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The northern part of the Sanandaj-Sirjan zone hosts important iron deposits 

formed during the Mesozoic magmatism. The Baba-Ali and Galali ore 

deposits occurred on the border of Hamedan, Kermanshah, and Kurdistan 

provinces. Ores in these deposits include magnetite together with pyrite, 

pyrrhotite, chalcopyrite, and hematite. The petrographic studies show at 

least two generations of magnetite and one generation of pyrite in the Baba-

Ali, and one generation of magnetite and pyrite in the  Galali ore deposits. 

The supergene processes replaced the magnetite with hematite, goethite, 

and limonite in the surface parts of the deposits. Field and mineralographic 

evidence show that the studied ore deposits are of skarn type. The δ34S 

values of pyrite from the Baba-Ali and Galali deposits range from +6.8 to 

+13.3‰ and +6.1 to +7.3‰ respectively, and calculated δ34SH2S of the 

mineralizing fluid range from +7.8 to +14.3 ‰ and +7.1 to +8.3‰, 

respectively. The δ34S values of the Baba-Ali and Galali ore deposits are 

higher than the magmatic source values for the skarn deposits. Therefore, 

these positive values indicate the incorporation of sulfur from both magma 

and host/wall rocks. The igneous bodies of the studied area are mainly 

composed of mafic to felsic intrusive rocks, which formed as a result of 

magmatism resulting from the subduction of the Neo-Tethys oceanic crust 

beneath the Central Iran Microcontinent (CIM) during the Late Jurassic-

Early Cretaceous time. Due to the emplacement of dioritic magmas within 

the carbonate rocks of the region, iron mineralization (magnetite) of the 

skarn type has occurred with the metamorphism of the host rocks. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 
Introduction 

The Sanandaj-Sirjanzone in western Iran contains 

many iron ore deposits. The Baba-Ali, Galali, 

Tekyeh-Bala, Chenar, and Khosrow-Abad iron ore 

deposits are located in the NW Hamedan and SE 

Songhor provinces (Fig. 1). In the present study 

mineralography, paragenetic sequence, and field 

relation of the Baba-Ali and Galali ore deposits are 

compared and investigated to identify the type of 

mineralization system. Subsequently, sulfur isotope 

data for the Baba-Ali and Galali ore deposits are 

presented and compared to understand the source of 

sulfur and their probable genetic relationship. 

 

Materials and methods 

Forty-five thin, thin-polished, and polished sections 

from the ore deposits were studied. Sixpyrite 

samples from the Baba-Ali and six pyrite samples 

from the Galali iron ore deposits were analyzed for 

their sulfur isotope contents using an isotope ratio 

mass spectrometer (IRMS, IsoPrime100) at Tsukuba 

University, Japan. The CDT (Canyon Diablo 

Troilite) standard sample was used to measure sulfur 

isotopes.  

 

Results 

Petrography 

The Baba-Ali iron ore deposit is mainly composed of 

magnetite (two generations). The first-generation 

magnetite is formed massively and the second-

generation is formed as vein. Pyrite is the most 

abundant sulfide mineral in the Baba-Ali ore deposit 

which is formed in one generation. Pyrite crystals are 

often anhedral to subhedral in shape and are usually 

formed together with magnetite. In some samples, 

large crystals of pyrite show evidence of crushing 

resembling the cataclastic fabric. Other sulfide 

minerals such as pyrrhotite and chalcopyrite are 

present as anhedral crystals and sometimes have 

magnetite patches. The mineralography of the Galali 

ore deposit is similar to the Baba-Ali ore deposit. 

Magnetite as the main ore mineral occurs in one 

generation including massively anhedral crystals. 

There is also one generation of pyrite which mainly 

includes euhedral and large crystals (up to 2 cm in 

diameter). Goethite, limonite, and hematite have 

been formed as a result of supergene processes. 

