the amount 

of iron skarn mineralizations. 
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  پهنة   ی تاور شمال   بخش   در   و   ی مرکز   ران ی ا   ی شناس ن ی زم   پهنة   ی تاور   های بخش   در   دلکن   آهن   کانسار  

  ،، ینکوارتز   سن،، ی ش   ی ها واحند   شنام    محندوده   ی شناس ن ی زم .  دارد جای    کرمان -کاشمر   ی ساتت ن ی زم 

  در   ی ها گسن  .  اسن،   ن ی کنامبر   تا   ن ی پرکامبر   ن ی سن   با   دار کربن   ی ها   ی ش   و   ، ی بول ی آمف   ،، ی دولوم   آهک، 

  در   که   دارند   ی باتتر جنوب -ی تاور شمال   روند   ، نخس،   گروه   دهند. نشان می   ی اصل   روند   دو   محدوده   ن ی ا 

  بنوده   محندوده   در   یی زا کاننه   و   ی همبنر   ی دگرگنون   عام    که   آذرین درونی   استوک   انداتتن دام به   و   نفوذ 

  کنتنرل   در   که   هستند   نخس،   گروه   بر   عمود   ش ی کماب   روند   با   یی ها گس    دوم،   گروه   و   اند بوده   مؤثر   اس،، 

  از   متفناو    گنروه   سه   با   دلکن   معدن   آهن   یی زا کانه   در   ها مشابه،   به   توجه   با .  اند بوده   گذار ر ی تأث   یی زا کانه 

  در پایان،   و   ش ی دا ی پ   در   موثر   ی ندها ی فرا   و   ط ی شرا   بهتر   شنات،   پژوهش   ن ی ا   از   هدف   آهن،   ی ها یی زا کانه 

  و   محندوده   سنات، ن ی زمن  و   ی شناس ن ی زم   ی بررس   روش   با   که   اس،   بوده   کانسار   در   یی زا کانه   پ ی ت   ن یی تع 

  ، شناسنی کانی   ی هنا ی بررسن  ن، ی همچنن  و   یی زا کاننه   و   ها ی دگرسان   نوع   و   گسترش   با   آنها   ارتباط   شنات، 

  در   یی زا کاننه .  شند   انجنام   محندوده   در   دار ینپا   ی ها زوتوپ ی ا   و   ی اصل   ی ها د ی اکس   مقدار   تجزیة   ، نگاری کانه 

  دوم،   ة دست .  اس،   ی ا توده   ، ی مگنت   ی ها یی زا کانه   ، نخس،   ة دست .  شود ی م   بندی گروه دسته   دو   به   محدوده 

  شنام    محندوده   در   ها ی دگرسنان .  اسن،   ، ینآپات   بنا   همنراه   آهن   ی دها ی اکس   ی ا رگچه   و   افشان   یی زا کانه 

  ی دها ی اکسن  تجزینة .  اسن،   ه ینثانو   ی کربنات   و   ی س ی ل ی س   ک، ی ت ی ل ی ف   ک، ی کلس   ک، ی سد   رونده، ش ی پ   اسکارن 

  ICP-OES  روش   و   ی د ی پراکسنن  ذوب   ی سنناز آماده   روش   ب یننترک   بننا   کانسننار   ی هننا رتنمون   در   ی اصننل 

  ی رو   ژن ی اکس   دار ی پا   ی ها زوتوپ ی ا   تجزیة   های داده .  دهند ی م   نشان   را   آهن   یی زا کانه   از   ی مناسب   ی مقدارها 

  در   ثر ؤ من  ی گرمناب   ال ی سن  ی بنرا   یی ماگمنا   تاسنتگاه   دهندة نشنان   کنوارتز،   و   ی ا توده   ، ی مگنت   ی ها ی کان 

  تاسنتگاه   دهندة نشنان   ز ی ن   ، ی ر ی پ   ی کان   ی رو   گوگرد   دار ی پا   زوتوپ ی ا   تجزیة .  ، اس   بوده   آهن   ی ها یی زا کانه 

  وجنود   محندوده   ن ینا   در   رونا ی کا   پ ی ت   ی ها یی زا کانه   و   ها ی دگرسان   اگرچه .  اس،   گوگرد   ی برا   یی رماگما ی غ 

 . هستند   اسکارن   پ ی ت   با   ی ا توده   ی ها ، ی مگنت   ، محدوده   ن ی ا   در   آهن   ی اصل   ر ی ذتا   اما   دارند، 
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 مقدمه 
  شننهر   جنننوب   کیلننومتری   36  در   دلکننن   آهننن   معنندن 

جنای    اسب کال   و   دلکن   کوه   های بلندی   نزدیکی   در   بردسکن 

  در   محندوده اینن    شناسنی، زمین   بندی پهنه   دیدگاه   از .  دارد 

 ,Stöcklin)   جنای دارد   مرکنزی   اینران   پهنة   تاوری   بخش 

ی اینران،  سناتتار   بنندی همچنین، در پهنه .  ( 1977 ,1968

  سناتتی زمنین   پهننة   تناوری شنمال   در   دلکنن   آهنن   معدن 

  کنوه   تناوری شنمال   یال   در   و   ( A-1  شک  )   کرمان   -کاشمر 

  معادن   ترین مهم   از   برتی .  دارد جای    ( B-1  شک  )   سرهنگی 

  انند گرفته جای    کرمان -کاشمر   ساتتاری   پهنة   در   ایران   آهن 

  بنا   بناف    منطقنه   در   آهنن   معنادن   تنوان می   میان آنها   از   که 

  م را ننا   ( Torabian, 2007)   تنن   میلینارد   5  ة ذتیر   مجموع 

  ننرم،   و   زمنان ده   کمرکاسه،   زبرکوه،   بید، پده   کانسارهای .  برد 

 . هستند   دلکن   آهن   کانسار   به   آهن   معادن   ترین نزدیک 

 
رمضنانی و    از   رگرفتنه )ب   اسن،   نمایش داده شنده   رن    سبز   کادر   در   که   کرمان   -کاشمر   ساتتاری   پهنة   در   سرهنگی   کوه   جایگاه   ( A  . 1  شکل 

 ,.Nozaem et al:  از   برگرفته )   آهن  معادن   از  برتی  جایگاه   و   ی گ سرهن   کوه  شناسی زمین   نقشة   ( B  (؛ Ramezani and Tucker, 2003)  تاکر 

2013; Parvaresh Darbandi et al., 2020 ) . 
Figure 1. A) The location of Kuh-e-Sarhangi in the Kashmar-Kerman structural zone, shown in the green box 

(adapted from Ramezani and Tucker, 2003); B) Geological map of Kuh-e-Sarhangi and some of the iron mines 

(adapted from Nozaem et al., 2013; Parvaresh Darbandi et al., 2020). 

  هننای پژوهش   تننرین مهم   از   شننماری   بننه   بخننش   ایننن   در 

  1:100000  ة نقشن.  شنود می   پرداتته   ناحیه   این   در   پیشین 

  و   نقشنه   اینن   در   کنه   ( Sahandi et al., 2010)   آباد قاسنم 

  و   بررسی   را   منطقه   شناسی چینه   و   شناسی زمین   آن   گزارش 

  اقتصادی   پتانسی    و   ساتتاری   مباحث   به   نیز   کوتاهی   ة اشار 

  و   شنفارودی ملکزاده   هنای بررسنی .  انند کرده   منطقه   این   در 



 

 

 61 ی بهزاد مهردادو  انیکسائ حیمس ...   دار ی پا   ی ها زوتوپ ی و ا   ی نگار سنگ   ساخت، ن ی زم   ، ی شناس ن ی زم   ی ها ی بر بررس   ه ی کانسار آهن دلکن با تک   ش ی زا   ن یی تع 
 

 

