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  دهیچک
 بررسـی ورد م ـ يهـا ونهمن. استفاده شد آباد یر واقع در کانسار آهن جلالهاي درگ براي آنالیز ترکیب سیال LA-ICP-MSیکروآنالیز م شرو

در  (L+V+S)درگیـر چنـد فـازي     سـیالات  .اسـت  برداشـت شـده  سازي ارتباط داشـتند،  که با کانیعدن مت یشده و پ يحفار يهاانهماز گ
درصـد معـادل وزنـی نمـک      52 تا 30شوري سیالات بین  .گراد است درجه سانتی 440 تا 260ي همگن شدن آنها کوارتز فراوان است و دما

 6914و میـانگین   گرم بر تن 3204و  16076رتیب تا ت به Cuو  Feروي سیالات درگیر نشان داد که مقدار  LA-ICP-MS نتایج .طعام است
گـرم بـر تـن     70484 تـا  2372در محـدوده   Kو  گرم بـر تـن   140716تا  26906ر بین گیدر سیالات در Naمقدار . گرم بر تن هستند 792و 

 .دهنده اخـتلاط سـیالات ماگمـایی و غیـر ماگمـایی اسـت       است که نشان 75/1و با میانگین  68/8 تا 53/0بین  Ca/Kنسبت  .گیري شد اندازه
نتـایج   .اسـت  یینـوع سـیال اکسـیدي و احیـا     نـده حضـور دو  ده کـه نشـان   است 87/1 تا 21/0سیالات درگیر در محدوده در  Mn/Feنسبت 

گرمـابی حـاوي فلـزات،     -دهد سیالات ماگماییترمومتري و شیمی سیالات درگیر نشان میشناسی، میکروکانی هاي بررسیدست آمده از  هب
  .آباد بوده استانسار جلالطلا در ک -مس  -سازي اکسید آهنکانی علت با یکدیگر و اختلاط آنها غیر ماگمایی  -سیالات گرمابی

  
 د، زرنآبادجلال ،IOCG ،LA-ICP-MS مگنتیت، سیالات درگیر، کانسار :هاي کلیدي واژه

  
 همقدم
 الی ومآنو 34حاوي بیش از زرند  -بافق -مپشت بادا رباط نطقهم

یلیارد تـن کانسـنگ آهـن    م 2باً ییزبان تقرمکانسار آهن است که 
واقـع   برین زیـرین مکا رسوبی -هاي ولکانیکیسنگ که در بوده

ولکـانیکی   يهـا سـنگ  (Stosch et al., 2011). شـده اسـت  
تغیـر  متـا بازیـک   و از ترکیبـات اسـیدي    بودهداراي تنوع زیادي 

هـاي اسـپیلیتی و دیابـازي    ل ریولیت، تـوف، گـدازه  مهستند و شا
سـنگ،  ماسـه  لمهـاي رسـوبی شـا    سـنگ  .هسـتند  شـده  دگرسـان 

ــتون، ــتمدولو سیلتس ــک ی ــتند و آه ــن    .هس ــنگ آه ــار س کانس
ان م ـغرب شهر زرنـد اسـتان کر   المش يترملویک 38آباد در  جلال

 هــاي بررســیبــر اســاس . )A-2و  1هاي شــکل(اســت واقــع شــده 

یلیـون تـن سـنگ    م 200آباد تقریباً شده ذخیره کانسار جلال مانجا
 اسـت  P= % 08/0  وFe  ،18/1  %=  S%=45توسط مآهن با عیار 

(Technoexport, 1976).   آبـاد زبـان کانسـار جـلال   میسـنگ، 
ن یرین زیبرمزو با سن کایر گروه یو رسوب یآتشفشان يهاسنگ
اسـه سـنگ،   مل مدهنـده شـا   لیتشـک  يهـا ن سنگیترمهم واست 

ــ ــتون، دولویل، سیشـ ــلتسـ ــوف و امیـ ــبرمگنیت، تـ ــتت یـ  اسـ
.(Mehrabi and Karimi, 2003) آبـاد  در جـلال  يسـاز یکان

ت رخ داده می ـلتسـتون و دولو یک، سیتولکانوکلاس يهادر سنگ
ــت ــ(Technoexport, 1976).  اس ــالات درگیس ــواهد ی ر ش

ل یتشـک  هنگـام خ گذشته کانسنگ است کـه در  یانده از تارم یباق
ــاده   ــه افتـ ــه تلـ ــنگ بـ ــد در سـ ــاز مو ا انـ ــان بازسـ ــرا يکـ ط یشـ
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د ن ـکنمـی  مل فـراه یان تشـک م ـدر زرا کانسـنگ   ییایمیش ـ کویزیف
(Wilkinson, 2001).  و  یپتروگرافــــــ هـــــاي  بررســـــی

ال را یس ـ يهـا  یژگ ـیتواننـد و میر یالات درگیس يترمومتر کرومی
کمـک   در کانسـارها  یابم ـنـد گر یل فرآمن تکاییشخص و به تعم

 ،الیوجود در سم يهاونیها و آنونیکات .(Roeder,1984) کنند
ر آن در یقـاد م يری ـگ ه هسـتند کـه بـا انـدازه    ی ـال اولیاز س ییپا رد
 يزهـا یآنال. خواهد شد مال فراهیه سیاول أنشمن ییعکان تمها االیس

ک ی ـتنهـا   کـه دهد مین اجازه را یر ایالات درگیس يرو يانقطه
ل م ـاز تکا یق ـیز و اطلاعـات دق یسـتقل آنـال  مطـور   هر بیال درگیس
 روشی LA-ICP-MSمیکروآنالیز  .شود مساز فراه الات کانهیس

ــدازه  ــراي ان ــر    ب ــیال درگی ــود در س ــر موج ــري عناص ــتگی و  اس
ترمومتري بـراي تعیـین شـوري سـیال و دمـاي       میکرو هاي بررسی
 ,Shepherd and Chenery) شـود شـدن اسـتفاده مـی    همگـن 

1995; Stoffell et al., 2004; Graupner et al., 2005). 