 

Discussion 

Paragenetic sequence 

The paragenetic sequences of the studied ore 

deposits are similar (Fig. 8). Field, mineralographic, 

and paragenetic similarities of the studied ore 

deposits may indicate their probably similar genesis. 

The difference is because of the size of the ore 

deposits; the Baba Ali is the largest one and has the 

most diverse mineral assemblage. 

 

Sulfur isotopes 

The δ34Svalues of the pyrite from the Baba-Ali and 

Galali iron ore deposits are presented in Table 2. 

Except for two samples (BS-304, BS-303), the δ34S 

values have a limited range and are similar. The δ34S 

values of the Baba-Ali and Galali ore deposits range 

from +6.8 to +13.3‰, and +6.1 to +7.3‰, 

respectively. According to Ohmoto and Rye (1979), 

the main composition of sulfur in ore-forming fluids 

is often in the form of H2S. Therefore, to measure the 

Δ34SH2S of the fluid in equilibrium with the pyrite, the 

formula proposed by Ohmoto and Rye (1979) was 

used. The calculated δ34SH2S values of the ore-

forming fluid (T=375 ˚C) in the studied deposits 

(Baba-Ali and Galali) range from+7.8 to +14.3‰and 

+7.1 to +8.3‰, respectively. The T=375 ˚C is 

considered based on the average temperature values 

of the Baba-Ali formation (Zamanian et al., 2007; 

Sarjoughian et al., 2020). In the same way, similar 

temperature conditions (T=375 ˚C) have been 

assumed for the Galali ore deposit.  

The sulfur isotopic values compared to the isotopic 

ranges in the geological systems (Rollinson, 1993) 

are shown in Fig. 9. Based on the petrographic 

evidence and the paragenesis sequence, the pyrites 

formed in the retrograde stage and at a T<400 ˚C. In 

such conditions, sulfur should exist as H2S which is 

also reported from the Korkora-1 skarn deposit of the 

Shahrak region (Sepahi et al., 2020). The positive 

δ34S values indicate the contribution of sulfur from a 

source richer in δ34S than the magmatic origin. This 

feature has been reported in many skarn deposits 

(Ishihara et al., 2002; Peng et al., 2016; Zhang et al., 

2017). Mixing of meteoric waters with ore-forming 

fluids can change the physico-chemical conditions of 

the fluids. However, this process can affect the 

formation of ore deposits and their accompanying 

sulfides. Therefore, it can be concluded that the main 

source of sulfur in the Baba-Ali and Galali ore 

deposits was possibly from magma that later 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.85829.1098
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increased due to the interaction with sedimentary and 

metamorphic host/wall rocks.  

 

Conclusions 

1. the Baba-Ali iron ore deposit is comprised of two 

magnetite and one pyrite generation. The Galali ore 

deposit contains one generation of magnetite and 

pyrite. Supergene processes have formed hematite, 

limonite, and goethite. 

2. The enriched δ34S values in the Baba-Ali and 

Galaliore deposits indicate that the main source of 

sulfur was from magma. However, interaction with 

the host (or wall) carbonate or metasedimentary 

rocks and probably meteoric waters caused the 

enrichment compared to a purely magmatic origin. 

3. The studied iron ore deposits are of skarn type 

probably formed by a series of processes including 

injection of dioritic magma, interaction with the host 

rocks, change of physicochemical condition of ore-

forming fluids, and mixing of the fluids with 

meteoric waters. Nevertheless, more isotopic data 

(i.e., Oxygen isotope) are required for confirmation 

of these issues. 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.85829.1098
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گلالی در  ی گوگرد در کانسییارهای نهب بابای ی و هایافتی و ایزوتوپ، توالی همنگاریکانهبررسییی 

 ایران  غربشمال  سیرجان،  -زون سنندج

 6 مهسا طهماسبی ،  5میرمحمد میری ،   4، اشرف ترکیان  3 جومحمد معانی،    * 2 گرو ی ی اصغر سپاهی،   1 مجید شیرمحمدی