  ( Malekzadeh Shafaroudi et al., 2018)   همکناران 

  بیند پده   آهنن   کانسنار   در   میزبنان   های سن    دهد می   نشان 

  و   اسنلی،   ، شده دگرگون   کربناته   های سن    از   تناوبی   شام  

  آنهنا   در   گنابرویی   و   دینوریتی   هنای توده   که   هستند   فیلی، 

  شنیمیایی زمین   شواهد   به   توجه   با   همچنین،   . اند کرده   نفوذ 

  تحلین    . اند دانسنته   پنایین   دمنا   اسکارن   را   کانسار   این   تیپ 

  بلنوک   ی باتتر شمال   در   سرهنگی   کوه   گسترده   دگرریختی 

  اینن   از   مسنتخر    های ه مقالن  و   دکتنری   نامنه پایان   در   لو  

  ( Nozaem, 2012; Nozaem et al., 2013)   نامنه پایان 

  ی ا ه ورق فرادرون   ساتتی زمین   الگوی   پیشنهاد   آن   نتیجه   که 

  لو    بلوک   شمالی   ة نیم   در   مرکزی   ایران   از   بخش   این   برای 

  آهنن   معنادن   ترین مهم   از .  اس،   بوده   پایانی   سنوزوییک   در 

  شنک  )   اسن،   زمنان ده   آهن   سن    معدن   سرهنگی   کوه   در 

1-B )   جنای گرفتنه   دلکنن   معندن   بناتتری   جننوب   در   که  

 Imanpour et)   همکاران   و   پور ایمان   های بررسی   در   . اس، 

al., 2016 )   ننواری،   صور  به   هماتی،   زایی کانه   کانسار   این  

  شنده دگرگون   رسنوبی   های سنن    بنا   راسنتا هم   و   شیب هم 

  بنه   توجنه   بنا   کنه   دهند نشان می   پرکامبرین   سن   با   میزبان 

  الکتروننی   ریزپنردازش   روش   به   شیمیایی زمین   های بررسی 

  های شننباه،   اصننلی،   اکسننیدهای   بررسننی   و   کانسننن    روی 

دینده    ننواری   آهنن   کانسارهای   و   کانسار   این   میان   بسیاری 

  رسنوب   بنا   ارتبناط   در   را   کانسار   این   رتداد رو،  از این   و   شد 

  تاسنتگاه   از   دور   و   ساح    به   نزدیک   رسوبی   محیط   در   آهن 

  همکناران   و   دربنندی پرورش   های بررسی .  شده اس،   دانسته 

 (Parvaresh Darbandi et al., 2020 )   آهنن   کانسنار   در  

  در   آهنن   اصنلی   زایی کاننه   دهند می   نشان   ( B-1  شک  )   نرم 

  کانسنار   این   میان   هایی شباه،   اس،،   مگنتی،   محدوده   این 

  هنای توده   و   انند دیده   1آپاتین،   آهنن   اکسنید   های کانسار   با 

  در   کنه   اند دانسنته   آلکنالن   ننوع   از   را   محندوده   در   ماگمایی 

  شناسنی زمین   بررسی .  اند آمده   پدید   ای صفحه درون   جایگاه 

  کنه   ( Shabani et al., 2015)   دلکن   معدن   در   زایی کانه   و 

  محنندوده   در   زایی کانننه   فنناز   دو   شناسننایی   آن   هننای داده 

  نخسنتین   هنای کانی   بنا   اسنکارن   سنازی کانی   ( 1  صور : به 

  و   مالاکین،   هماتین،،   ثانویه   های کانی   و   پیری،   و   مگنتی، 

  اسنفالری،،   گنالن،   شنام    ای رگنه   سازی کانی   ( 2  ؛ لیمونی، 
 

1 Iron oxide apatite (IOA) 

 .  اس،   بوده   مگنتیتی   پهنة   در   پیری،   و   کالکوپیری، 

  دلکنن   آهن   کانسار   که   بسیاری   های شباه،   به   توجه   با 

  دارد،   آهنن   های زایی کانه   از   متفاو    )گروه(   تیپ   چندین   با 

  های م سننمکانی   بیشننتر   شنننات،   پننژوهش   ایننن   از   هنندف 

  شناسنی زمین   تر دقی    بررسی   کانسار،   پیدایش   بر   گذار تأثیر 

  پاینان،   در   و   پایندار   هنای ایزوتوپ   سات،، زمین   زایی، کانه   و 

  هنای بررسنی   مجموعنه   از   اسنتفاده   بنا   کانسنار   تیپ   تعیین 

 . اس،   بوده   محدوده   این   در   پیشین   های پژوهش   و   جدید 

 ای ناحیه   ساخت زمین   و   شناسی زمین 

  بنا   کرمنان   کاشنمر   پهننة   تاوری شمال   بخش   سات، زمین 

  در   سنرهنگی   کنوه   گسن    و   شنمال   در   کمرتناجی   گسنله   پهنة 

  هستند،   کوهبنان   و   بادام پش،   بزرگ   های گس    ادامه   که   جنوب 

  و   شده دگرگون   سنگی   واحدهای   منطقه   این   در .  شود می   کنترل 

  آمفیبولینن،،   ة مجموعنن  شننام    پرکننامبرین   شننده دگرریخ، 

  هننای فیلی،   و   اسننلی،   مجموعننه   گرونننادار،   های میکاشیسنن، 

  ، میکاشیسن،   مرمنر،   بلنورین،   کربناتنه   های سنن    پرکامبرین، 

  سننلطانیه،   و   ریننزو   سننازند   های شننی    و   دولننومیتی   های سننن  

  و   هنا گنیس   زبرکنوه،   سنری   کربناتنه   های سن    و   ها سن  ماسه 

  از   سنننگی   واحنندهای   کنننار   در   شننده میلونیتی   هننای گرانی، 

  پادهنا،  نینور،  منی،،   لالون،   زاگون،   زندهای سا   مانند   پالئوزوییک 

جنای    ها رانندگی   و   گسله   مرزهای   با   تریاس،   سازندهای   و   سردر 

  فشارشنی   مؤلفنه   بنا   بر راسن،   راسنتالزز   هنای حرک، .  اند گرفته 

  بننزرگ   گسنن    عملکننرد   و   بننادام   پشنن،   و   کوهبنننان   های گسنن  

  هننای گوه   صننور  به را    سنننگی   بننزرگ   های مجموعننه ، درونه 

.  ( Sahandi et al., 2010)   بنرده اسن،   فرو درهم   ساتتی زمین 

  واحنندهای   شننام    سنناتتی زمننین   بننزرگ   ة گننو   رود گمننان مننی 

  سنرهنگی  هنای کوه  تاوری  جنوب  در  مزوزوییک   و   پالئوزوییک 

  جنای گوننه  دین ب   اسن،،   همنراه   رانندگی  و  توردگی چین  با  که 

  برقشنی،   لاخ   زمنان، ده   هنای توده   نفنوذ   همچنین، .  باشد   گرفته 

  پیامند  و   کاتانگنایی   زایی کنوه   با   زمان هم   یخاب،   و   زنگیچه   رباط 

  شده   دانسته   مرکزی   ایران   زیر   به   پروتوتتیس   اقیانوس   فرورانش 

  سنازوکار   صنور  به   دگرریختنی   ه مرحلن  نخسنتین   در   که   اس، 

 Nozaem)   اس،   داده   روی   ناحیه   این   در   گرد چپ   ترافشارشی 

et al., 2013 )  . ریختننی دگر   و   دگرگننونی   بننه   رتننداد   ایننن  

  توجه   با .  اس،   انجامیده   نیز   منطقه   پسین   پرکامبرین   های سن  
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 Nozaem et al., 2013; Rosseti et)   پیشین   های بررسی   به 

al., 2015; Hajimirzajan et al., 2019 )   و   نخسننتین  

  و   گرانینن،   منطقننه   ایننن   در   ماگماتیسننم   رتننداد   تننرین مهم 

  هنای بررسنی   بنه   توجه   با   که   هستند   شده دگرگون   های ریولی، 

  سنن  بنه  زینرکن  کنانی  روی  سرب -اورانیم   روش   به   سنجی سن 

  جدیند   ماگماتیسنم .  هستند   پیش   سال   میلیون   557  تا   521/ 3

  سننات، زمننین   در پننی رتننداد فرایننندهای   بسننا چه   منطقننه   در 

 . ( Nozaem, 2012)   اس،  روی داده  محلی   تراکششی 

 محدوده   شناسی زمین 

  داده   نشنان   ( 2  شنک  )   در   دلکن   معدن   شناسی زمین   نقشة 

 ;Sahandi et al., 2010)   پیشنین   هنای بررسنی .  اسن،   شده 

Nozaem, 2012; Parvaresh Darbandi et al., 2020 )  

  سنن  شناسنایی  بنرای  اصنلی  منناب   سنرهنگی،   کوه   ة منطق   در 

  شناسننی زمین   نقشننة   در   شننده گزارش   شناسننی زمین   های واحنند 

  هننای، بررسننی   از   مرکننب   ای مجموعننه .  هسننتند   دلکننن   معنندن 

  پیشنننین   هنننای گزارش   و   ها نقشنننه   ای، مننناهواره   تصنننویرهای 

  شده انجام   شناسی زمین   های بررسی   و   محدوده   در   شناسی زمین 

  بنندی، لایه   )بافن،،   صحرایی های  ویژگی   شام    پژوهش،  این  در 

  کارگیری بننه   (، ...   و   فسننی    آثننار   شناسننی، کانی   شیسننتوزیته، 

  رقی    اسیدکلریدریک   و   سنجی سختی   )کی،   صحرایی   های ابزار 

  (، ...  و  اس پنی جی  کمپناس،   لنوپ،   هنا، کربنا    اننواع   بررسی   در 

  پیرین،،   )گارنن،،   شنات    هنای کانی   ثبن،   و   هنا کانی   بررسی 

  (، ...   و   ترمولین،   ماننند   دار م ی منینز   هنای کانی   اپیندو    ی،، کلر 

  در  لززها تش  بررسی  و  شیب   روند،   )ثب،   ساتتاری   های بررسی 

  و   سننگی   های واحند   همنة   از   برداری نمونه   محدوده(،   های گس  

  بنرای   هنا، آن پی  ماکروسنکو   و پی  میکروسنکو   هنای بررسی   انجام 

.  اسن،   شنده   بهنره گرفتنه   محندوده   شناسی زمین   نقشة   ترسیم 

  و   دگرریخن،   بیشتر   واحدهای   شام    محدوده   سنگی   واحدهای 

  و   دولومین،   آهنک،   سنن    کوارتزین،،   شیسن،، ة  شد دگرگون 

  واحندهای  ، ( PC پیشنوند  بنا )   پرکنامبرین   سنن   ه بن  آمفیبولی، 

  کوارتزین،   و   شیس،   دار، کربن   های شی    دولومی،   آهک،   سن  

  طرین    از   سنازنده   های واحد   ، ( CM  پیشوند  با )  کامبرین  به سن 

  اسنتوک   نفنوذ   آمنده از دس، به   همبری   دگرگونی   و   ماگماتیسم 

  آتنر   در   و   سنیلورین   سنن   بنا   متأتر   های زایی کانه   و   مونزونیتی 

  فراینندهای   آمنده از دسن، بنه   های باطله   و   سنوزوییک   رسوبا  

 . هستند   معدنی   ماده   استخرا  

 پژوهش   انجام   روش 

  ساتتاری   های بررسی   برای   صحرایی   های بررسی   از   پس 

  شنندند.   سنناتتاری   برداشنن،   گسننلی   ة صننفح   37  شننمار 

  و   شناسنی کانی   شناسنی، سن    های بررسی   برای   همچنین، 

  از   همچننین،   و   سطح   از   سنگی   نمونه   284  شمار   زایی، کانه 

  برداشن،   معندن   های مززه   آرشیو   در   شده حفاری   های مززه 

  صیقلی،   نازک   مقط    42  شمار   ها نمونه   بررسی   از   پس .  شد 

  منتخنب   های نموننه   از   ننازک   مقط    8  و   صیقلی   مقط    23

  میکروسننکوپ   از   اسننتفاده   بننا   مقنناط    بررسننی .  شنند   تهیننه 

  مندل   الیمپنوس(   بازتنابی -ننور گنذری ) کاره  دو   چشمی سه 

BX60F5   گنننروه   تکمیلنننی   تحصنننی،    آزمایشنننگاه   در  

  مقناط    تصنویر   و   شند   انجام   اصفهان   دانشگاه   شناسی زمین 

  همننین   روی   شننده نصب   کننان ن   دوربننین   از   اسننتفاده   بننا   نیننز 

  دیگنر   و   شناسنی زمین   ة نقش   سپس .  شد   تهیه   میکروسکوپ 

نیمنرخ  .  شند   رسنم   ArcGIS  افنزار نرم   با   منطقه   های نقشه 

  کانسنار   سنطحی   گونناگون   نقناط   از   سنگی   ة نمون   36  شمار 

  بررسنی   بنرای   کنردن نرم   و   تردایش   از   پس   و   شد   برداش، 

  تهنران   زرآزما   شرک،   آزمایشگاه   به   اصلی   اکسیدهای   مقدار 

  2پراکسنننیدی   ذوب   روش   بنننا   ها نموننننه .  شننند   فرسنننتاده 

  پ،سنمای   نشنری   سننجی طیف   روش   با   سپس   سازی، آماده 

 . شدند   ه ی تجز   3القایی   شده جف، 

  کننانی   از   نمونننه   2  و   مگنتینن،   کانننه   از   نمونننه   2  شننمار 

  نموننه   2  و   O18δ  پایندار   ایزوتوپ   ة ی تجز   انجام   برای   کوارتز 

  از   S34δ  پایندار   ایزوتنوپ   ة ی تجز   انجام   برای   پیری،   کانی   از 

  ها نموننه   ارتبناط   درنظرگرفتن   با   معدن   های گوناگون بخش 

  بنر   دگرسنانی   تنأثیر   مینزان   زایی، کاننه   گونناگون   مراح    با 

  باطلنه   از   نظنر   منورد   کانه   یا   کانی   جداسازی   امکان   و   نمونه 

 .  شدند   برگزیده 
 

2 Peroxide Fusion 
3 Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy 

(ICP-OES) 



 

 

 63 ی بهزاد مهردادو  انیکسائ حیمس ...   دار ی پا   ی ها زوتوپ ی و ا   ی نگار سنگ   ساخت، ن ی زم   ، ی شناس ن ی زم   ی ها ی بر بررس   ه ی کانسار آهن دلکن با تک   ش ی زا   ن یی تع 
 

 

 

 . دلکن   آهن   معدن   شناسی زمین   نقشة   . 2  شکل 

Figure 2. Geological map of Delkan iron mine. 