 
 

  
  (Technoexport, 1976) آباد زرند و کانسار جلال -بافق - دار رباط پشت بادام موقعیت منطقه آهن .1 شکل  

Fig. 1. Location map of  Robate Poshtebadam-Bafq-Zarand iron ore district and Jalal–Abad deposit (Technoexport, 
1976) 

  
  طالعهمروش 

نمونـه از   100شناسی و سیالات درگیـر تعـداد   کانی بررسیبراي 
شده انتخاب شد و مقاطع نـازك،   هاي حفاريپیت معدن و گمانه

و با میکروسکپ  نازك دوبر صیقل تهیهصیقلی و  ،لینازك صیق
. قـرار گرفـت   بررسـی پلاریزان در نور عبوري و انعکاسی مـورد  

پتروگرافـی نشــان داد کـه کــوارتز حـاوي ســیالات     هــاي بررسـی 
آبـاد  سیالات درگیر در کانسـار جـلال   هاي بررسیو  استدرگیر 

مـایش  هـا آز شناسایی دقیق کانی براي .رکز شدمتم روي کوارتز
هـاي دگرسـانی در مرکـز    روي نمونه (XRD) ایکس پرتوپراش 

سـیالات   بررسـی . وري مواد معدنی ایران انجام شـد تحقیقات فرآ
 اســتیجیکروســکپ نــوري عبــوري داراي م اده ازبــا اســتف درگیـر 

بــا  THMS-G-600 مدل لینکهـا م ـکننـده بـا    کننـده و سـرد   مگـر 
در مرکـز  ) دگـرا  درجـه سـانتی   600 تـا   -180(حدوده حرارتی م

هـاي درگیـر   سیال. تحقیقات فرآوري مواد معدنی ایران انجام شد
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و توسـط نیتـروژن    مگـر  مقـاو منـت  مین استیج توسط یـک ال در ا
الات درگیـر  یس ـ يهـا ونیکـات  يری ـگاندازه. ایع سرد شده استم

ــع در ــه روش  واق ــدر دانشــگاه ل LA-ICP-MS کــوارتز ب دز ی
بـه   هونـه بسـت  متابیـده شـده بـه ن   قطر پرتو لیزر  .شد مانجاانگلستان 

تر بوده و باعث تبخیر سیال درگیر و میکروم 30 تا 20اندازه سیال 
 يهایایی سیالمآنالیز شی .است شدهها در آن ونیکات يریگ اندازه

  (L+V+H)سیال درگیر سه فازي 57درگیر در کوارتز بر روي 
 ,Li, Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Znشد و عناصر  مانجا

Sr, Ba, Pb, Cs  گیري شداندازه آنهادر.  
  

  شناسی محدوده معدنی  زمین
منطقه بین کرمان و ساغند حاوي ضـخیمترین و کـاملترین تـوالی    

در ایـران و  ) کامبرین تا سیلورین(هاي پالئوزوئیک زیرین سنگ
ایـن منطقـه   . پیچیده است شناسی چینهخاور میانه است و از لحاظ 

ــین  ــاظ زمـ ــاختی در  از لحـ ــال و داراي   سـ ــامبرین فعـ ــان کـ زمـ
 -هـاي رسـوبی  سـنگ . دریایی بـوده اسـت  عمق  کمهاي  رخساره
رسـوبی کـامبرین    -و واحـدهاي آتشفشـانی  ) دسته مراد(تخریبی 

دهنـده   مهمترین واحدهاي تشکیل) دزو -ریزو هاي  گروه(زیرین 
آباد است کـه از زمـان نئوپروتروزوئیـک پایـانی تـا      کانسار جلال

 .شناسی منطقـه مشـارکت دارنـد    در ساختار زمینکامبرین زیرین 
 -ریزو و دزو زیر عنوان سـنگهاي آتشفشـانی   هاي  مجموعه گروه

  (2003گــذاري شــده اســت  نــام (CVSU)رســوبی کــامبرین 

.(Ramezani and Tucker, هاي بادي رسوبات آبرفتی و ماسه
  ).B-2شکل (داده است منطقه را پوشش 

رسـوبی   وهاي آتشفشانی سنگ Tآباد سنگ میزبان کانسار جلال
هـاي  هـا، سیلتسـتون  سـازي در سیلتسـتون   کـانی . ریزو است گروه
صورت گرفته  دولومیتهاي آتشفشانی اسیدي و اي، سنگ ماسه
هـاي  سـازي اغلـب در بخـش   آبـاد، کـانی  جـلال  در کانسار .است

هــاي کمــی از کانســنگ در عمیــق واقــع شــده اســت و رخنمــون
شـود و اطلاعـات   بی کانسار دیده میغربی و غر هاي شمالبخش

هاي حفاري شـده  دست آمده از کانسار از طریق بررسی گمانه به
دار تقریبـاً بـین    ضخامت افـق کانـه  ). 3شکل (دست آمده است  یه

سنگ  ماسه شده، هاي کلریتی متر است و از سیلتستون 250تا  180

ی، تالکی و دولومیت -هاي متاسوماتیتی شده کلریتیسیلتی، بخش
هـاي   هاي دولومیتی، ماسه سنگ لایه هاي مگنتیتی با میانکانسنگ

توفیـت تشـکیل   شـده، تـوف و    آهکی، سنگهاي کربناتی سیلیسی
تـا   تیداس ـویدر منطقـه ر  یکیولکـان  يهاعمده سنگ .شده است

هاي ولکانوکلاستیک شامل توف و ایگنمبریت و سنگ تیآندز
 آبـاد بـا  جـلال  هاي آذرین مافیک موجود در منطقـه سنگ. است

دار بافق شباهت زیادي دارند و از  سنگهاي موجود در منطقه آهن
شــود کــه همــراه  نظــر ســنی بــه کــامبرین زیــرین نســبت داده مــی

گـروه ریـزو و   (هاي ولکانیکی و رسوبی کـامبرین زیـرین    سنگ
  (Ramezani and Tucker, 2003).شوند دیده می) دزو 

 
  شناسی  کانی

اد است و تقریبـاً بیشـتر حجـم    آبجلال ساراصلی کان هانک مگنتیت
هـاي  هاي مگنتیتـی داراي بافـت  کانه. کانسار را تشکیل داده است

اتیــت اغلــب در هم. کاتاکلاســتیکی، متــراکم و انتشــاري هســتند
ر د کـه  هـایی مچنـین در محـل  و هح زمین طک سیهاي نزدبخش

طور گسترده  بهاند، ی شدهگتسکشساختی دچار  اثر حرکات زمین
 5/0بلورهــاي مگنتیــت داراي ابعــاد مختلــف از      .دارد حضــور

هـا از نظـر   مگنتیـت . متـر اسـت   میلـی  1/0متر تا ابعاد کمتر از  میلی
شکل مکعبـی   هاي خود شکل تا شکلهاي بی بلوري داراي شکل