 خیز جنوب، اهواز، ایران  شناسی گسترشی، شرکت ملی مناطق نفتدکتری، زمین 1

  شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه زمین  ؛رانیا همدان، ،نایس یدانشکده علوم، دانشگاه بوعل  ،یشناسنیگروه زماستاد،  2

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایراناستاد، گروه زمین 3
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایراندانشیار، گروه زمین 4
 دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران  زمین، شناسی، دانشکده علوماستادیار، گروه زمین 5
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران کارشناسی ارشد، گروه زمین 6

 اطلایات مقاله  چکیده

سمممیرجان میزبان کانسمممارهای مهن مهمی اسمممت که طی ماگماتیسممم     -بخش شممممالی پهنه سمممنند 
های همدان، کردسمتان و اند.کانسمارهای مهن باباعلی و گللی در مرز اسمتانمزوزوئیک شمک  گرفته
اند. ماده معدنی در این کانسممارها شممام  مگنتیت به همراه پیریت، پیروتیت،  کرمانشمماه تشممکی  شممده

دو نسم  مگنتیت و   ک دسمتدهند که  نشمان می نگاریسمن   هایبررسمیکالکوپیریت و هماتیت اسمت.  
اسمت.    شمدهر گللی تشمکی یک نسم  پیریت در کانسمار باباعلی و یک نسم  مگنتیت و پیریت در کانسما

های سممم حی  با هماتیت، گوتیت و لیمونیت در بخش  فرایندهای سممموپرسن سمممشی جانشمممینی مگنتیت
+ و 3/13+ تا 8/6های باباعلی و گللی به ترتیی از در کانسمار  پیریت  S34δاند. مقادیر  کانسمارها شمده

+ تا  1/7+ و 3/14+ تا 8/7سمماز بین سممیاک کانه  H2SS34δکند و مقادیر  + در هزار تغییر می3/7+ تا  1/6
دهند که کانسمارهای مورد نگاری نشمان می+ در هزار محاسمشه شمده اسمت.شمواهد صمحرایی و کانه3/8

کانسممارهای باباعلی و گللی بیشممتر از مقادیر مربو  به   S34δادیر  از نوع اسممکارن هسممتند. مق  بررسممی
شمده مشمارکت گوگرد ه  از منشم  ماگمایی برای کانسمارهای اسمکارنی اسمت. بنابراین، این مقادیر  نی

  بررسممیهای مذرین من قه مورد دربرگیرنده را نشممان می دهند. توده  های میزبان/ماگما و ه  سممن 
ای نفوذی مافیک تا فلسممیک هسممتند که در نتیاه ماگماتیسمم  زاصمم  از همتشممک  از سممن   ا لی

  -( در زممان سوراسمممیمک پسمممین CIMفرورانش اقیمانو  نووتتی  بمه زیر خرده قماره ایران مرکزی  
های کربناته من قه،  ماگماهای دیوریتی در سممن  گیریجایاند. در اثر  کرتاسممه پیشممین تشممکی  شممده

 گرفته است.های میزبان صورت مگنتیت( از نوع اسکارن همراه با دگرگونی سن زایی مهن کانی

 
 29/09/1402تاریخ دریافت:      

 18/12/1402تاریخ بازنگری:    

 20/12/1402تاریخ پذیرش:      
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  کانسار مهن