  کنوارتز،   هنای کانی   و   شنده   ترد   ها نمونه   از   یک   هر   نخس، 

  میکروسنکوپ   بنا   ، آلنودگی   گوننه هر ، بی مگنتین،   کانه   و   پیری، 

  تکمیلنی   تحصنی،    آزمایشنگاه   در   دسنتی   روش   بنه   بایناکولار 

  و   تردشنندن   از   پننس   و   شنندند   جداسننازی   اصننفهان   دانشننگاه 
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نزدینک   وزن  بنا   نمونه   6  تعداد   آگاتی،   هاون   در   نهایی   سازی نرم 

  های نسب،   گیری اندازه   برای   نمونه،   هر   برای   گرم   1  کم به دس، 

  دانشنگاه   پایندار   هنای ایزوتوپ   تحقیقاتی   آزمایشگاه   به   ایزوتوپی 

  ایزوتنوپی   ة ینتجز   بنرای   آزمایشنگاه   اینن   در .  شد   فرستاده   اراک 

  بننالا   دمننای   در   جامنند   نمونننه   هننر   4پیرولیننز   از   پننس   اکسننیژن، 

  نموننه   در  اکسیژن  های اتم  همة  5عنصری  ة ی تجز  در  ( 1450℃ ) 

  از   پنس   گناز   این   ی ها ناتالصی   همة   . د ن شو می   تبدی    CO  گاز   به 

  جندا   و   تصنفیه   سیسنتم،   در   آبنی   تله   و   تصفیه   ستون   از   آن   گذر 

دارای    جنذب   سنتون  ها ناتالصنی  همنة  تصفیه  از  پس . شوند می 

  آبنی   ة تل   از   گذر   از   پس   و   شوند می   گرم   ( 150℃   دمای   )تا   نمونه 

  وارد  6ایزوتنوپی  نسنب،  جرمنی  سنج طیف  به  CO گاز   همة   دوم 

دسن،  به   30/ 28  جرمنی   نسنب،   مقندار   مرحله   این   در   . شود می 

  کار بنرده بنه   نموننه   در   O18δ  نسنب،   ارزیابی  برای  که  شد  آورده 

  دسننتگاه   بننا   اکسننیژن   ایزوتننوپی   های نمونننه   ة یننتجز .  شننود می 

Isoprime   مدل  Precision   و  روش  کن   تأیید  برای . شد   انجام  

  مرجن  ة مناد مکررِ   های گیری اندازه   مرج ،   های گاز   کالیبراسیون 

 (28-NBS-IAEA )   اسننتاندارد   مقنندارهای   بننا  O18δ   بننا   برابننر  

  بنرای   شنده پذیرفته   مقندارهای .  انجام شد   ( 96/ ‰6  ±  0/ ‰1) 

  ة یننتجز   بننرای .  اسنن،   ( ≤ 0/ 3‰)   بننا   برابننر   O18δ  معیننار   انحننراف 

  در   جامند   نموننه   هر  7احتراق  از  پس  گوگرد،  ایزوتوپی  مقدارهای 

  نمونه   در   گوگرد   های اتم   همة   عنصری   ة ی تجز   در   1150℃   دمای 

  پنس  گاز  این  در  های ناتالصی  همة  . شود می  تبدی    2SO  گاز   به 

  جندا   و   تصفیه   سیستم،   در  آبی  تله  و  تصفیه  ستون  از  آن  عبور  از 

  حناوی   جنذب   سنتون   ها ناتالصنی   همة   تصفیه   از   پس .  شوند می 

بنه    2SO  گناز   ة همن  و   شنود می   گنرم   ( 220℃   دمنای   )تا   نمونه 

  ، مرحلنه   اینن   در .  شود می   وارد   ایزوتوپی   نسب،   جرمی   سنج طیف 

  ارزینابی  بنرای  دس، آمد کنه به   66/ 64  جرمی   نسب،   مقدارهای 

  های نموننه  ة ینتجز . شنود می  کار بنرده بنه  نمونه  در   S34δ  نسب، 

.  د شن انجنام  100 مندل  Isoprime  دسنتگاه   با   گوگرد   ایزوتوپی 

  مرجننن ،   هنننای گاز   کالیبراسنننیون   و   روش   کننن    تأییننند   بنننرای 

  مقندارهای  با   ( IAEA-S-34)   مرج  ة  ماد   مکرر   های گیری اندازه 

  ینک   همچننین،   و   ( 16/ 9‰  ±  0/ 2‰)   بنا   برابر   S34δ  استاندارد 
 

4 Pyrolysis 
5 Elemental Analyzer (EA) 
6 Isotope Ratio Mass Spectrometer (IRMAS) 
7 Combustion 

  ±  0/ 2‰)   بنا   برابنر   S34δ  مقندارهای   بنا   ثانوینه   استاندارد   نمونه 

  انحنراف   بنرای   شده پذیرفته   مقدارهای .  پذیرف،   صور    ( 6/ ‰3

 . اس،   ( ≤ 0/ 2‰)   با   برابر   S34δ  معیار 

 زایی کانه 

  اکسنیدهای   ( 1  صنور    دو   به   دلکن   معدن   در   آهن   زایی کانه 

  اکسیدهای   ( 2  و   ای رگچه   و   پراکنده   باف،   با   آپاتی،   با   همراه   آهن 

  آهنن   اکسنید   زایی کانه .  شود می   دیده   آپاتی،   بدون   ای توده   آهن 

  اسنتوک   تود   در   متمرکز   بیشتر   محدوده   این   در   آپاتی،   با   همراه 

  نظنر   از   زایی کاننه   نوع   این .  ( A-3  شک  )   اس،   مونزونیتی  نفوذی 

  توجه   با   و   دارد   کمتری   اقتصادی   ارزش   سازی کانی   شد    و   حجم 

  نفنوذی،   اسنتوک   در   دگرسنانی   فراینندهای   بنالای   تنأثیر   بسیار 

  نشده تجزیه   های آپاتی، مقدار    بیشترین .  ندارد   توبی   شدگی حفظ 

  کنه   یافن،   نفنودی   توده   باتتری شمال   های حاشیه   در   توان می   را 

  هنای کانی   رو، ازاینن   و   اسن،   شنده   دگرسنانی   دچنار   کمتر   کمی 

  سنگی   های نمونه   در   توان می   را   آهن   اکسیدهای   با   همراه   آپاتی، 

  های زایی کاننه   رتنداد   جایگناه .  دیند   بخنش   این   از   شده برداش، 

  نخسن،،   دسنته   اسن،:   دسنته   دو   آپاتین،(   )بندون   آهن   ای توده 

  شننام    کننه   اسن،   8درونننی   آذرینن   تننودة   بنا   همجننوار   زایی کاننه 

  و   )مگنتین،   ای تنوده   آهن   های اکسید   اندواسکارن   های زایی کانه 

  و   ( C-3  و   B-3  های شک  )   نفوذی   استوک   تود   درون   هماتی،( 

  مینان  9همبنری  محن    در   اگزواسکارن،   های زایی کانه   همچنین، 

  اسن،   فیلیتنی   های واحند   بنا   دروننی   آذرین   تودة   جنوبی   حاشیه 

  بنا   نینز   پیرین،   فراواننی   مقندار   ها واحد   این   در .  ( F-3  شک  ) 

  شنام    ، دوم   تة دس .  شود می   دیده   زایی کانه   در   پراکنده   باف، 

  شنود می   10درونی   آذرین   تودة   از   فاصله   با   آهن   های زایی کانه 

  در   آهکنی   و   شیسنتی   های واحند   گسله   همبری   مح    در   که 

  D-3  های شک  )   درونی   آذرین   تودة   جنوب   متری   70  لة فاص 

  و   شیسن،   های واحند   همبری   مح    در   همچنین،   و   ( E-3  و 

  آذرینن   تنودة   تناوری جنوب   از   کیلومتری   1  ة فاصل   در   مرمر 

 . ( H-3  شک  )   شوند می   دیده   درونی 
 

5 Proximal 
9 Contact 
10 Distal 
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  دچنار   بسنیار   ناحینه   اینن   در   های زایی کاننه   کانسنار،   باتتری   بخش   در   میکروسکوپی   های آپاتی،   با   همراه   آهن   های زایی کانه   ( A  . 3  شکل 

  ( C  معندنی؛   مناده   اسنتخراجی   سنای،   در   زایی، کانه   با   مرتبط   مونزونیتی   استوک   کنار   در   مگنتی،   اصلی   زایی کانه   ( B  اس،؛   شده   هوازدگی 

  کنه   زایی کاننه   ة حاشی   در   سنگی   واحدهای   برتی   از   نمایی   ( D  دولومی،؛   لایه   با   گسله   مرز   در   شده دگرسان   بسیار   مونزونیتی   نفوذی   استوک 

  بنا   رن  تیره   های فیلی،   ( F  اسکارن؛   گارن،   واحد   ( E  ؛ شود نمی   دیده   واحدها،   میان   فروافتادگی   در   قرارگیری   عل، به   نما   این   در   11پی، اوپن 

  از   یکنی   گسنلی   آییننه   معندن،   پین، اوپن   از   نمایی   ( G  ؛ شود می   دیده   توبی به   تصویر   چپ   سم،   در   نیز   سیلیسی   ة رگ   گرافی،،   بالای   مقدار 

  تناوری جنوب   ناحینه   در   نفنوذی   اسنتوک   از   دور   مگنتین،   زایی کاننه   ( H  ؛ شود می   دیده   تصویر   این   مرکز   در   توبی   به   نیز   عرضی   های گس  

 . نفوذی(   استوک   تاوری جنوب   جه،   در   کیلومتری   1)   محدوده 

Figure 3. A) Iron mineralization with microscopic apatites in the western part of the deposit, mineralization in 

this area has been severely affected by weathering; B) Main proximal magnetite mineralization next to the 

monzonite stock within the open-pits mining area; C) Highly altered monzonite intrusive stock at the fault 

boundary with the dolomite layer; D) A view of some of the rock units at the margin of the mineralization, 

where the Open-Pit is not visible in this view due to its location in a depression between the units; E) Garnet 

skarn unit; F) Dark phyllites containing high amounts of graphite, silica vein is also clearly visible on the left 

side of the image; G) A view of the open-pit, the fault mirror of one of the transverse faults is also clearly 

visible in the center of this image; H) Distal magnetite mineralization in the southeastern area (1 km southeast 

of the intrusive stock). 

 

11 Open-Pit 

  های نموننه   در   اصنلی   های اکسید   مقدار   ة ی تجز   های داده 

  محدوده   مرکزی   بخش   های زایی کانه   سطح   از   شده   برداش، 

  در   ( tFe)   کن    آهن   مقدار   اس،،   شده   گزارش   ( 1  جدول )   در 

  در   آهننن   عنصننر   اتمننی وزن   ة محاسننب   بننر پایننة   جنندول   ایننن 

3O2Fe   مقندار   تزییرا  .  اس،   آمده   دس، به   نمونه   هر   برای  

  بننه   بسننته   آن   مقنندارهای   کننه   5O2P  تزییننرا    و   کنن    آهننن 

  از   )پنننیش   نخسنننتین   های نموننننه   در   آپاتیننن،   تزیینننرا  

 . شود می   دیده   ( 4  شک  )   در   اس،   بوده   سازی( آماده 
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 . ادامه .3 شکل

Figure 3. Continued. 

  معدن   در   آهن   زایی کانه   با   آن   ارتباط   و   ها گسل   الگوی 

   دلکن 

  دو   صنحرایی   شنواهد   و   ای مناهواره   تصنویرهای   هنای بررسی 

  شک  ) دهند  را نشان می   معدن   منطقه   در   گس    اصلی   پراکندگی 

  امتنداد   بنه   نسنب،   هنا گسن    اینن   امتنداد   وضنعی،   پاینة   بر .  ( 5

  بنا   طنولی   های گس    شام    روند   دو   سرهنگی،   کوه   در   ساتتارها 

  و   سنرهنگی   کوه   روند   موازی   باتتری جنوب   -تاوری شمال   روند 

  صور  به   تاوری جنوب   -ی باتتر شمال   روند   با   عرضی   های گس  

-3  شنک  )   د ن شو می   دیده   سرهنگی   کوه   روند   بر   عمود   کمابیش 

G )  . پیشنین   هنای بررسنی   بنر پاینة   (Sahandi et al., 2010; 

Nozaem, 2012 )   دچنار   دلکنن   ة ناحین  و   سرهنگی   کوه   ة ناحی  

  )فنناز   ترافشارشننی   سنناتتی زمننین   فازهننای   میننان   هننایی تناوب 

  آغازین،   کامبرین   -پسین پرکامبرین   زمان   در   گرد چپ   ترافشارشی 

  تراکششنی  فازهنای  و  مینانی( دونین   در   گرد چپ   ترافشارشی   فاز 

  در   کششی   )فاز   زایی کانه   و  آذرین درونی  های واحد  نفوذ  با  همراه 

   . اس،   بوده   سیلورین( 

  در   کلیندی   نقشی   ساتتی زمین   رژیم   در   ها تناوب   این   وجود 

  سنیلیکاتی   ماگماهنای   اننداتتن دام به   و  مناسنب  فضای  پیدایش 

  پیندایش   ة زمینن  در   مهنم   هنای فاکتور   ماننند   کنه   کند می   بازی 

  و   کنوهزایی   با   مرتبط   12ط،   -مس   آهن   اکسید   تیپ   کانسارهای 

  تیننپ   یننا   آپاتینن،   -آهننن   اکسننید   تیننپ   های کانسننار   همچنننین، 

  سنناتتی زمننین   هننای رژیم   میننان   هننای تناوب   همننین   ، 13کایرونننا 

 ,Reich et al., 2022; Skirrow)   اسن،   کششنی   و   فشارشی 

  هنای داده   و   صنحرایی   هنای ویژگی   به   توجه   با   رو،   این   از .  ( 2022

  فازهنای   رود گمنان منی   سناتتاری   های برداش،   آمده از دس، به 

  پیدایش  در  سزایی به  نقش  دلکن،   ة منطق   در   سیلورین   تراکششی 

  طنولی   های گس    راه   از   مونزونیتی   ة تود   نفوذ   برای   مناسب   فضای 

 

12 Iron ocide copper-gold (IOCG) 
13 Kiruna 
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  آهنن   اکسنید   زایی کاننه   رتنداد   به   در پایان   که   اند، کرده   بازی   را 

  درونی  آذرین  تودة  با  همجوار  و  درون   مگنتی،،   ای توده   و   آپاتی، 

  گرمابی   سیالا    میان   شیمیایی   های واکنش   پی   در   ( B-3  شک  ) 

 .  اس،   انجامیده   میزبان   های سن    و 

 . هستند درصد پایة بر های داده. دلکن معدن  در ک  آهن و اصلی های اکسید ةیتجز آمده ازدس،به هایداده. 1 جدول

Table 1. Results from the analysis of major oxides and total iron in the Delkan mine. Results are in % . 