هماتیـت معمـولاً در کانسـار از نـوع     ). Bو A -4شـکل  (هسـتند  
اسـت و اغلـب در   شدن ایجاد شده  ثانویه است که در اثر مارتیتی

شــود و در عمــق و ســطحی کانســار دیــده مــی  هــاي کــمقســمت
صورت  به یتنه پیرکا). C-4شکل (عمیق ناچیز است هاي  بخش

یی از الادرصـد ب ـ و آبـاد حضـور دارد   گسترده در کانسـار جـلال  
پیریت  .ه را به خود اختصاص داده استردر ذخی دگوگرد موجو
شـکل کـه ابعـاد    ریز خودصورت بلورهاي درشت و  در کانسار به

نیـز   و) Bو A -4شـکل  ( اسـت  متـر  سانتی 1آنها معمولاً کمتر از 
پیریـت فضـاي بـین    . شـوند اي دیـده مـی  چه رگه -صورت رگه به

رشـدي   ها را پر کرده است و در مواردي بـا مگنتیـت هـم   مگنتیت
آبـاد و  دار کانسـار جـلال  کانی مـس  نتریممه یتلکوپیرکا .دارد
پیریـت  کوکال. تـرین کـانی سـولفیدي اسـت     وانریت فرااز پی بعد

اي، پرکننده فضاي خـالی وجـود    هاي نامنظم، رگهلکه شب بلاغ
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هاي ریز پیریـت و   ، حفرههاگیستها بیشتر شک تیالکوپیرک. دارد
یشـتر در  بکـانی گوتیـت   ). D-4شکل (کرده است  را پرمگنتیت 

شــود و در  دیـده مـی  ) دار زون هماتیـت (نـواحی اکسـیده کانسـار    

گیري اکسـیدها و سـولفیدهاي آهـن تشـکیل      اثرهوازدگی و آب
  . شده است

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

نقشـه  :B و در ایران مرکزي واقـع شـده اسـت بررسیمنطقه مورد  Nabavi ) (1976 , ساده از ایران ساختی زمینهاي نفشه زون :A .2شکل 
 Vahdati)و وحـدتی دانشـمند  (Huckriede et al., 1962) و همکـاران هوکریـده ت ازشناسـی محـدوده کانسـار جـلال آبـاد بـا تغییـرا زمین

Daneshmand, 1990) 
Fig. 2. A: Simplified tectonic map of Iran (Geological Survey of Iran, Nabavi 1979), study area is located in the Central 
Iran Zone and B: Simplified geological map of Jalal-Abad deposit area modified after Huckriede et al., (1962) and 
Vahdati Daneshmand (1990) 
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  )Technoexport, 1976( تکنواسپرت ت ازآباد زرند با تغییراشناسی معدن جلالنقشه زمین .3 شکل

Fig. 3. Geological map of Jalal–Abad iron deposit (modified after Technoexport, 1976)  
  
آزوریــت فراوانتــرین کــانی ثانویــه مــس و در واقــع  و لاکیــت ما

طقـه  من هاي سطحی و کم عمـق  دار در نمونهمسکانی  فراوانترین
دست آمده  به یریتآباد است که در اثر اکسیدشدن کالکوپجلال

هـاي  هـاي اکسـیدي و بـه همـراه سـنگ     در بخش تیالاکم. ستا
صـورت پرکننـده فضـاهاي خـالی      هلـب ب ـ غر ااسنبخش بالایی کا

 تیهـاي دس ـ  هدر نمون ـ. صورت ریزبلورین اسـت  حضور دارد و به
هـاي   گونه اثري از کانی آپاتیت دیده نشـده اسـت و بررسـی    هیچ

صـورت   هاتیت ب ـآپنشان داد که   (SEM)میکروسکپ الکترونی
بـاد  آ کانی فرعی همـراه مگنتیـت و اکتینولیـت در کانسـار جـلال     

آبـاد  جـلال  سازي طـلا در منطقـه   کانی). A-5شکل (دارد  دوجو
شناسـی ایـن موضـوع را تأییـد     هاي کانی رخ داده است و بررسی

نشان داد  SEMهاي میکروسکپی نوري انعکاسی و  بررسی. کرد
طــلا . ســازي طــلا اغلــب همــراه کالکوپیریــت اســت  کــه کــانی

میکرون داخـل   25هاي ریز در ابعاد کوچکتر از صورت ادخال به
 SEMهـاي   بررسـی  ).B-5شـکل  (شـود  مـی یریت دیده کالکوپ

سـازي بیسـموتینیت، کبالتیـت،     ها نشـان داد کـه کـانی   روي نمونه
آرسـنوپیریت و کاسـیتریت در مقــادیر کـم در کانسـگ تشــکیل     

ها صورت پرکننده حفرات و شکستگی ها بهاین کانی. شده است
ریت بیسموتینیت، کبالتیت و آرسنوپی. شونددر کانسنگ دیده می

ت ورص ز بهرتکوا). Dو  C-5شکل (رشدي دارند  همبا یکدیگر 
اي، هـاي ماسـه  هاي تزریقی درون سیلتستون اکنده و رگهآزاد، پر

هـاي کـوارتز    کـانی . شوددیده میهاي آهن و دولومیت  کانسنگ
ت دیـده  یهماتیت، پیریت، کالکوپیریت و کلس ـ ،مگنتیتهمراه  به

رصـد  د، راکسـیده کانسـا   و همچنـین  عیـار کـم حیه ر ناد. شودمی
خصوص کلسـیت و   هب هاي کربناتهنیکا .ارتز آزاد بیشتر استوک

کلسـیت و  . اردد يدای ـز شگسـتر در محدوده کانسـار  دولومیت 
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ها را در قسمت اکسیدان کانسار پـر کـرده   دولومیت درزوشکاف
اي و رگـه ت ورص ـ بـه ت پیری ـاست و به همراه تالـک، کلریـت و   

هاي کلسیت و دولومیت کانی. دارندود جماده معدنی وبرشی در 
این دو کانی زمینه .  شاخص دگرسانی کربناتی در کانسار هستند

هـاي  سـازي شـده در آهـک   هـاي کـانی   شخ ـرا در ب سنگ آهن
 XRD میکروســکپی وهــاي  بررســی. نــدا هدادتشــکیل  دولـومیتی 