  ایزوتوپ گوگرد

 یافته 

  اسکارن
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 مقدمه

سمیلیکاته  -های کالکیکانمتشمک  از    ا لییی هاسمن ها  اسمکارن

کربنماتمه در طی   همایلیتولوسیهسمممتنمد کمه در نتیامه جمایگزینی  

ای یا توسمممر فرایندهای متاسممموماتیک  یهنازفرایندهای دگرگونی 

  بیشممتردر    هااسممکارنشمموند.  یمی نفوذی تشممکی  هاتودهمرتشر با 

ماگماتیسمم   منهاکه در   شمموندسمماختی تشممکی  میزمینهای  یرمح

 ,Pirajno   یافته باشدکربناته گسترش  هاییتولوسیلوجود داشته و  

سمیلیکاته  -های کالکیکانبا توجه به ماموعه   هااسمکارن.  (2009

منیزین تقسمممی   منهما  شمممونمدبنمدی میبمه دو گروه کلسمممیمک و 

 Einaudi and Burt, 1982.)    ین  ا کمانیمایی،    سمممماممانمهاز نظر

به انواع مختلفی از   منهاتوان بر اسما  فلزات همراه یمکانسمارها را  

 .کردبنمدی  همای مهن، طل، تنگسمممتن و ... تقسمممی قشیم  اسمممکمارن

 ی مهن هسمممتنمد  همااسمممکمارنی اسمممکمارن،  هماهشمممتمهنین  تربزرگ

 Meinert et al., 2005 .) 

 ,.Richards et alشمناسمی ایران  های زمینبندی پهنهنقشمه تقسمی 

شمود، مشماهده میکه  چنانداده شمده اسمت. نشمان  1شمک   ( در 2012

شمناسمی در  زمین -لحاظ موقعیت سماختاری  از بررسمیمن قه مورد 

 شده است.سیرجان واقع -زون سنند 

 

 
و موقعیت من قه   (Richards et al., 2012)سماختی فلت ایران با تغییرات از ریااردز و همکاران شمناسمی و تقسمیمات زمینهای زمیننقشمه پهنه  .1شیک   

 سیرجان -مورد بررسی  باباعلی و گللی( در زون سنند 
Fig. 1. Map of geological zones and tectonic subdivisions of the Iranian Plateau (modified after Richards et al., 2012) and 

location of the studied area (Baba-Ali and Galali) in the Sanandaj-Sirjam zone 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.85829.1098
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شممناسممی، از نظر های زمینسممیرجان علوه بر وییگی  -زون سممنند 

من را به    توانمیفلززایی نیز بسمیار زائز اهمیت اسمت و های وییگی

که بخش شممالی   کردسمه بخش شممالی، مرکزی و جنوبی تقسمی   

های مهن در من قه همه کسممی  همدان(، سممنقر و من شممام  نهشممته

ظفرمبماد  دیوانمدره( و همانین کمانسمممارهمای طل در من قمه قروه و 

سمیرجان در گسمتره    -. زون سمنند (Ghorbani, 2013  سمقز اسمت

شمممده و دار در ایران شمممناختهاصمممفهان به عنوان من قه مهن -ملیر

دار ای شممک  بزرگ مهندارای چندین ذخیره عدسممی تا صممفحه

متشممفشممانی من قه اسممت   -نفوذی  هایسممامانهکه مربو  به   اسممت

 Barati, 2001; Tavakoli, 2004 .) نقشمه مربو  به پراکندگی

سیرجان، با تغییرات از سرجوقیان    -کانسارهای مهن در زون سنند 

داده  نشمان  2  شمک در    (Sarjoughian et al., 2020   و همکاران

 رب همدان و سمنقر، چندین کانسمار  در من قه شمماکشمده اسمت. 

مه  از  معممادن مهن   توانمنهمما میترین  مهن وجود دارنممد کممه  بممه 

 (. 2 شک باباعلی، گللی، تکیه بالا، چنار و خسرو مباد اشاره کرد  

 

 

موقعیت  (.  Sarjoughian et al., 2020ن  سممیرجان با تغییرات از سممرجوقیان و همکارا  -نقشممه پراکندگی کانسممارهای مهن در زون سممنند   .2شیک   

 شده است.مشخصبا کادر مست یلی  کانسارهای مورد بررسی  باباعلی و گللی( بر روی نقشه 
Fig. 2. Distribution map of iron ore deposits in the Sanandaj-Sirjan zone (modified after Sarjoughian et al., 2020). 