Sample Name  DL-TR01-S01 DL-TR01-S02 DL-TR02-S03 DL-TR02-S04 DL-TR03-S10 DL-TR03-S11 DL-TR04-S21 DL-TR04-S22 DL-TR05-S30 

SiO2  13.80 18.93 49.57 36.33 32.93 32.97 17.48 20.01 21.23 

TiO2 2.66 2.30 0.23 1.59 1.00 0.90 2.00 2.09 1.52 

MnO 0.58 0.53 0.82 1.61 0.95 0.85 0.75 0.83 0.78 

Fe2O3 77.58 73.46 16.82 27.71 42.37 41.72 64.99 70.06 55.60 

MgO 0.32 0.23 3.21 1.52 0.69 1.89 0.35 1.22 1.37 

CaO 2.22 2.97 12.62 9.70 9.04 9.88 7.53 4.64 9.52 

K2O  0.15 3.79 1.87 2.07 1.00  0.16  
BaO   0.07  0.12     
P2O5 0.14 0.10 0.08 0.76 0.05 0.19 0.08  0.06 

SO3   1.67 4.96 1.17 1.86 2.17 0.79 1.71 

Fet 54.31 51.42 11.77 19.40 29.66 29.20 45.49 49.04 38.92 

           
Sample Name  DL-TR05-S31 DL-TR06-S46 DL-TR06-S47 DL-TR07-S52 DL-TR07-S53 DL-TR08-S55 DL-TR08-S56 DL-TR09-S58 DL-TR09-S59 

SiO2  14.46 40.53 23.85 54.24 56.50 59.16 55.15 47.36 49.12 

TiO2 1.86 1.57 1.14 0.29 0.35 0.39 0.40 1.51 0.74 

MnO 0.68 0.45 0.83 0.39 0.34 0.32 0.33 0.37 0.53 

Fe2O3 73.41 23.54 39.11 14.78 17.20 13.96 16.41 16.46 18.43 

MgO 0.81 1.82 1.18 1.28 1.82 1.75 2.05 1.31 1.86 

CaO 6.06 6.72 17.55 8.14 6.78 6.17 7.80 5.84 9.08 

K2O  3.83 0.26 4.94 4.12 4.00 2.37 3.51 3.05 

BaO  0.08 0.10 0.07 0.07 0.16 0.07 0.07 0.05 

P2O5 0.05 0.16 0.05  0.06  0.06 0.15 0.05 

SO3 2.61 3.35 0.79 0.13 0.09 0.11  0.09 0.10 

Fet 51.39 16.48 27.38 10.35 12.04 9.77 11.49 11.52 12.90 

           

Sample Name  DL-TR10-S60 DL-TR10-S61 DL-TR11-S64 DL-TR11-S65 DL-TR12-S68 DL-TR12-S69 DL-TR13-S71 DL-TR13-S72 DL-TR14-S74 

SiO2  57.24 59.83 15.25 17.13 35.99 40.92 15.30 23.18 46.90 

TiO2 1.08 1.26 1.29 2.39 0.84 0.98 2.17 1.48 0.23 

MnO 0.11 0.12 0.75 0.84 0.66 0.68 0.73 0.76 0.53 

Fe2O3 11.42 10.00 62.57 75.09 34.48 40.04 77.14 49.39 19.67 

MgO 0.77 0.71 0.62 1.00 2.91 3.45 0.64 1.09 2.92 

CaO 3.40 4.13 9.21 8.14 8.04 7.89 5.62 10.28 9.38 

K2O 2.45 2.17   1.41 1.05  0.53 1.58 

BaO 0.07 0.06        

P2O5 0.09 0.09  0.10 0.07   0.10 0.23 

SO3  0.25 2.61 1.00 1.44 0.38 1.63 1.47 1.64 

Fet 7.99 7.00 43.80 52.56 24.14 28.03 54.00 34.57 13.77 

           

Sample Name  DL-TR14-S75 DL-TR15-S84 DL-TR15-S85 DL-TR16-S100 DL-TR16-S101 DL-TR17-S116 DL-TR17-S117 DL-TR18-S128 DL-TR18-S129 

SiO2  48.69 31.92 41.25 49.81 35.86 16.16 28.09 21.25 32.94 

TiO2 0.19 0.77 0.38 0.31 0.43 1.74 0.29 0.45 1.28 

MnO 0.52 0.79 0.74 0.28 0.50 0.70 0.60 0.72 0.71 

Fe2O3 17.98 47.37 27.13 19.81 37.85 69.89 46.42 43.20 41.59 

MgO 3.95 5.27 7.44 2.22 0.53 0.75 6.44 1.38 1.58 

CaO 9.24 6.26 7.62 5.01 11.17 6.59 6.30 17.79 5.77 

K2O 2.48  0.62 2.18   1.56  1.18 

BaO       0.09  0.12 

P2O5 0.06 0.06 0.23 0.07 1.09 0.23 0.12  0.15 

SO3 1.24 0.69 1.74 5.88 9.39 1.41 6.50 1.77 0.14 

Fet 12.59 33.16 18.99 13.87 26.50 48.92 32.49 30.24 29.11 
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 .دلکن معدن در اصلی  عنصرهای  ةیتجز برای  شدهبرداش، ی هانمونه  در 5O2P و ک  آهن  تزییرا  .4 شکل

Figure 4. Variation of total Fe (Fet) and P2O5 in the samples taken for major elements analysis of in the Delkan mine. 

 

  بننرای   را   فننراری   مسننیرهای   نقننش   نیننز   عرضننی   های گسنن  

  رتننننداد   و بننننه   اند داشننننته   گرمننننابی   سننننیال   از   بخشننننی 

  های شننک  )   درونننی   آذریننن   تننودة   از   فاصننله   بننا   ی های زایی کانننه 

3-E   3  و-H )   اند انجامیده . 

  میکروسننننکوپی   مقینننناس   در   تردشنننندگی   های نشننننانه 

  همچنننین،   و   محنندوده   ایننن   های سننن    ة همنن  در   کمننابیش 

  و   وجننود   دهندة نشننان   کننه   شننود می   دیننده   آهننن   های کانننه 

  و   همزمننان   ، پیشننین   سنناتتی زمننین   هننای فعالی،   تأثیرگننذاری 

  نیننز   اکننون   محنندوده   اینن   های گسنن  .  اسن،   زایی کانننه   از   پنس 

  سننوی به   عربننی   ة صننفح   میننان   فشارشننی   هننای ، حرک   دچننار 

 . ( Moumeni et al., 2021)   هستند   اوراسیا   ة صفح 

 ها دگرسانی 

  و   شناسنی کانی   روابنط   بیشنتر   همزمنان   دلکنن   آهن   کانسار 

  صنور  به   آهنن   زایی کاننه   از   تینپ   سنه   شنات    های دگرسانی 

نشنان    را   طن،   -مس   آهن   اکسید   و   آپاتی،   آهن   اکسید   اسکارن، 

  های فرایند   و   ها دگرسانی   کام    و   دقی    تفسیر   و   تفکیک .  دهد می 

  محدوده،   این   در   آهن   زایی کانه   های تیپ   از   یک   هر   برای   پیدایش 

  نخسنتین  فراینندهای  و  ها دگرسنانی  14پوشنانی هم  بنه   توجه   با 

  در  شناید  متنأتر،  دماتر کم  فرایندهای  و  ها دگرسانی   با   زایی، کانه 

  دنی ناشن    ینا   و   دشنوار   بسنیار   محندوده   این   در   بررسی   از   مراحلی 

  ی ها دگرسنانی   ، رتداد   ترتیب به   ، شد   گفته   آنچه   به   توجه   با .  باشد 

  سیلیکاتی کالک   اسکارن   به   توان می   را   دلکن   کانسار   در   شده دیده 

  کربنناتی   و   سیلیسنی   و   فیلینک   کلسیک،  سدیک،  ، 15رونده پیش 

  پرداتتنه   ینک   هنر   شنر    به   ادامه   در   که   کرد   بندی دسته   ثانویه 

 . شود می 
 

14 Overprint 
15 Prograde 
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 .سرتیگ  نمودار و  آهن های زاییکانه و نفوذی   استوک جایگاه همراهبه دلکن  معدن  های گس   الگوی  نقشة .5  شکل

Figure 5. Map of the Delkan mine fault patterns and the location of the intrusive stock and iron mineralization and 

the Rose plot. 

 رونده پیش   سیلیکاتی کالک  اسکارن 

  دگرسننانی   یننا   رونننده پیش   سننیلیکاتی کالک   دگرسننانی 

  سنیلیکاتی کالک   هنای کانی   پیندایش   با   رونده پیش   اسکارن 

این دگرسانی  شود.  شناسایی می   پیروکسن(   گارن،،   : )مانند 

هننای دماهننایی  در پننی واکنننش سننیالا  گرمننابی در بازه 

های میزبان بنا ترکینب  ( با سن  ≥ 400℃ متوسط تا بالا ) 

دهد. ترکیب  کربناته با مقادیر متفاوتی از سیلیس روی می 

های فراورده این دگرسنانی بنه  شیمیایی و کمی، در کانی 

  های میزبان بسیار وابسته اسن،. ترکیب سیال و نوع سن  

  بنندی، منطقه   بنرای   ابزارها   بهترین   از   دگرسانی   این   بررسی 

  کانسنارهای   پیندایش   در   مؤثر   های فرایند   تفسیر   و   اکتشاف 

  در   شندید   دگرسنانی ،  دلکنن   آهن   کانسار   در .  اس،   اسکارن 

  و   گسنترده   جانشنینی   و   همپوشنانی   نینز   و   نفنوذی   استوک 

  بننا   دمابننالا   های دگرسننانی   از   سننازنده   هننای کانی   شنندید 

  بنالای   حجنم   از   نشنان   کنه )   دماپایین   متأتر   های دگرسانی 

  همبنری   و   حضور و همچنین،    ( دارد   گرمابی   سیالا    حضور 

  های لاینه   و   دولومی،(   و   )کلسی،   کربناته   های لایه   مستقیم 

  مجناور    و   دروننی   آذرین   تودة   با   شی    و   شیس،   سیلیسی 

  سننیال   ترکیننب   از   جنندای   ، ها زایی کانننه   و   گرمننابی   سننیالا  

  ی بنرای دسترسن  در   و   بنزرگ   مناب    اند توانسته می   ، گرمابی 

  های کانی   پیدایش   برای   لازم   کربناتی   و   سیلیسی   عنصرهای 

  گسنترش   و   شند    وجود این،   با   اما   باشند؛   سیلیکاتی کالک 

  انندک   بسنیار   دلکنن   کانسنار   در   رونده پیش   اسکارن   رتداد 

  دگرسنننانی   از   حاصننن    هنننای کانی   کنننه ی ا گونه ه ب   ؛ اسننن، 

  گارننن،   کوچننک   واحنند   در   بسننیار اننندک   تنهننا   رونننده پیش 

  شنام    کنه )   ( E-3  و   D-3  ، 2  های شک    در   GSk)   اسکارن 

  از   نادری   16های ریخ، شبه   نیز   و   ( اس،   ( F-9  شک  )   گارن، 

  جانشننین   کلسننی،   بننا معمننولا     کننه )   پیروکسننن   و   گارننن، 

.  شنود می   دیده   کانسار   دیگر   های بخش   برتی   در   ( و اند شده 

 : شود می   نام برده   گسترش   نبود   این   دلای    ادامه   در 

  زایی کانه   و   دگرسانی   فرایندهای   آغاز   در   نخستین   دمای   ( 1

  بنرای   کنافی   انندازة   بنه   کانسار   این   در   گرمابی   سیال   با 

  روننده پیش   اسنکارن   های دگرسنانی   گسنترش   و   رتداد 

 