هاي تالک و ترمولیـت  داد که کانی دولومیت اغلب به کانی نشان
ــده اســت  ــدیل ش ــت در ولترم .تب ــاي بخــشی ــازي کــانیه  درس

شدن محلول گرمـابی حـاوي سـیلیس بـه      هفاضا رها در اثکربنات
الـک، کلریــت،  تت، یــفرواکتینول. دولومیـت تشـکیل شــده اسـت   

ــیت و ا  ــدوت ازکــوارتز، کلســیت، سریس ــلی   پی محصــولات اص

  . هستنددگرسانی در منطقه مورد بررسی 
میـق  ع هاي ه در بخشدار است ک کانی آب ت فراوانترینیتینولکا

و  A-6شـکل  (دهـد  مـی رشـدي نشـان   هم مگنتیتسازي با کانی
B .( پراش پرتو ایکس هاي  بررسیدر(XRD) ی بر کمه روش ب

ت ی ـلونیتکدرصـد حجمـی فروا   51 ها حضـور هنروي یکی از نمو
هـا در کانسـار    یـافتی کـانی   توالی هم 7در شکل . تأیید شده است

نتیـت، اکتینولیـت، آپاتیـت و    مگ. آباد نشان داده شده اسـت جلال
 ایجادهایی هستند که در مراحل اولیه تشکیل کانسار پیریت کانی

پیریت در مراحل اولیه و تـأخیري تشـکیل شـده اسـت و     . اندشده
  .داده است سازي مس سولفیدي رخ سازي طلا همراه کانیکانی

  

  
  (Py) هـايبـا پیریـت (Mag) رشـدي مگنتیـت هـم: Bو  PPL.( A -انعکاسـی نور(آباد  کانسار جلال کانسنگ در تصاویر میکروسکپی از .4شکل 

فضـاي بـین بلورهـاي مگنتیـت و  و :D (Gt) و اکسیداسیون هماتیت به گوتیت (Hem) اکسیداسیون مگنتیت به هماتیت :Cشکل  شکل و بی نیمه
   )Whitney and Evans, 2010(صاري از ویتنی و اوانز علایم اخت. پر شده است (Ccp) ها توسط کالکوپیریت هاي موجود در مگنتیت شکستگی

Fig. 4. Ore minerals photomicrographs from Jalal Abad deposit (PPL in reflected light). A and B: Subhedral and 
anhedral pyrite (Py) associated with coarse grain magnetite (Mag), C: Replacement of magnetite by hematite (Hem) in 
ore zone sample along the fractures (martitization process) and also hematite replaced by goethite (Gt), and D: 
Chalcopyrite (Ccp) filled the space between magnetite in ore zone sample. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) 
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مهمتـرین کـانی غیـر   (Act)اکتینولیـت :  A.کانسار جلال آباد از ونیمیکروسکپ الکتر گشتی تهیه شده توسط دستگاهتصاویر الکترون بر .5 شکل

 رد (Bmt)بیسـموتینیت شـدگی  پـر :C ، در داخل کالکوپیریـت (Au) طلاادخال  :B است، فلزي است که فضاي بین بلورهاي مگنتیت را پر کرده
علایـم اختصـاري از  بیسـموتینیت – (Apy) آرسنوپیریتهاي مگنتیت توسط مجموعه پر شدگی حفرات و شکستگی :D و مگنتیت فضاهاي خالی
  )Whitney and Evans, 2010(ویتنی و اوانز 

Fig. 5. Back-scattered electron (BSE) images of Jalal Abad deposit by SEM. A: Actinolite (Act) is a major gangue 
mineral filled the spaces between magnetite crystals, B: Gold inclusion of up to 20 µm (Au) within chalcopyrite, C: 
Bismuthinite (Bmt) filled open spaces in magnetite, and D: Open space filling of bismuthinite and arsenopyrite (Apy) in 
magnetite. 
 

 
رشـدي هـم :A. آبـادهاي متاسوماتیسم سدیم در کانسـار جـلالتصاویر الکترون برگشتی توسط دستگاه الکترون مایکروپروب از دگرسانی .6 شکل

 کلسـیک در کانسـنگ مگنتیتـی -اکتینولیت مهمترین کانی در زون دگرسانی متاسوماتیسم سدیک :B و  مگنتیت با اکتینولیت و بلورهاي آپاتیت
  )Whitney and Evans, 2010(ي از ویتنی و اوانز علایم اختصار

Fig. 6. Back-scattered electron (BSE) images of sodic hydrothermal alteration in Jalal Abad deposit t by EPMA. A: 
Association of magnetite, actinolite and apatite, and B: Actinolite is major mineral in Na-Ca metasomatism alteration 
zone in magnetite ore body. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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  میکروترمومتري سیالات درگیر
ها از نوع سـه فـازي   هاي درگیر مشاهده شده در نمونهعمده سیال
(L+V+S)  شـکل  (است که اغلب داراي بلورهاي هالیت هستند

8-A  وB (حـاوي فـاز اوپـک در نمونـه کـم       هاي درگیر و سیال
شکل هستند و انـدازه  هاي درگیر سه فازي معمولاً بیسیال. است

که میـانگین ابعـادي    در حالی ؛میکرون متغیر است 40تا  5آنها از 
درصـد   15تـا   10حبـاب گـاز   . میکـرون اسـت   20تا  10آنها بین 

بلورهاي دختـر هالیـت درشـت    . حجم سیال را تشکیل داده است
درصـد حجـم سـیال را تشـکیل داده      50و در مـواردي تـا   هستند 

سیالات درگیر حاوي هالیت در بسیاري از ذخـایر معـدنی   . است
دره  نـوع ، (IOCG)طـلا   -مـس  -مثل کانسـارهاي اکسـید آهـن   

زایی، ماسیو سولفیدها و مس پـورفیري   پی، طلاي کوه سی سی می
 Baker et al., 2008; Wilkinson et)و غیره دیده می شوند 

al., 2009) . شدن همگندماي دامنۀ تغییرات )Th (260  440تا 
تـا   280گراد بـوده و بیشـترین فراوانـی بـین دماهـاي      درجه سانتی

سیالات درگیر  تمامی. )A-9شکل ( گراد استدرجه سانتی 380
دسـت آمـده حـداقل     بـه  دماهايشوند و در  به فاز مایع همگن می

تغییـرات شـوري سـیالات    . هـد د ساز را نشان مـی دماي سیال کانه
بیشــترین  بـا  طعــام درصــد وزنـی معــادل نمـک   52تـا   30ر درگی ـ