Location of the studied ore deposits (Baba-AliandGalali) is marked by a rectangular box. 
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شممده  متعددی بر روی کانسممارهای من قه اناام  هایبررسممیتاکنون  

و  پتروسنزشمیمی،  زمینشمناسمی،  انیک هایوییگی منهاکه در اسمت  

گرفته  ی میزبان مورد بررسمی قرارهاهمانین ارتشا  کانسمار با سمن 

 ;Mücke and Younessi, 1994; Barati, 2012اسممممت  

Zamanian and Asadollahi, 2013; Sarjoughian et al., 

(. در این پیوهش کمانسممممارهمای مهن بمابماعلی و گللی از  2020

گرفتمه و بما قرار  بررسمممیمورد   یمافتیه نگماری و توالی  دیمدگماه کمانمه

نگاری  اسما  شمواهد صمحرایی و کانه بر  و  اندیکدیگر مقایسمه شمده

شمده اسمت. همانین،  زایی در این کانسمارها مشمخصکانه سمامانهنوع 

همای سمممولفیمدی(، وییه کمانی  زایی  بمهبررسمممی منشممم  کمانمه  برای

در پیریت در کانسارهای باباعلی و گللی نیز   های گوگردایزوتوپ

 گرفته است. مورد منالیز قرار

 

 پژوهشروش 

میزبان، ماده   های مختلف کانسار شام  سن رداری از بخشبنمونه

شممد.  های موجود انااممعدنی و باطله، توده نفوذی و دیگر سممن 

  45نگاری تعداد  میکروسکوپی و کانه هایبررسیاناام  برایسپ   

شمده،  های برداشمتاز نمونهمق ع نازک، نازک صمیقلی و صمیقلی  

هما بما  نگماری نمونمهو کمانمه  نگماریسمممنم   در نهمایمت بررسمممیتهیمه و  

  شممد. عشوری اناام  -اسممتفاده از میکروسممکوپ پلریزان و بازتابی

نمونه پیریت از کانسمار   6اناام منالیز ایزوتوپی گوگرد، تعداد   برای

نمونه پیریت از کانسممار مهن گللی انتخاب   6مهن باباعلی و تعداد  

توسمر دسمتگاه مسمیاب های زاوی پیریت  شمد. در مرزله اوک، نمونه

مکانیکی خرد شمده و سمپ  با اسمتفاده از میکروسمکوپ دوچشممی  

همای بما خلوب بمالا  نمونمه  منهمامورد بررسمممی قرار گرفتنمد و از میمان  

شمممده بمه مزممایشمممگماه ایزوتوپی همای انتخمابانتخماب شمممدنمد. نمونمه

دانشمگاه تسموکوبا در کشمور ساپن ارساک شدند. در مزمایشگاه مقدار  

ها را با مقادیر مشمخصمی از اکسمید تنگسمتن مخلو   نمونه  معینی از

گراد در درجمه سمممانتی  1800و سمممپ  این ترکیمی در دممای   کرده

خالص،  2SOتولید گاز   برایسممتون ازتراس سمموزانده شممده اسممت. 

های گازهای زاصم  از ازتراس را با اسمتفاده از گاز هلیوم از سمتون

تولیمد شمممده    2SO  گماز  در نهمایمتکماهش عشور داده و    -اکسمممایش

با   IRMS-IsoPrime100 سمن  جرمی مدکتوسمر دسمتگاه طیف

 گرفت. در هزار مورد منالیز قرار ±11/0تا  ±04/0دقت 

 