1 Pseudomorph 
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  های بازه   در   دما   این   و   اس،   نبوده   بالا   گسترده   صور  به 

  بنوده   دگرسنانی   ننوع   اینن   پیدایش   برای   دمایی پایینی 

 ؛ اس، 

  ها، کانسنار   همة   بررسی   و   پیدایش   در   مهم   های جنبه   از   ( 2

  آذرینن   تنودة   در   اکسنیژن   فوگاسیتة   ها، اسکارن   ویژه به 

  هنر   پیندایش   بنرای   زینرا   ؛ اسن،   میزبان   سن    و   درونی 

  واکنننش   یننک   شننرایطی،   هننر   در   سننیلیکاته کالک   کننانی 

  آن   های نمونه   ترین ساده   از   ؛ دهد روی می   17زدایی کربن 

 : اس،   زیر   واکنش 

CaCO3(Calcite) + SiO2(Quartz)  CaSiO3(Wollastonite) 

+ CO2(Carbon dioxide) 

  دگرسنننانی   بنننا   منننرتبط   هنننای کانی   مجموعنننه   در   و 

  )بنا   نینز   دلکنن   آهن   کانسار   در   رونده پیش   سیلیکاتی کالک 

 اس،:   زیر   واکنش   شک    به   ولاستونی،(   وجود   عدم   به   توجه 

3CaCO3(Calcite) + Fe2O3(Hematite) + 3SiO2(Quartz)  

Ca3Fe2(SiO4)3(Andradite) + 3CO2(Carbon dioxide) 

  کنننانی   از   جننندایِ   هنننا واکنش   اینننن   محصنننول   کنننه 

  از   ای گونه به   باید   2CO  گاز .  اس،   2CO  گاز   سیلیکاته، کالک 

  در   2CO  ة فوگاسنیت   رفتن بنالا   بیرون رود، وگرنه به   سیستم 

  واکننش   گونه هر   کردن مخت    یا   ند ک    که   د انجام می   سیستم 

  تنودة   کانسار   این   در .  شد   تواهد دنبال  را به   سیلیکاتی کالک 

  که   اس،   مونزونی،   تا   مونزونی،   کوارتز   نوع   از   درونی   آذرین 

  اکسیژن   فوگاسیتة   های آذرین درونی توده   گونه   این معمولا   

  آهن   ة ذتیر   . ( Ridolfi et al., 2010)   دارند   بالا   تا   متوسط 

  هماتین،   ، کمتنر   صنور  به   و   مگنتین،   های کانه   نیز   آن   در 

  بنالای   کمنابیش   تنا   متوسنط   فوگاسیته   بازة   در   که   هستند 

  های سنن    مجموعنه   مینان   در   امنا   ؛ هستند   پایدار   اکسیژن 

  دار کننربن   های شیسنن،   واحنند   دو   ، کانسننار   ایننن   در   میزبننان 

  دو   هنر   کنه   دارند   وجود   رن    سیاه   های فیلی،   و   دار( )ذغال 

  دارنننند؛   گرافیننن،   از   بنننالایی   مقننندارهای   ها واحننند   اینننن 

  از   کامن    طور بنه   کمنابیش   فیلیتنی   واحدهای   که ای گونه به 

  ( F-3  و   2  های شنک    در   Dph  )واحد   اند شده   ساتته   ذغال 

  فوگاسنیتة   نظنر   از   واحندها   این   شدید   کاهندگی   گویای   که 

 .  ( 6  شک  )   اس،   اکسیژن 

 
  و   آذرینن دروننی   های سنن    کناهشِ-اکسنایش   پتانسنی    . 6  شکل 
 Newberry et  از برگرفته  اسکارن)   کانسارهای   در   میزبان   های سن  

al., 1991; Meinert et al., 2005 ) .   کناهشِ-اکسنایش   شنرایط  
  و   FeO3O2(Fe/3O2Fe+)   ار مقند   پاینة   بنر   آذرین دروننی   های سن  
  در کناهش -اکسنایش  مقندار   دهندة نشان   های کاهندگی اندیس   دیگر 
  )ایلمنین،،   ها اکسنید   شناسنی کانی   شنام    آذرین دروننی   های سن  

  مانننند   مافیننک   هننای کانی   در   Fe  ی مقنندارها   و   هماتینن،(   مگنتینن،، 
  سن    در کاهش  -اکسایش   مقدار .  اس،   بیوتی،   و   آمفیبول   پیروکسن، 
  ها سنولفید   هیدروکربن(،   کربن،   )گرافی،،   کربن   فراوانی   پایة   بر  میزبان 

.  اسن،   هماتین،(   مگنتین،،   )ایلمنی،،   اکسیدها   و   پیری،(   )پیروتی،، 
  5  از   کمتر   ، این وجود    با   ؛ اس،   کار دشوارتری   پیدایش   ژرفای   سنجش 
  پیندایش   در   بسنیار   ژرفنای   کیلومتر   10  از  بیش  و  کم  ژرفای  کیلومتر 
  فراواننی   بنر پاینة   اکسیژن   فوگاسیتة   مقدار .  اس،   اسکارن   های کانسار 
  سنیاه   هنای فیلی،   و   دار کنربن   )شیسن،   میزبنان   های سن    در   کربن 
  نمنایش داده   شک    درون   رن    سرخ   مرب    با   دلکن   آهن   کانسار   رن ( 
 . اس،  شده 

Figure 6. Redox potential of plutonic rocks and host 
rocks in skarn deposits (adapted from Newberry et al., 
1991; Meinert et al., 2005). Redox conditions of 
plutonic rocks are based on (Fe2O3/(Fe2O3+FeO) 
values and other indicators of redox values in plutonic 
rocks include the mineralogy of oxides (ilmenite, 
magnetite, hematite) and Fe values in mafic minerals 
such as pyroxene, amphibole and biotite. Redox 
values in host rocks are based on the abundance of 
carbon (graphite, carbon, hydrocarbons), sulfides 
(pyrrhotite, pyrite) and oxides (ilmenite, magnetite, 
hematite). Measuring the depth of formation is more 
difficult, however,depths of less than 5 km are low 
and more than 10 km are high in the formation of 
skarn deposits. Host rocks (carbonaceous schist and 
black phyllites) oxidation state based on carbon 
abundance in the Delken iron deposit is indicated by 
the red square in the figure. 
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  مگنتین،   زایی کانه   های بخش   ترین مهم   از   یکی   پیدایش 

  سنیال   شدید   واکنش   تواند می   ها فیلی،   این   با   همجواری   در 

  فوگاسننیتة   کنناهش   ه، نتیجنن  در   و   واحنندها   ایننن   بننا   گرمننابی 

  در   کم دسن،   سیستم،   در   2CO  ة فوگاسیت   افزایش   و   اکسیژن 

را    پیروکسنن   و   گارنن،   هنای کانی   پاینداری   دمایی   های بازه 

  شند    کناهش   و   رتنداد   در   محدودی،   باعث   که   نشان دهد 

  احتمننال .  اسنن،   شننده   پیشننرونده   های دگرسننانی   گسننترش 

  تعیننین   در   نیننز   سنناتتاری   های کننننده کنترل   تأثیرگننذاری 

  وجنود   پدیده   این   پیدایش   و   گرمابی سیال   حرک،   های مسیر 

 . دارد 

 سدیک دگرسانی

 و گسننترش بننامعمننولا   سنندیک گسننترده های دگرسننانی

 آپاتین،  آهنن  اکسنید  کانسارهای   در  و  آلبی،  کانی  جانشینی

 ,Daliran, 1990; Jami, 2006; Torab) اندشنده گزارش

2008; Heidarian et al., 2017،) در دگرسانی این اگرچه 

 اینن  کنهاین  بنا  شنود.دینده می  نیز  اسکارن  کانسارهای   برتی

 کانسار  های بخش  همة  در  بالایی  کمابیش  گسترش  دگرسانی

 اسنتوک  تنود  بنه  تنهنا  آپاتین،  آهن  اکسید  زاییکانه  و  دارد

هنای بخش  برتنی  در  انندک  صور به  واس،    محدود  نفوذی 

 پاراژنتینک  دیندگاه  از  امنا  اسن،،  میزبان  سن   با  آن  همبری 

  سدیک   دگرسانی با  زاییکانه  نوع  این  رتداد در نزدیکی روابط

 شننام  کامنن  طوربننه کمننابیش  دگرسننانی ایننن. دارد وجننود

های ؛ امنا نشنانهاس،  شده  دماکم  های دگرسانی  با  همپوشانی

 دروننی،  آذرینن  تنودة  از  فاصله  با  آلبی،(  های ریخ،)شبه  آن

 .(B-9 و H-9 های شک ) شوندمی دیده بیشتر

 کلسیک دگرسانی

 کلسنیم  از  غننی  هنای کانی  پیدایش  با  کلسیک  دگرسانی

 و اپینندو  بننا همننراه گنناهی کلسننی،، اکتینولینن،، مانننند

 دینده  پیشنین  های دگرسنانی  هایی ازنشانه  شدید  همپوشانی

 آذرینن  تنودة  بنا  همجنوار  منناط   در  دگرسانی  این.  شودمی

 های لایننه کننهای گونهبه دارد، بیشننتری  شنند  بسننیار درونننی

 .شوندمی دیده نیز متر 3 قطر تا اکتینولی،  ای توده

 سیلیسی و فیلیک دگرسانی

 اینن  های سنن   همنة  بنر  سیلیسنی  و  فیلینک  دگرسانی

 ماننند  هناییکانی  پیندایش  با  و  اس،  بوده  تأثیرگذار  محدوده

 در  بیشنتر  دگرسنانی  این  .اس،  بوده  همراه  کلری،  و  سرسی،

 بنا همنراهمعمنولا   آن گسترش و  کانسار  ای حاشیه  های بخش

. (D-9  و  H-9  های شنک )  شنودمی  دیده  سیلیسی  دگرسانی

 و  رگه  پیدایش  به  2SiO  سطح  افزایش  سیلیسی  دگرسانی  در

 و  پیرین،  ماننند  سنولفیدی   های کاننه  بنا  سیلیسی  های رگچه

 نیننز ثانویننه هماتینن، مانننند اکسننیدی  و کالکوپیرینن، گنناهی

. (D-9 و J، 9-K، 9-I-9 های شننننک ) اسنننن، انجامیننننده

 در تننالی، فضننای  ةپرکنننند بافنن، بننا سیلیسننی دگرسننانی

 های شنکاف  در  و  دروننی  آذرینن  تنودة  بنا  همجوار  های بخش

 شنودمی دینده ای توده مگنتی، های کانه  تردشدگی  از  ناشی

 پنس  دگرسانی  این  رتداد  پاراژنتیک  نظر  از  که  (A-9  شک )