طعـام   درصـد وزنـی معـادل نمـک     38تا  34 در محدودهفراوانی 
  ).B -9شکل ( است

  

  
  ها در کانسار جلال آباد کانی یافتی همتوالی  .7 شکل

Fig. 7. Paragenetic sequence of mineral in the Jalal Abad deposit  
  

  شیمی سیالات درگیر 
هــاي شناســایی منــابع احتمــالی ســیالات گرمــابی  یکــی از روش 

 Shepherd and) هاي سیالات درگیر استگیري کاتیوناندازه

Chenery, 1995; Stoffell et al., 2004; Graupner et 

al., 2005) از طریـق آنـالیز     هکLA-ICP-MS   روي سـیالات
 ).1جـدول  (آباد انجام شـد  ر کانسار جلالدرگیر کانی کوارتز د

بـوده و   1هاي درگیـر بزرگتـر از   براي اغلب سیال Na/Caنسبت 
هـاي درگیـر   که در برخی از سیال است؛در حالی Na>Caمقدار 
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Ca>Na  ــکل (اســت ــبت ). A -10ش ــیال Ca/Kنس ــاي در س ه
متغیـر بـوده و میـانگین     67/8تـا   53/0گیري شده از درگیر اندازه

Ca/K ها  در برخی از نمونه. است 75/1رابر بK>Ca   بـوده و در
مقـدار متوسـط   . اسـت  Ca>Kگیري شده هاي اندازه اغلب نمونه

Na گیري گرم بر تن است که با شوري اندازه 61511ها در سیال
 .خـوانی دارد  هاي درگیر همشده در روش میکروترمومتري سیال

و  38/0ین مقدار ، کمتر51/37برابر  Na/Kبیشترین مقدار نسبت 
 79/3گیري شده  هاي درگیر اندازهدر سیال Na/Kمقدار متوسط 

 16076تـا   576هـا از   در نمونـه  Feمقـدار   .)B -10شکل (است 
 6914هـاي درگیـر    گرم بر تن متغیر است و میانگین آن در سـیال 

گـرم بـر تـن تـا      424هـا از  در نمونه  Mnمقدار. گرم بر تن است
ــن متغ  7581 ــر ت ــر اســت گــرم ب ــالیز  ). C-10شــکل (ی ــایج آن نت
تقریبــاً یــک  Caبــا  Mnدهــد کــه هــاي درگیــر نشــان مــی ســیال

در  Cuمقـدار  ). D -10شـکل  (دهـد  همبستگی مثبـت نشـان مـی   
گرم بر  3204تا  51گیري شده متنوع و از هاي درگیر اندازهسیال

مقـدار  . گرم بر تـن اسـت   792تن متغیر بوده و مقدار متوسط آن 
Zn  گرم بر تن متغیـر یـوده و مقـدار متوسـط آن      3458تا  152از

گـرم بـر تـن     1313تـا   39بـین   Pbمقدار . گرم بر تن است1157
 نســبت. گـرم بــر تــن اســت  384متغیـر بــود و مقــدار متوســط آن  

Zn/Pb است 83/3با مقدار متوسط  و 99/16تا 69/0 بین .  

در سـیال شـرایط اکسیداسـیون و احیـاي سـیال را       Mn/Feنسبت 
هــاي بـا شـرایط اکسـیدان مقـادیر بــالاتري     سـیال . دهـد شـان مـی  ن

Mn/Fe هاي با شرایط احیایی دارند نسبت به سیال.(Yardley, 

را  Mn/Feتغییرات در شرایط اکسیداسیون و احیا نسبت  (2005
کمترین و بیشترین مقدار نسبت . دهددر سیال تحت تأثیر قرار می

Mn/Fe  و میانگین 87/1و  21/0برابر Mn/Fe  6/0هـا   در نمونـه 
   ).C-10شکل (است   Fe>Mnها در اغلب نمونه. است

 034/0گیـري شـده   هـاي انـدازه  در نمونـه  Sr/Naمقدار میانگین 
هـاي  دهنده دولومیتی شدن و سیلیسی شـدن سـنگ   است که نشان

هـا در حـین فرآینـد    از کربنـات Ba و  Sr. میزبان کربنـاتی اسـت  
 ,.Appold et al)مـی شـوند  دگرسـانی بـه داخـل سـیال آزاد     

2004; Appold and Wenz, 2011) . بت نســBa/Ca  در
. اسـت  28/0بـوده و میـانگین آن    99/1تـا   03/0هاي درگیر سیال

. گرم بر تـن اسـت   27664تا  826هاي درگیر در سیال Baمقدار 
است و میانگین  09/0تا  01/0هاي درگیر در سیال Sr/Caنسبت 

هـاي  در سیال Ca/Mgمقدار متوسط  ).1جدول (است  06/0آن 
دهنده جانشـینی کلسـیت    است که این نسبت نشان  96/31درگیر 

توســـط دولومیـــت و جانشـــینی آنکریـــت در دولومیـــت اســـت 
(Appold and Wenz, 2011). هــاي گرمـــابی در   ســـیال

هـاي  که توالی طوري اند؛ بهآباد مسؤول دولومیتی شدن بوده جلال
  . شودهاي درشت بلور در محدوده کانسار دیده میدولومیت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  .آباددر کوارتز در کانسار جلال (L+V+S) تصاویر میکروسکوسکپی سیالات درگیر اولیه سه فازي: Bو  A. 8شکل 

Fig. 8. A and B: Photomicrographs of primary three phases fluid inclusion (L+V+S) in quartz from Jalal -Abad deposit, 
solid phase is halite daughter mineral. 
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هیستوگرام شوري سیالات درگیر در کوارتز مرحلـه اول  :Bو  آباددر کانسار جلالهاي درگیر اولیه شدن سیالهیستوگرام دماي همگن :A .9 شکل
  سازيکانی

Fig. 9. A: Histogram of homogenization temperatures of primary fluid inclusions in the Jalal Abad deposit., and B: 
Histogram of Salinity of fluid inclusions in first stage quartz of mineralization 
 
 

  و نسبت عناصر اصلی) بر اساس گرم بر تن(سیالات درگیر  LA-ICP-MSخلاصه نتایج آنالیز  .1 جدول

Table 1. Summary of LA-ICP-MS analysis of fluid inclusions  (ppm) and major elemental ratios 
  

        Con.            

Zn Cu  Fe  Mn  Li  Ca  K Mg Na   

152  51  576  424  19  3751 2372 135 26906  Min.  