 بررسیشناسی کانسارهای نهب مورد موقعیت زمیب
 کانسار نهب بابای ی

کانسمار مهن باباعلی در مااورت توده نفوذی ملموقلس در فاصمله 

شمناسمی  گرفته اسمت. نقشمه زمینشمهر همدان قرارکیلومتری  رب   15

  Bو  A-3  شمممکم من قمه ملموقلس  بمابماعلی( و گللی بمه ترتیمی در  

های من قه باباعلی را  سممن  ،داده شممده اسممت. به طور کلینشممان

رسموبی  سمری سمنقر(  -توان به دو بخش شمام  بخش متشمفشمانیمی

سممری سممنقر  یک توالی  کلی،  طور به. و بخش نفوذی تقسممی  کرد

های  سوراسمیک شمام  سمن   -رسموبی به سمن تریا   -متشمفشمانی

های  های متشمفشمانی و تو شمده با تناوبی از سمن مهکی دگرگون

ترین وازدهای سمنگی من قه شمده اسمت. قدیمیمنذزیتی دگرگون

همای دگرگونی شمممامم  مرمرهمای دولومیتی تما کلسمممیتی و سمممنم 

.  (Sarjoughian et al., 2020)سممشز  هسممتند   رخسمماره شممیسممت

های نفوذی نیز شممام  دیوریت، مونزودیوریت، مونزونیت،  سممن 

های ماده معدنی در رخنمون  .هسمتندکوارتز سمینیت و سمینوگرانیت  

ای هسمتند که های مگنتیتی و گاهی رگهکانسمار باباعلی شمام  توده

رسممموبی و   -همای مهکی، متشمممفشممممانیدر درون سمممنم   ا لمی

بخش  توان به سمهها را میاند. این رخنمونمتادیوریتی تشمکی  شمده

شمممالی   ربی و رخنمونشممام  رخنمون مرکزی، رخنمون جنوب

رخمنمممون Zamanian and Radmard, 2016کمرد  تمقسمممیم   .)

  250مرکزی، همان توده اصملی ماده معدنی اسمت که با طوک زدود 

زممدود   عمرد  و  اممتممداد    50ممتمر  و  دارد.  E ͦ N20ممتمر   رخممداد 

های شممالی شمام  چندین عدسمی از ماده معدنی اسمت که رخنمون

  40زدود   بیشمینه منهااند و طوک  در شمماک بخش مرکزی قرار گرفته

 معمدنی  مماده  متر اسمممت. مگنتیمت،  20تما    15بین    منهمامتر و عرد  

 مقادیر با  هاقسمت  برخی در  که است باباعلی  مهن کانسار در اصلی

همای رگمه ای موجود در مگنتیمت  .اسممممت  همراه  همماتیمت  جزئی
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همای دیوریتی نیز از نظر اقتصمممادی زمائز اهمیمت هسمممتنمد. سمممنم 

همای میزبمان قمابم   همای کلریتی و اپیمدوتی در سمممنم دگرسممممانی

(. در بخش مرکزی کمانسمممار بمابماعلی،  A-4شمممکم   انمد  مشممماهمده

وجود   ربیجنوب -شمرقیشمواهدی از سم گ گسملی با امتداد شمماک

های  که در دو طر  این سم گ گسملی، خردشمدگی در سمن   دارد

-4شک  دیوریتی و همانین ماده معدنی  مگنتیت( دیده می شود  

B ت ثیر دگرسمممانی شمممدید قرار  تحت  ا لیهای دیوریتی (. سمممن

کمه در برخی از نمونمه هما بمافمت اولیمه سمممنم  طوری  بمه  ،گرقتمه انمد

 Eو    D-4شمک     تصمویرهای(. C-4شمک   تقریشاً از بین رفته اسمت  

مربو  به کانسممار گللی هسممتند که توآممیگ من در بخش مربوطه  

 شده است.  ارائه

 

 
: B  و  (Eshraghi and Mahmoudi, 2003اشمراقی و محمودی  توده نفوذی ملموقلس  کانسمار باباعلی( با تغییرات از   شمناسمیزمیننقشمه  :  A  .3  شیک 