 از  دورشندن  بنا  دهند.را نشنان می  آهنن  زاییکاننه  مراح   از

 دگرسنانی  اینن  شد   از  درونی  آذرین  تودة  با  همجوار  نواحی

 . شودمی کاسته

 ثانویه کربناتی دگرسانی

 دینده ثانوینه صور به کلسی، های رگچه-رگه پیدایش  با

 شنات   هنای کانی  و  هادگرسانی  از  شدهساده  نقشة.  شودمی

 .شودمی دیده 10 شک  در دلکن معدن در

 نگاریکانه و شناسیکانی

 پیریت

 و  (L-9  و  8  های شنک )  پنتاگوننال  صنور   دو  به  پیری،

یافنن،  منطقننه در (K-9 شننک ) کوبیننک تننا دارشننک نیمه

 میلیمتر  3  ابعادبا    زرد،  رن   با  پنتاگونال  های پیری،  شود.می

. شوندمی  دیده  ای توده  و  متراکم  های باف،با    و  سانتیمتر  7  تا

 هنای پیری،. اس، مرتبط دگرگونی  فرایندهای   با  آنها  پیدایش

 تنا  10  ابعناد  بنا  ای نقره  تا  زرد  رن   با  کوبیک  تا  دارشک نیمه

 کالکوپیرین،  و  کنوارتز  هنای کانی  بنا  و  هستند  میکرون  100

 و ای رگچننه پراکنننده، هننای باف، کننانی ایننن .هسننتند همننراه

 . دهدنشان می تالی فضای  ةپرکنند

 کوارتز

یافنن،  منطقننه در ثانویننه و یننهلاو صننور  دو بننه کننوارتز

 دارشنک   صور به  نخستین   های کوارتز.  (I-9  شک )  شودمی

 سنطو  گناه و هسنتند میلیمتنر 3  تنا  میکنرون  150  ابعاد  با

 بننا کوارتزهننا ایننن پینندایش دهننندمی نشننان متننأتر رشنندی 
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 اینن  در  زاییکاننه  و  هادگرسنانی  رتنداد  از  پنیش  فرایندهای 

 بنا  و  هسنتند  شنک بی  ثانویه  های کوارتز.  اس،  مرتبط  کانسار

 جانشنینی  و  تنالی  فضنای   ةپرکنند  ای،رگچه-رگه  های باف،

 .شوندمی دیده

  گارنت

 منطقنه  در  دگرسنانی   و  دگرگنونی  تاسنتگاه  دو  باگارن،  

 سنرخ  رن   با  دگرگونی  تاستگاه  با  های گارن،.  شودمی  دیده

 ابعناد  بنا  و  ایزوتنروپ  صور به  شیستی،  های واحد  درمعمولا   

. اننندپدینند آمده پراکنننده بافنن، بننا میکننرون، 150 از کمتننر

 ابعاد با (F-9 و 7  های شک )  دگرسانی  تاستگاه  با  های گارن،

 صنور به  و  سنبز  تنا  ای قهنوه  رنن   میکنرون،  250  از  بیشتر

 .شوندمی دیده دارشک  تا دارشک نیمه

 

  های فلش   با   که   دگرسانی   تاستگاه   با   )آندرادی،(   های گارن،   . 7  شکل 

 . اند شده   نمایش داده   مگنتی،   زایی کانه با    نمونه   دو   در   رن    سبز 

Figure 7. Garnets (andradite) with alteration origin, 

marked by green arrows on the surface of two 

samples with magnetite mineralization.  

  آلبیت

 دینده  پراکننده  بافن،   با  و  سانتیمتر  4  تا  1  ابعاد  باآلبی،  

 کلرین،،  سرسنی،،  کنوارتز،  هنای کانی  بنامعمنولا     و  شودمی

 .اس، شده جانشین کام  طوربه غیره و هماتی،

  اکتینولیت

  های باف،   با   و   متر سانتی   20  تا   میکرون   300  ابعاد   با   کانی   این 

  در .  شود در این منطقه یاف، می   در   ای تیزه   و   افشان   جارویی دسته 

  های )شنی    میزبان   سن    با   نفوذی   استوک   جنوبی   همبری   مح  

  به   اکتینولی،   های زایی کانی   با   همراه   زایی کانه   های لایه   دار(، کربن 

 . ( 8  شک  )   شود می   دیده   نیز   متر   2  قطر 

 

  . جارویی( دسنته  های باف،  )با  اکتینولی،  و  مگنتی،  زایی کانه  . 8 شکل 

  بنا   ها شکسنتگی   محن    در   کنه   نیز   پنتاگونال   پیری،   کانی   یک   از   نیمی 

 . شود می   دیده   تصویر   این   پایین   در   اس،   شده   جانشین   مگنتی، 

Figure 8. Magnetite mineralization and actinolite 

(with fibrous textures). Half of a pentagonal pyrite 

mineral, replaced by magnetite along its fractures, is 

at the bottom of the image. 

  آپاتیت

 صنور به  و  سنانتیمتر  1  تنا  میکنرون  20  ابعاد  باآپاتی،  

 تا  پراکنده  های باف، با و دارشک نیمه تا  )هگزاگونال( دارشک 

 شننمالی ة حاشننی  در بیشننتر و مگنتینن، همراهبننه ای رگچننه

 .شودمی دیده زاییکانه

  مگنتیت

  ای، تنوده   بافن،   بنا   شنک ، بی   تنا   دار شک    صور  به مگنتی،  

  در   کنانی   اینن .  ( A-9  شنک  )   شود می   دیده   جانشینی   و   پراکنده 

  در   و   پراکننده   بافن،   بنا   آپاتین،   همنراه   بنه   کانسنار   های حاشیه 

.  ( D-9  شک  )   شود می   دیده   ای توده   صور  به   مرکزی   های بخش 

  یا   ای، حاشیه   صور  به   کانی   این   سطح   به   نزدیک   نقاط   در معمولا   

  و   ( B-9  شنک  )   شنده   جانشنین   هماتی،   کانه   با   مارتیتیزاسیون 

 . اس،   شده   نخستین   های اسپکولاری،   جانشین   نیز   گاهی 

  هماتیت

 شندنمارتیتی  و  جانشنینی  ینا  پراکننده   بافن،  با  هماتی،

 اینن.  (B-9  و  A-9  های شک )  شودمی  دیده  مگنتی،  جای به

 هنای کانی  بنا  سنطحی  و  ای حاشنیه  های بخش  در  بیشتر  کانه

 بسنیار  همچننین،  .اسن،  شنده  جانشنین  لیمونین،  و  گوتی،

 آنها  پیدایش  که  شودمی  دیده  اسپیکولاری،  صور به  ندر به

 .اس، مربوط زاییکانه از پیش های فرایند به بساچه
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  کالکوپیریت

 بنا  و  شنک بی  صنور به  ارتز،کو  و  پیری،  همراه  به  بیشتر

 دیده  تالی  فضای   پرکننده  و  پراکنده  ای،رگچه-رگه  های باف،

 و ای حاشننیه مننناط  در کننانی ایننن. (K-9 شننک ) شننودمی

 هاحاشننیه در کالکوسننی،، و کولینن، هننای کانی بننا سننطحی،

 .اس، شده جانشین

 
  مگنتین،   شندن مارتیتی   ( B  ؛ د ن شنو می   دینده   بخنش   اینن   در   باطله   عنوان به   بسیار   پیری،   با   سیلیسی   های رگچه و    مگنتی،   اصلی   زایی کانه   ( A  . 9  کل ش 

  . اند شده   جانشین   سریسی،   و   کوارتز   با   که   آلبی،   های ریخ، شبه   حضور   همچنین،   مگنتی،،   دانه   رخ   سطو    و   ها حاشیه   در   هماتی،(   با   مگنتی،   )جانشینی 

  های دگرسانی   با   سدیک   دگرسانی   همپوشانی   سپس   و   سدیک   های دگرسانی   با   نخستین   های مگنتی،   فازبودن هم   ة دهند نشان بسا  چه   اپیدو    تازة   بلورهای 

  ة حاشنی   در   نخسنتین   آپاتین،   و   مگنتین،   زایی کنانی   ( D  ؛ اس،   شده   دگرسان   بسیار   که   مونزونیتی   نفوذی   استوک   ( C  ؛ اس،   سیلیسی   و   فیلیک   کلسیک، 

  همراهنی   ( E  ؛ بسیار شدید اس،   ناحیه   این   در   نیز   فیلیک   دگرسانی   . اس،   شده   جانشین   گوتی،   با   هماتی، و    اس،   شده   مارتیتی   مگنتی،   . کانسار   باتتری 

  فناز   هنای کوارتز   بنا   مگنتی،   و   گارن،   همراهی   ( F  ؛ اس،   شده   جانشین   کلسی،   با   کریستالی   سطو    برتی   و   حاشیه   در  اکتینولی،  . اکتینولی،  و  مگنتی، 

  کنه   تصنویر   مرکنز   در   آلبین،   کانی   ریخ، شبه   ( H  ؛ کلسی،   با   همراه   مگنتی،   زایی کانه   در   تالی   فضاهای   و   ها تردشدگی   میان   کوارتز   رگه   نفوذ   ( G  ؛ دوم 

  کنوارتز   تصنویر،   مرکنز   در   ( I  اسن،؛   فیلینک   دگرسانی   با   سدیک   دگرسانی   پوشانی هم   ة دهند نشان   که   شده   جانشین   سرسی،   و   کلری،   های کانی   با   کام، 

  رگچه   ( J  ؛ اس،   شده   فراگرفته   هماتی،   زایی کانه   با   همراه   ثانویه   های کوارتز   با   که   و   دهد می   نشان   رشد   سطو    نس    5  از   بیش   در  که  نخستین  هگزاگونال 

  درشن،   کمنابیش   پیری،   ( L  ؛ بازتابی   نور   در   پیشین   عکس   ( K  ؛ اس،   همراه   کلریتی   دگرسانی   همچنین،   و   کالکوپیری،   و   پیری،   های کانه   با   که  سیلیسی 

 . ( Warr, 2021بر پایة وار )   ها کانی   اتتصاری   نام .  پنتاگونال 

Figure 9. A) Main magnetite mineralization, the presence of siliceous veinlets with high pyrite as waste is notable in 

this parts; B) Martitization of magnetite (replacement of magnetite by hematite) at the margins and along clevage planes 

of magnetite grains, the presence of albite pseudomorphs replaced by quartz and sericite, fresh epidote crystals can 

indicate that the primary magnetites are co-phase with sodic alteration and then overprinting by sodic, calcic, phyllic 

and silicic alterations; C) Monzonite intrusive stock that has been strongly altered; D) Primary magnetite and apatite 

mineralization on the western margin of the deposit. The magnetite has been martitized and the hematite has been 

replaced by goethite. Phyllic alteration is also highly intense in this area; E) Mineralization of magnetite and actinolite. 

Actinolite at its crystal planes and margins were replaced by calcite; F) Mineralization of garnet beside magnetite and 

second-phase quartz; G) Intrusion of quartz veining between fractures and cracks of magnetite and calcite 

mineralization; H) Pseudomorph of albite mineral in the center of the image that is completely replaced by chlorite and 

sercite minerals, indicating the overprint of sodic alteration by phyllic alteration; I) In the center of the image, primary 

hexagonal quartz showing more than 5 generations of growth surfaces and surrounded by secondary quartz with 

hematite mineralization; J) Silica veinlet associated with pyrite and chalcopyrite minerals as well as chloritic alteration; 

K) Previous image in the reflected light; L) Relatively coarse pentagonal pyrite. Minerals abbreviations are from Warr 

(2021). 
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 . ادامه .9 شکل

Figure 9. Continued. 