3458  3204  16076  7581  2196  87486 70484 32508 140716 Max. 

1157  792  6914  3645  475  38851  28848 7974 61511 Ave.  

     Pb Ba  Cs Sr  

     39  826  4  218  Min.  

     1313  27664 150  4481  Max. 

     384  9239  51  2135  Ave.  

        Ratio            

Zn/Pb K/Fe Mn/Fe Fe/Ca Ca/Mg Ca/K Na/Mg Na/Ca Na/K   

0.69  0.84  0.21  0.03  0.43  0.53  0.96  0.96  0.58 Min. 

16.99  18.12  1.87  0.44 555.47  8.68  398.77  37.51  59.32  Max. 

3.83  4.72  0.60  0.19  31.96  1.75  54.64  3.79  5.67  Ave. 

     Sr/Ca Ba/Ca Sr/Ba Cu/Zn  

     0.01  0.03  0.03  0.10  Min. 

     0.09  1.99  0.95  8.38  Max. 

     0.06  0.28  0.27  0.98  Ave. 
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  بحث
ــلال  ــار ج ــاد ازکانس ــانی  آب ــر ک ــی دارنظ ــیشناس ــاياي ویژگ  ه

ابتـدا   ،IOCGکانسـارهاي   اغلـب در . اسـت  IOCGکانسارهاي 
 -سـازي مـس  سازي آهن رخ داده و در مراحل بعدي کـانی کانی

 Hitzman et al., 1992; Groves et).است طلا اتفاق افتاده 

al., 2010; Rieger et al., 2010; Williams et al., 
2005).  

ــی   ــی یک ــار از ویژگ ــاخص کانس ــاي ش ــور  IOCGهاي ه حض
متاسوماتیســم در مقیــاس وســیع و دگرســانی ســدیک در مقیــاس 

سازي دهنده کانیحجم بزرگی از دگرسانی نشان. اي استمنطقه
 Barton and) و تشـکیل سیسـتم گرمـابی خیلـی بـزرگ اسـت      

Johnson, 2004 ; Barton et al., 2011) . دگرسانی گرمابی
بـالاي سـیال بـه سـنگ و     دهنده نسـبت   معمولاً شدید بوده و نشان

.  (Williams et al., 2005) اسـت شـور   فـوق هاي  حضور سیال
حضـور فلـزات    ،IOCGشناسی کانسارهاي هاي کانیاز ویژگی

ین یبـا مقـادیر پـا   ) مگنتیت -هماتیت( طلا، اکسیدهاي آهن -مس
Tiهـــاي ســـولفیدي کالکوپیریـــت، بورنیـــت،  ، حضـــور کـــانی

 ,Bi, Co, U حـاوي   هـاي کالکوسیت، پیروتیت، حضور کـانی 

Cu, Auو عناصر نادر خاکی است  (Hitzmanet al., 1992; 
Groves et al., 2010; Williams et al., 2005; Zhang 

et al., 2013).  آبـاد  سـیالات درگیـر در کانسـار جـلال      شـوري
درصـد وزنـی    52تـا   30تا بالاست و محدوده آن تقریبـاً   متوسط

ت درگیـر از شـوري آب   شـوري سـیالا  . معادل نمک طعام است
 بـه میـزان  ) ~ wt%2/.0(هـاي جـوي   و سیال) ~wt%5/3( دریا 

هـاي  محـدوده وسـیع شـوري سـیال    . اي بیشـتر اسـت   قابل ملاحظه
. اسـت اي هـاي ماگمـایی و حوضـه   دهنده نقش سیالدرگیر نشان

طـلا در بسـیاري از    -سازي مس شور در کانی فوقنقش سیالات 
 (Pollard, 2006). یده اسـت به اثبـات رس ـ  IOCGکانسارهاي 

 IOCG170  در کانسـارهاي  به تله افتادن سیالات درگیـر  دماي
وسیع دما نیز نقـش   این محدودهگراد است و  درجه سانتی 550 تا

اي هـاي حوضـه  هاي ماگمایی و اختلاط آن با سیال حرارتی سیال
هاي ماگمـایی و غیـر ماگمـایی در تشـکیل     سیال. کندید مییرا تأ

ماگمایی و  أنقش دارند و علاوه بر منش IOCGانسارهاي بیشتر ک
 ,.Hunt et al) اسـت  دو رگه نیز مطرح شده أایی منشغیر ماگم

و  Fe،K>Ca ماگمایی حاوي مقادیر فراوانـی   سیالات (2011.
هـاي  در سـیال  Cu مقـدار . هستند Cuحاوي مقادیر حائز اهمیتی 

 51ع بـوده و از  آبـاد متنـو  گیري شده کانسـار جـلال   درگیر اندازه
گیري شـده در  اندازهFe گرم بر تن و مقدار  3204 تاگرم بر تن  

مقـادیر  . ر اسـت تغیگرم بر تن م 16076تا  576سیالات درگیر از 
Fe  وCu گرم بر 10000هاي ماگمایی به ترتیب بیش از در سیال
هـا در  کـه مقـادیر آن   درصـورتی  ؛اسـت  گرم بـر تـن   1000و  تن

 Fisher and). ایی بسـیار کمتـر اسـت   ماگم ـهـاي غیـر   سـیال 

Kendrick, 2008; Gillen, 2010) مقادیر Fe  وCu   سـیالات
دهنـده نقـش سـیالات ماگمـایی و غیـر ماگمـایی در        درگیر نشان

نسـبت   Cuو  Feهاي ماگمایی عـلاوه بـر   سیال .سازي استکانی
  . اندغنی شده ,Mn, Zn, Pbهاي غیر ماگمایی از عناصر به سیال
در  Ca/Kاسـت و نسـبت   K>Ca هاي ماگمایی معمولاً لدر سیا

هاي غیر ماگمـایی  که در سیال است؛ در حالی 1تا  01/0آنها بین 
ــدار  ــبت   Caمق ــت و نس ــتر اس ــین  Ca/Kبیش ــا  1ب ــت  100ت اس

(Yardley , 2005; Fisher and Kendrick, 2008; 
Gillen, 2010)  . مقدارK  وCa هاي ماگمـایی و غیـر   در سیال

 Ca/Kایی داراي محدوده وسیعی اسـت و از طریـق نسـبت    ماگم
هاي غنـی از  سیال. امکان جداسازي این دو نوع سیال وجود دارد