 

 دلکن آهن معدن در  زاییکانی-دگرسانی  پاراژنتیک روابط

های پژوهش  در  که  اس،  گفتنی.  شودمی  دیده  (2  جدول)  در

 های زاییکاننه (Shabani et al., 2015) شبانی و همکناران

 در  سیلیسنی  های رگنه  با  همراه  نیز  اسفالری،  و  گالن  محدود

 فراینند  بنه  توجنه  بنا  کنه  اسن،  شنده  گنزارش  کانسار  سطح

 زمنان  در  معندنی  ماده  استخرا   برای   شدهانجام  برداری باطله

 در یادشننده های زاییکانننه از ای نشننانه پننژوهش، ایننن انجننام

 .نشد دیده محدوده

 
 .دلکن معدن در شات  های کانی و هادگرسانی از شدهساده ةنقش .10 شکل

Figure 10. Alterations and the key minerals on the simplified map of Delkan mine. . 
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 . دلکن آهن معدن در زاییکانی-دگرسانی پاراژنتیک سکانس .2 جدول

Table 2. Paragenetic sequence of alteration-mineralization in the Delkan iron mine . 

 

 پایدار   های ایزوتوپ   شیمی زمین 

 اکسیژن   های ایزوتوپ 

  در   شده انجام   ایزوتوپی   های تجزیه   های داده ای از  چکیده 

  اینن   ة مقایسنآورده شنده اسن،.    3  جندول   در   دلکن   معدن 

  در   دار اکسنیژن   هنای کانی   و   اکسنیژن   مناب    برتی   با   ها داده 

  تینپ   آپاتین،،   آهنن   اکسید   تیپ   اسکارن،   تیپ   آهن   معادن 

  شنک    در نینز    اکسیژن   مناب    دیگر   و   ط،   -مس   آهن   اکسید 

11-A   ،نشان داده شده اس . 

  ة کاننن  بننرای   شننده گزارش   O18δ  ایزوتننوپی   مقنندارهای 

  ( 9/ 3‰  : )میانگین   10‰  تا   8/ 6  از   دلکن   معدن   در   مگنتی، 

  های کانسار   برای   شده گزارش   مقدارهای   از   مشخصا    که   اس، 

  ة بناز   در   و   اسن،   بنالاتر   جهنان   و   اینران   آپاتی،   آهن   اکسید 

  اکسید   و   اسکارن   های کانسار   در  اکسیژن  ایزوتوپی   مقدارهای 

  مقندارهای   کنه از آنجایی .  گینرد می جنای    طن،   -منس   آهن 

  اسکارن   کانسارهای   برای   مگنتی،   ة کان   در   اکسیژن   ایزوتوپی 

  در   دارد،   18ماگمایی   تاستگاه   آنها   در   گرمابی   سیال   که   آهن 

 ,Einaudi et al., 1981; Bowman)   ‰+ 10  تنا   + 4  ة باز 

 

1 Juvenile 

1998; Meinert et al., 2005 )    ،همچنننین،   و اسنن  

  تاسنتگاه   بنا   سنیال   بنرای آمده  دسن، به   اکسیژن   مقدارهای 

  ة بناز   در   کنه   ط،   -مس   آهن   اکسید   کانسارهای   در   ماگمایی 

  تنوان می   (، Barton, 2014) اند  شنده   گزارش   ‰+ 11  تا   + 5

  اصنلی   زایی کاننه   پیندایش   بنه   کنه   گرمنابی   سیال   تاستگاه 

  دلکنن   آهنن   کانسار   در   آپاتی،(   بدون   ای توده   های )مگنتی، 

 . دانس،   ماگمایی   سیالا    را   اس، انجامیده  

  کنوارتز   کانی   برای   شده گزارش   VSMOWO18δ  مقدارهای 

  ( 15/ 9‰  : )مینانگین   16/ 2‰  تنا   15/ 6  از   دلکنن   معدن   در 

  کنانی   در   آمده دسن، به   اکسنیژن   ایزوتنوپی   مقدارهای .  اس، 

  در   + 25‰  تنا   + 18  تنا   + 12‰  تنا   + 10  هنای بازه   در   کوارتز 

  سنیال   ایزوتوپی   تعادل   ة دهند نشان   آهن   اسکارن   کانسارهای 

  بنا   کربناته   میزبان   سن    با   اکسیژن،   ایزوتوپ   نظر   از   گرمابی 

 ,.Einaudi et al)   اس،   اکسیژن   ایزوتوپی   بالای   مقدارهای 

1981; Bowman, 1998; Meinert et al., 2005 )  . در  

  های تجزیننه   از   آمده دسنن، به   هننای داده   نیننز   دلکننن   کانسننار 

  مینان   ایزوتنوپی   تعنادل   کنوارتز   کنانی   در   اکسیژن   ایزوتوپی 

  سردشندن   فراینندهای   در   میزبنان   سنن    بنا   گرمابی   سیال 

 . دهد نشان می را    سیال   تدریجی 



 

 1404 ،شص، و چهارم  شماره ،انزدهمش سال ،یپتـــرولوژ 76
 

 

 گوگرد   های ایزوتوپ 

  کنانی   از   S34δ  ایزوتنوپی   مقدارهای   ة ی تجز   برای   نمونه   2

  ای تنوده   زایی کاننه   بنا   همنراه   کوبیک   و   دار شک  نیمه   پیری، 

ای از  گزیننده   کننه   ند شنند   برگزیننده   ( A-9  شننک  )   مگنتینن، 

  این   ة مقایس   اند. آورده شده   3  جدول   در   آنها   ة ی تجز   های داده 

  پیرین،   هنای کانی   در   گنوگرد   ایزوتوپی   مقدارهای   با   ها داده 

  برتنی   و   بناف    ة منطقن  در   آپاتین،   آهن   اکسید   تیپ   معادن 

 . شود می   دیده   ( B-11  شک  )   در   گوگرد   مناب    از   دیگر 

  معدن   در   پیری،   کانی   برای   شده گزارش   S34δ  مقدارهای 

.  اسنن،   ( 20/ 35‰  : )میننانگین   20/ 6‰  تننا   20/ 1  از   دلکننن 

  در   زایی کانننه   پایننانی   مراحنن    در   پدیدآمننده   های سننولفید 

  بالاتری   مقدارهای معمولا     ط،   -مس   آهن   اکسید   های کانسار 

  دارنند.   نخسنتین   های سنولفید   بنه   نسنب،   ( 20‰  الی   5)+ 

  -مس   آهن   اکسید   های کانسار   در   گوگرد   ایزوتوپی   مقدارهای 

  های بازه   در   دارند   مس   ضعیف   و   آهن   غالب   زایی کانه   که   ط، 

 ,Barton)   هستند   10‰  از   بیشتر معمولا     و   5‰  از   بیشتر 

  از   ماگمنایی   تاستگاه   با   گوگرد   ایزوتوپی   مقدارهای .  ( 2014

  مننناب    تننأثیر تح،   تنهننا   مقنندارها   ایننن   . اسنن،   ±5‰  تننا   0

  های سن    در   ها کربنا    و   ها( )تبخیری   دریایی   های سولفا  

 Einaudi)   یابند   افزایش   30‰  تا   15+   از   ند ن توا می   میزبان 

et al., 1981; Meinert et al., 2005 )  . منناب    رو، ازاینن  

  و   غیرماگمننایی   تننوان می   را   دلکننن   آهننن   کانسننار   در   گننوگرد 

  در   گرمنابی   سنیال   در   داده روی   شیمیایی   تزییرا    با   مرتبط 

 . دانس،   میزبان   های سن    و   دریایی   های سولفا    با   تعام  

 . دلکن کانسار در  جداشده های کانی برای  گوگرد و اکسیژن ایزوتوپی های داده .3 جدول

Table 3. Oxygen and sulfur isotopic data for the picked minerals from Delkan deposit. 

 
 

 بحث

  از   کنم   بسنیار   مقندارهای   با   آهن   کانسارهای   از   بسیاری 

  سراسنر   در   طن،   و   مس   های زایی کانه   بدون   یا   و   ط،   و   مس 

  های کانسنار   تنانواده   از   عضنوی   ینا   و   مجموعنه   زیر   را   دنیا 

.  ( Skirrow, 2022)   اند دانسنته   طن،   -منس   آهنن   اکسنید 

  بخشنی از   مشنخ    طور به   آپاتی، -آهن   اکسید   کانسارهای 

  تواننند می   امنا   ؛ نیسنتند   ط،   -مس   آهن   اکسید   کانسارهای 

  ماننند   ؛ باشنند   داشته   ها کانسار   این   با   بسیاری   های اه، ب ش 

  پایننانی   مراحنن    در   طنن،   و   کالکوپیرینن،   پیرینن،،   داشننتنِ 

  و   آپاتین،   آهنن   اکسید   تیپ   های کانسار   برتی   در   زایی کانه 

  مراحنن    در   آپاتینن،   و   اکتینولینن،   مگنتینن،،   پینندایش   یننا 

  اکسنید   تینپ   کانسنارهای   از   برتنی   در   زایی کاننه   نخستین 

  دهندة نشننان   بسننا چه   ها همانننندی   ایننن   . طنن،   -مننس   آهننن 

  از   تیننپ   دو   ایننن   پینندایش   در   پیوسننتگی   طننة راب   ای از گونننه 

  لزومنا    ها زایی کاننه   اگرچنه   ؛ باشند   مناط    برتی   در   کانسار 

 . ( Reich et al., 2022)   نباشند   همانند هم 
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  کانه   در   آمده دس، به   ایزوتوپی   ی مقدارها   با   مقایسه   در   دلکن   کانسار   کوارتز   و   ای( )توده   مگنتی،   های کانی   در   اکسیژن   ایزوتوپی   ی مقدارها   ( A.  11  شکل 

  ة منطق   آپاتی،   آهن   اکسید   تیپ   معادن .  ( Einaudi et al., 1981; Bowman, 1998; Meinert et al., 2005)   آهن   اسکارن   کانسارهای   در   مگنتی، 

  کایرونا   کانسار   (، Moore and Modabberi, 2003; Shamsipour et al., 2008; Mehdipour Ghazi et al., 2019; Ziapour et al., 2021)   باف  

 (Nyström et al., 2008; Jonsson et al., 2013 )   لاکو ال   کانسار   و   (Rhodes and Oreskes, 1999; Nyström et al., 2008; Tornos et al., 

2020 ,.al et Childress ;2016 ) .   ایزوتوپی   ی مقدارها O18δ   ط،   -مس   آهن   اکسید   کانسارهای   از   سیال   برای  آمده دس، به   (2014 Barton, ،)    رسوبا  

  ( Sharp et al., 2018; Peters et al., 2020)   تبخیری   های لایه   (، ≤ 200℃ پایین)   دما   های کوارتز   و   ها کربنا    و   ( Sharp et al., 2018)   دگرگونی 

  زمین   دیدگاه   از   گوگرد   مهم   مناب    با   مقایسه   در   دلکن،   کانسار   مگنتی،   ای توده   کانس    با   همراه   پیری،   کانی   برای   گوگرد   ایزوتوپی   ی مقدارها   ( B  ؛ هستند 

 Sadeghi, 2008; Sadeghi Davati, 2008; Heidarian et)   باف    منطقه   آپاتی،   آهن   اکسید   معادن   برتی   در   پیری،   و   ( Hoefs, 2018)   شناسی 

al., 2017; Ziapour et al., 2021 )   ط،   -مس   آهن   اکسید   های کانسار   در   سولفید   و   (Barton, 2014 ) . 
Figure 11. A) Oxygen isotopic values in the (massive) magnetite and quartz minerals of Delkan deposit compared 

with the isotopic values of magnetite ores in the skarn iron deposits (Einaudi et al., 1981; Bowman, 1998; Meinert et 

al., 2005), IOA type mines of the Bafq region (Moore and Modabberi, 2003; Shamsipour et al., 2008; Mehdipour 

Ghazi et al., 2019; Ziapour et al., 2021), the Kairona deposit (Rhodes and Oreskes, 1999; Nyström et al., 2008; 

Johnson et al., 2013) and the El Laco deposit (Rhodes and Oreskes, 1999; Nyström et al., 2008; Tornos et al., 2016; 

Childress et al., 2020). The calculated fluid δ18O values ae from IOCG deposits (Barton, 2014), metamorphic 

sediments (Sharp et al., 2018), low-temperature carbonates and quartzes (≥ 200℃) and evaporite layers (Sharp et al., 