Ca ــده نقــش ســیال  نشــان ــایی   دهن ــر ماگم ــاي غی ــاي ســیال(ه ه
هـاي جـوي بـا     است که احتمالاً در اثر واکـنش سـیال  ) اي حوضه
ایـن   هـاي نفوذپـذیر از  هاي دیواره در حین عبـور از بخـش  سنگ

هاي درگیـر آنـالیز شـده در کـوارتز     در سیال. اندعنصر غنی شده
است  Ca>Kو در برخی دیگر  Ca<Kکانسار جلال آباد مقدار 

ــایی     و نشــان ــر ماگم ــایی و غی ــاي ماگم ــیال ه ــده حضــور س دهن
مقــدار متوســط ). A-11شــکل (اســت ) اي  هــاي حوضــه ســیال(

Ca/K دهـد کـه   میاست و نشان  75/1هاي درگیر برابر  در سیال
هــاي ماگمــایی و غیــر ماگمــایی اخــتلاط پیــدا کــرده و در  ســیال

بیـانگر شـرایط    Mn/Feنسـبت  . انـد تشکیل کانسـار نقـش داشـته   
هـاي اکسـیدان نسـبت بـه     احیاي سیال است و سیال -اکسیداسیون

ــیال ــالاتري از   س ــادیر ب ــایی داراي مق ــاي احی ــتند  Mn/Feه هس
(Yardley , 2005; Yardley and Graham, 2002)  . در

گیري شده  در سیالات اندازه Mn/Feآباد، میانگین کانسار جلال
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دهنده غالب بـودن شـرایط احیـایی در سـیالات     است و نشان 6/0
ها با منشأ ماگمایی و غیـر  سیال Mn/Fe-Ca/Kدر نمودار . است

اند و محدوده ماگمایی و شرایط اکسیدي و احیایی تفکیک شده
 -11شـکل  (مشخص شـده اسـت    Ca/Kو Mn/Fe وسیع نسبت 

B  .( بر اساس نمودارMn/Fe-Ca/K  هـا در کانسـار منشـأ     سـیال
انـد و هـر دو شـرایط اکسـیدي و     ماگمایی و غیر ماگمایی داشـته 

در سـیالات   Feقابلیـت انحـلال   . شودها دیده میاحیایی در سیال
هـاي  اکسیدان نسبت به سیالات احیایی کمتر است و وجود توالی

ــه  ــتند    کربنات ــیالات هس ــدن س ــایی ش ــل احی ــار عام در  .در کانس
ســــیالات، شــــوري مهمتــــرین تــــأثیر را در تمرکــــز فلــــزات 

دهنـده  مهمترین کمپلکس انتقـال  Clو   (Yardley, 2005)دارد
کـه بـا    طـوري  شـود؛ بـه  هاي گرمابی محسوب مـی  فلزات در سیال

 ;Gillen, 2010)یابـد   افزایش آن تمرکز فلزات نیز افزایش می

Pollard, 2006). ــت و   رخ ــو همــراه کالکوپیری داد طــلاي نیتی
دهنده انتقال مس و طلا  حضور سیالات درگیر با شوري بالا نشان

 .(Rieger et al., 2010)از طریق کمپلکس کلر است 

  

 
 ،A: Ca-Na. آبـادکانسار جلالدر  واقع در کوارتز (L+V+S)سه فازي  درگیر لاتدر سیا هاي اصلیکاتیون پراکندگی تمرکزودارهاي من  .10ل شک
:B Na-K.، C:  Fe-Mn  وD :  Mn-Ca  

Fig. 10. Scatter plots of the concentrations of major cations in primary three phase fluid inclusion (L+V+S)  hosted in 
quartz in the Jalal Abad deposit. A: Ca vs. Na, B: K vs. Na, C:Fe vs. Mn, and D: Mn vs. Ca 

 
  گیرينتیجه

ژنتیـک و در  صـورت اپـی   سـازي بـه  آبـاد، کـانی  در کانسار جلال
ــزو رخ داده اســت  ســنگ ــک گــروه ری ــاي رســوبی و ولکانی .  ه

کننـده  اي، افشـان، پـر  صورت توده هاي ماده معدنی اغلب به بافت

هـاي  دگرسـانی . اي اسـت چـه  رگـه  -فضاي خـالی، برشـی، رگـه   
ــوع دگرســانی لشــاخص در کانســار جــلا  ــاد اغلــب از ن ــاي آب ه

کلسـیک، پتاسـیک، سریسـیتی شـدن، کلریتـی شـدن،        -سدیک
  .سیلیسی شدن و کربناتی است
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 :Bو  Kدر مقابل  A :  Ca.واقع در کوارتز (L+V+S) هاي اصلی در سیالات درگیر سه فازينمودارهاي پراکندگی تمرکز کاتیون  .11شکل 

Ca/K  در مقابل Mn/Fe   
Fig. 11. Scatter plots of the concentrations of major cations in fluid inclusions hosted in quartz. A: Ca vs. K, and B: 
Mn/Fe ratios vs. Ca/K. 
 

  

شـده   بررسـی هـاي   ونـه مشـده در ن  دیـده هاي درگیـر  سیال اغلب
د م ـفـاز جا و است  (L+V+S) آباد از نوع سه فازيکانسار جلال

تـا   30هاي درگیـر از  شوري سیال. ها هالیت است ونهمغالب در ن
اي بـه  م ـحـداقل د . ر استتغیم مک طعامعادل نم یدرصد وزن 52

و  اسـت گـراد   یدرجه سانت 440تا 260هاي درگیر  تله افتادن سیال
یایی سـیالات  منتـایج آنـالیز شـی   . دهدیمحدوده وسیعی را نشان م

و در  Ca<Kقـدار  مها دهد که در برخی از سیالمیدرگیر نشان 
دهنـده حضـور    نشـان این است و Ca>K  تگر از سیالایبرخی د
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در ) ياحوضـه  يهـا الیس ـ(ایی م ـاگمایی و غیـر  م ـاگمهـاي  سیال
اسـت و  K>Ca ایی م ـاگمهـاي  در سـیال . هاي درگیر استسیال

در . اسـت  75/1هاي درگیـر برابـر   در سیال Ca/Kتوسط مقدار م
حـدوده وسـیعی   مآنالیز شـده   هاي درگیرسیال ،آبادکانسار جلال

 Feقـادیر  مهاي آنالیز شده در سیال. دهدیمرا نشان  Cuو  Feاز 
هاي تر از آن در نتایج آنالیز سیالمبر تن و ک مگر 10000بیش از 

ایی م ـاگمایی و غیـر  م ـاگم أنش ـمدهنده درگیر وجود دارد و نشان
 Cuو  Feقـادیر بیشـتري   مایی داراي ماگمهاي  سیال. هاستسیال

 ،انجـام شـده  هـاي   بررسـی  .استایی ماگمهاي غیر نسبت به سیال
و  اسـت  IOCGآباد مشابه کانسارهاي که کانسار جلال نشان داد

  . اندسازي نقش داشته کانی سیالات ماگمایی و غیر ماگمایی در
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Introduction 
The Poshtebadam Bafq Zarand district in central 
Iran is a world class iron oxide province. This 
region contains over two billion tons of iron ore 
reserves within more than 34 major magnetic 
anomalies and deposits in an area of 7,500 km2 
(Stosch et al., 2011). The Jalal-Abad iron ore 
deposit (200Mt at 45% Fe, 1.18% S and 0.08% P) 
is located 38 km northwest of Zarand, 16 km 
southeast of the Rizu town in the Kerman 
province, Iran. Iron ore deposits are hosted by the 
Early Cambrian Rizu Series, composed mainly of 
sedimentary, volcanic and volcaniclastic rocks 
which are dominated by dolomite, sandstone, 
shale, siltstone, tuff, ignimbrite and rhyodacite. 
The origin of the iron oxide deposits is 
controversial and various genetic models have 
been suggested. Some researchers believe in 
magmatic origins or Kiruna type, while others 
suggest metasomatic replacement from pre-
existing rocks (Stosch et al., 2011). LA-ICP-MS 
has been used to characterize the multi element 
chemistry of the diverse fluid inclusions found in 
the Jalal–Abad iron oxide deposit. The aim of this 
investigation was to understand the genesis of the 
ore body and identify possible hydrothermal fluid 
sources in the Jalal-Abad district. 
 
Sampling and method of study 
About 100 samples from different types of ore 
were collected from surface outcrops and a drill 
core whose association with mineralization are 
well established. Thin sections, polished thin 
sections and polished sections were prepared. 
SEM studies (FEI 5900LV) and LA-ICP-MS 
analyses of fluid inclusions were carried out in the 
School of Earth and Environment, the University 

of Leeds, UK. Fluid inclusions were studied using 
a Linkam THM-600 heating-freezing stage 
mounted on Zeiss petrography microscope at the 
Iranian Mineral Processing Research Center.  
 
Result and discussion 
Jalal Abad deposit is hosted by the early 
Cambrian volcano-sedimentary rocks of the Rizu 
series. Stratabound mineralization occurs in a 
variety of forms being massive, disseminated, 
replacement, open space filling, veins and 
breccias. Immediate host rocks include sandy 
siltstone, acidic volcanic rocks and dolomite. The 
Jalal Abad deposit mainly consists of iron oxides 
(magnetite, hematite and goethite), pyrite, 
chalcopyrite, and malachite that occur in massive, 
brecciated, open space filling, disseminated and 
vein forms. Hematite mostly occurs close to the 
surface and along fractured zones, formed as a 
secondary mineral due to magnetite oxidation and 
it is rare at depth. Pyrite is the most important 
sulphide mineral and is associated with magnetite, 
calcite, quartz, talc, dolomite, actinolite and 
chlorite. Copper mineralization at shallow levels 
is mainly in oxides formed from sulphide 
oxidation and at deeper levels primary 
chalcopyrite is also associated with magnetite. Cu 
mineralization is formed as disseminated or in 
veins form. Native gold was detected as 
inclusions smaller than 50 µm in chalcopyrite. 
Common alteration minerals are goethite, pyrite, 
talc, actinolite, chlorite, tremolite, dolomite, 
quartz, calcite, albite and sericite. The earliest 
hydrothermal alteration includes Na-Ca alteration 
which is associated with actinolite, magnetite and 
pyrite. Multiphase fluid inclusions (L+V+S) in 
quartz are abundant and homogenization 
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temperatures are in the range of 260 to 440◦C. 
Salinities vary between 30 to 52 wt% NaCl 
equivalents. 
The concentrations of Na and K are in the range 
26906 to 140716 ppm and 2372 to 70484 ppm, 
respectively. Fe content varies from 576 to16076 
ppm with an average of 6914 ppm and Cu 
contents vary from 51 to 3204 ppm with a mean 
of 792 ppm. The Na/Ca values for fluid inclusions 
vary from 0.38 to 37.51 with a mean of 3.79. The 
average content of Na is 61511 ppm which is in 
agreement with salinity of fluid inclusions 
measured by microthermometry techniques. 
Magmatic fluids normally yield K > Ca, with 
Ca/K ratios between 0.01 to 1, whereas non 
magmatic fluids are often richer in Ca with Ca/K 
between 1 to 100 (Yardley, 2005). The amounts 
of Fe and Cu in magmatic fluids are commonly 
above 10000 and 1000 ppm, respectively. 
However, it depends on chlorinity (Fisher and 
Kendrick, 2008; Gillen, 2010; Appold and Wenz, 
2011). Mn concentrations are 424 to 3645 ppm, 
with an average concentration of 7581 ppm. 
Mn/Fe ratio is varied from 0.21 to 1.87 with an 
average of 0.60.The wide range of 
homogenization temperature (170 -450 °C) and 
salinity (31- 52 wt % NaCl equiv) of the fluid 
inclusions and ratios of K/Ca in fluid inclusions 
indicate different fluid sources with magmatic and 
basinal type fluids (Yardley, 2005). Mn/Fe ratios 
in fluid inclusions are in wide ranges (0.21 -1.87) 
which indicate the presence of both reduced type 
and oxidized type fluids (Fisher and Kendrick, 
2008).  
 
Results 
In addition to iron oxide, economical Cu 
mineralization occurs in the Jalal Abad deposit 
with Au, Bi and As mineralzation with 
insignificant apatite. The K, Fe, Ca, Na and Cu 

concentrations in fluid inclusions are most 
probably related to the mixing of magmatic and 
basinal fluids. The mineralogical, 
microthermometry and chemistry of fluid 
inclusions data show that magmatic-hydrothermal 
metal bearing fluids, nonmagmatic hydrothermal 
fluids and mixing of them are responsible for 
iron-Cu-Au mineralization (IOCG) in the Jalal- 
Abad deposit.  
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