2018; Peters et al., 2020); B) Sulfur isotopic values for pyrite minerals associated with the massive magnetite 

mineralizations of Delkan deposit, compared with the geologically important sulfur sources (Hoefs, 2018) and pyrite 

in some of the IOA mines located in the Bafgh region (Sadeghi, 2008; Sadeghi Davati, 2008; Heidarian et al., 2017; 

Ziapour et al., 2021) and sulfides in IOCG deposites (Barton, 2014). 
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  کنه   گهگناه   طن،   -منس   آهنن   اکسنید   تیپ   های کانسار 

  ه بنرا    ی ی ا ه ، ه ا ب شن  باشنند داشنته    کربناتنه   میزبنان   سن  

  پینندایش   ؛ مانننند دهننند نشننان می   اسننکارن   کانسننارهای 

  از   برتننی   در   رونننده پیش   اسننکارن   دگرسننانی   های پهنننه 

 . ط،   -آهن مس   د ی اکس   پ ی ت   ی ها کانسار 

  بنا   هایی شنباه،   دلکنن   کانسار   شد   گفته   که گونه همان 

  برتی   اینجا   در   اما   دارد؛   ط،   -مس   آهن   اکسید   کانسارهای 

  های کانسنار   بنا   کانسنار   اینن   مینان   های تفاو    ترین مهم   از 

 شوند: ه می نام برد   ط،   -مس   آهن   اکسید 

  مراحن    در   طن،   -مس   آهن   اکسید   کانسارهای بیشتر    الف( 

را    هایی دگرسنانی   از   مرحلنه   دو   ینا   ینک   تنود   پیدایش 

  آهنن   -پتاسنیم   بنالای   مقندار   بنا   هنایی کانی   کنه   دارند 

پدیند    آنهنا   در   پتاسنیک(   ر فلدسنپا   و/یا   بیوتی،   )مانند 

  . ( Barton, 2014; Skirrow, 2022)   آینننند می 

  ؛ شنوند نمی   دینده   کانسنار   اینن   در   پتاسنیک   های کانی 

  با   پتاسیک   های کانی   ها دگرسانی   روند   در   هرچند شاید 

 ,Barton)   شنوند   جانشنین   متنأتر   سندیک   های کانی 

  )آلبین،(   سندیک   هنای کانی   کانسار   این   در   که   ( 2014

 ؛ هستند   جانشینی   باف،   بدون   و   دار شک    کام،  

  دگرسنانی   کنه   طن،   -منس   آهن   اکسید   های کانسار   در   ب( 

  آلمانندین   ننوع   از   هنا گارن، معمنولا     دارنند   رونده پیش 

 (Skirrow, 2022 )   دیوپسنید   نوع   از   نیز   ها پیروکسن   و  

  دلکننن   کانسننار   در ؛ امننا  ( Barton, 2014)   هسننتند 

  آننندرادی،   نننوع   از   دگرسننانی   تاسننتگاه   بننا   هننای گارن، 

  اسنکارن   های کانسنار   در   بیشنتر   کنه   ( 7  شک  )   هستند 

  صننور  به   نیننز   پیروکسننن   و   شننوند می   دیننده   آهننن 

  هننای بخش   در   محنندود   بسننیار   صننور  به   ریخ، شننبه 

 ؛ شود می   دیده   کانسار   مرکزی 

  های دگرسنانی   در   ترمولی،   مانند   دار   منیزیم   های کانی   ( پ 

  کمینناب   بسننیار   طنن،   -مننس   آهننن   اکسننید   های کانسننار 

  ویژه بنه   کانسار   این   در   اما   ؛ ( Skirrow, 2022)   هستند 

  در   تنوان می   نفنوذی   اسنتوک   شنمالی   همبری   مح    در 

  را   ترمولین،   دگرسنانی،   پدیدآمده از   های کانی   مجموعه 

 . ( J-9  شک  )   دید   نیز 

  شناسننی، زمین   هننای بررسننی   مجموعننه   بننه   توجننه   بننا 

  های سن    و   درونی   آذرین   تودة   شناسیِ سن    سات،، زمین 

  نظرگننرفتن   در   و   ایزوتننوپی   شننواهد   ، نگاری کانننه   میزبننان، 

  -منس   آهنن   اکسنید   های کانسنار   با   کانسار   این   های تفاو  

  تینپ   دو   هنر   در   آهن   زایی کانه   گف،   توان می   گمان بی   ط،، 

  روی داده   معندن   اینن   در   آپاتین،   آهنن   اکسنید   و   اسکارن 

  های سنن    و   کربناتنه   های سنن    فراوانی   به   توجه   با .  اس، 

  نظنر   از   آهنن   زایی کاننه   بیشنتر   محندوده،   این   در   دار کربن 

  و   هنا واکنش   بنا   دلکنن   معدن   در   اقتصادی   اهمی،   و   میزان 

  و   ماگمننایی   گرمننابی   سننیالا    میننان   اسننکارنی   های فرایننند 

  از   نننوع   ایننن .  اننند پدینند آمده   میزبننان   های سننن    مجموعننه 

  هنای تیپ   در   آهنن   )رتنداد   تیپ   دو   از   ترکیبی   با   زایی کانه 

  معنادن   در   هنم(،   کننار   در   آپاتین،،   آهن   اکسید   و   اسکارنی 

  ننرم   آهنن   سنن    معندن   مانند   سرهنگی،   کوه   ة ناحی   دیگر 

 Parvaresh Darbandi)   شنود می   دیده   نیز   ( B-1  شک  ) 

et al., 2020 ) . 

  و ها  دگرسنانی   پیندایش،   مراح  ای از  چکیده   12شک   

  مقطن    در )   دلکنن   آهنن   کانسار   در   گوناگون   های زایی کانی 

  مرکنز   در   کنه   Ź  تنا   Z  نقطنة   میان   تاوری -باتتری   عرضی 

 . دهد می   نشان را    ( اند شده   نمایش داده   D-3  و   2  های شک  
 

 برداشت 

  بندی دسننته گننروه    دو   بننه   دلکننن   کانسننار   در   زایی کانننه 

   : شود می 

  صننور  به   آهننن   اسننکارن   زایی کانننه   ، نخسنن،   دسننته 

  صننور  به   پیرینن،   کمننی   بننا   همننراه   ای تننوده   هننای مگنتی، 

  از   ای مجموعنننه   بنننا   نفنننوذی،   اسنننتوک   درون   و   همجنننوار 

  و   شیس،   دار، کربن   های شیس،   و   فیلی،   میزبان   های سن  

  اصلی   معدنی   ماده   ذتیره،   و   عیار   نظر   از   که   اس،   دولومی، 

  محنندود   های زایی کانننه   . اسنن،   کانسننار   ایننن   در   اسننتخراجی 

سنوی  به   کیلنومتری   1  و   متری   100  فاصله   با   آهن   اسکارن 

  و   شیس،   میزبان   های سن    با   نیز   نفوذی   استوک   از   جنوب 

 .  شوند می   دیده   آهک   سن  

  آهن   اکسیدهای   ای رگچه   و   افشان   زایی کانه   دوم،   دسته 

 . اس،   مونزونیتی   نفوذی   استوک   درون   در   آپاتی،   با   همراه 
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 کششنی سنات،زمین ( A اس،؛ شدهنمایش داده  D-3 و 2 های شک  در که ZŹ عرضی مقط  در دلکن آهن کانسار پیدایش مراح  .12  شکل

 دگرگنونی .منونزونیتی استوک نفوذ و آمدن بالا  در  طولی  های گس   تأثیر  ( B  اس،؛  کرده  ایجاد  مونزونیتی  استوک  نفوذ  برای   را  مناسب  فضای   که

 و  مونزونیتی  ماگمای   از  گرمابی  سیالا   جدایش  ( C  مونزونیتی؛  ی ماگما  از  ماگمایی-گرمابی  سیالا   جداشدن  از  پیش  میزبان  های سن   همبری 

 آپاتین،، آهنن اکسنید پراکننده زاییکاننه و سدیمی دگرسانی رونده،پیش اسکارن عرضی، های گس  با سیالا  جریان جه، تعیین ،آن ادامه  در

 اسنتخرا  هنوازدگی، و سنوپرژن های فرایند ( D ثانویه؛ کربناتی  دگرسانی  سیلیسی،  و  فیلیک  دگرسانی  آهن،  ای توده  زاییکانه  کلسیک،  دکرسانی

 .پی،پنا  روش به  معدنی ةماد
Figure 12. Formation stages of the Delkan iron deposit shown in the ZŹ cross-section that was shown on Figures 2 

and 3D; A) Extensional tectonics that created a suitable space for the intrusion of the monzonite stock; B) Impact of 

longitudinal faults in rise and intrusion of the monzonite stock. Contact metamorphism of host rocks before the 

separation of any juvenile hydrothermal fluids from the monzonite magma; C) Separation of juvenile hydrothermal 

fluids from the monzonite stock following with determining the direction of fluids flow by transverse faults, 

progressive skarn, sodic alteration and disseminated iron oxide apatite mineralization, calcic alteration, massive iron 

mineralization, phyllic and silicic alteration, secondary carbonate alteration; D) Supergene and weathering processes, 

open-pit mining. 
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  کنه   شنوند می   بندی دسنته   گنروه   دو   به   محدوده   های گس  

  نفوذ   در   و   دارند   باتتری جنوب -تاوری شمال   روند   نخس،   گروه 

  و  ی همبنر  دگرگنونی  عامن   که  نفوذی  استوک   انداتتن دام به   و 

  دوم،  گنروه  . انند بوده  ذار گنتأثیر  اس،  بوده   محدوده   در   زایی کانه 

  کنتنرل   در   که   هستند   نخس،   گروه   بر   عمود   روند   با   هایی گس  

 . اند بوده   گذار تأثیر   ها زایی کانه   نوع   و   مح  

  روننده، پیش   اسکارن   شام    محدوده   در   اصلی   های دگرسانی 

  کنه   هستند   ثانویه   کربناتی   و   سیلیسی   فیلیک،   کلسیک،   سدیک، 

 . اند شده   هوازدگی   و   سوپرژن   فرایندهای   دچار   ها بخش   برتی   در 

  مگنتی،   های کانی   روی   اکسیژن   پایدار   های ایزوتوپ   ة ی تجز 

  سنیال   بنرای   ماگمنایی   تاسنتگاه   دهندة نشان   کوارتز،   و   ای توده 

  های زایی کاننه   پیندایش   در   اسکارنی   فرایندهای   تأثیر   و   گرمابی 

  کنانی   روی   گنوگرد   پایندار   ایزوتنوپ   ة ینتجز   و   اسن،   بوده   آهن 

 . اس،   گوگرد   برای  غیرماگمایی   تاستگاه   دهندة نشان   پیری، 

  اینن   در   کایروننا   و   اسنکارن   تینپ   دو   بنا   آهن   های زایی کانه 

  کانسنار   اینن   در   آهنن   ذتنایر   بیشنتر   امنا   ؛ دارند   وجود   محدوده 

  هننایی همانننند ویژگی   بننا   و   ای تننوده   هننای مگنتی،   صننور  به 

 . اند پدید آمده   آهن  اسکارن   های کانسار 

 گزاری سپاس 

  شناسنی زمین   گنروه   محترم   مدیر   ارزشمند   های همکاری از  

  امنور   انجنام   راسنتای   در   جمنالی   دکتنر   آقنای   اصفهان   دانشگاه 

  محتنرم   استادان   ارزشمند   های راهنمایی   و   مربوطه   آزمایشگاهی 

  و   ترابنی   دکتنر   آقنای   مانند   اصفهان   دانشگاه   شناسی زمین   گروه 

  عامن    مندیر   هنای همراهی   همچننین،   و   زاده مکنی   دکتنر   آقای 

  دلکنن  معندن  کارکننان  و  پاسارگاد   کاوان   دلکن   شرک،   محترم 

  سنه   پیشنهادهای ارزشنمند   از   مقاله   این .  شود می   گزاری سپاس 

  آنهنا   انتقادی   پیشنهادهای   از   اس،،   شده   مند بهره   ناشناس   داور 

   . شود گزاری می سپاس 
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