 (Eshraghi et al., 1996شناسی کانسار گللی با تغییرات از اشراقی و همکاران  نقشه زمین
Fig. 3. A: geological map of the Almogholagh (Baba-Ali ore deposit) intrusive body (after Eshraghi and Mahmoudi, 

2003), and B: geological map of the Galali ore deposits,modified after Eshraghi et al., 1996 
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: اثر سم گ Bمتادیوریتی کانسمار باباعلی،    هایشمدن  سمفید رن ( در سمن به همراه مثار سمیلیسمی  سمشز رن ( دگرسمانی کلریتی و اپیدوتی  :A  .4  شیک 

میزبان و    اطرا  من خردشدگی سن کرده است و در   ربی در کانسار باباعلی که سن  میزبان  متاسدیمنتری( را ق عجنوب -شرقیگسم  با روند شماک

های دیوریتی کاملٌ شمده در کانسمار مهن باباعلی؛ سمن دگرسمان  به شمدتهای دیوریتی زد ماده معدنی و سمن : برون Cماده معدنی مشماهده می شمود،

متشمممفشمممانی و    -  های میزبان  رسممموبیرخنمون ماده معدنی  مگنتیت( همراه با سمممن :Eو    Dاز بین رفته اسمممت،   منهااند و بافت اولیه  دگرسمممان شمممده

 شده است.های س حی کانسار در اثر فرایندهای سوپرسن، لیمونیت و گوتیت تشکی متادیوریتی( در کانسار مهن گللی، در بخش
Fig. 4. A:epidotic & chloritic alteration (green), and silicification (white)  in the host dioritic rocks of the Babab-Ali ore 

deposit, B:trace of the fault surface with a northeast-southwest trend in the Baba Ali deposit which has cut the host rock 

(metasedimentary), and around it, the crushing of the host rock and ore body is observed, C:outcrop of the ore body 

adjacent to highly altered dioritic rocks of the Baba-Ali ore deposit; the dioritic rocks have been completely altered and 

their original texture has been lost, D  and E:outcrop of the ore body (magnetite) in the host rocks (volcano-sedimentary 

and metadiorite) of the Galali ore deposit ;in the surface parts of the ore deposit, limonite and goethite are formed as a 

result of supergene processes.
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 کانسار نهب گلالی

 ربی شمهر کیلومتری شمماک  60گللی در فاصمله زدود کانسمار مهن 

گرفتمه اسمممت. نقشمممه هممدان و در نزدیکی روسمممتمای گللی قرار

های نفوذی گللی، تکیه بالا، شمناسمی من قه قروه شمام  تودهزمین

  داده شممده اسممت. نشممان B-3شممک  لان در  چرمله، ورمقان و قلی

شمممود، وازدهای سمممنگی موجود در من قه که مشممماهده می چنان

رسموبی،    -ی نفوذی، متشمفشمانیهاگللی به طور کلی شمام  سمن 

ی ها(. سمن B-3شمک     ی ترشمیری هسمتندهادگرگونی و نهشمته

از قشی  گرانیت، مونزونیت،    هانفوذی شمام  طیف وسمیعی از سمن 

همای  . برخی از سمممنم هسمممتنمدمونزودیوریمت، دیوریمت و گمابرو  

قمروه  ملممموقملس جمنموب  ممنم مقممه  جممملممه    -گمرانمیمتمی  از  دهمگملن( 

همای نفوذی ملموقلس، گللی و تکیمه بمالا، چرملمه همای تودهگرانیمت

را نشمممان   Aهمای نوع  شمممیمیمایی گرانیمتزمینو ورمقمان شمممواهمد  

 بمابماعلی و گللی( نیز   بررسمممیکمانسمممارهمای مورد  دهنمد و در  می

یممافتممه ممماده   .(Shirmohammadi et al., 2023)انممد  رخنمون 

یما    همابمه صمممورت توده  ا لمیدر کمانسمممار گللی   معمدنی  مگنتیمت(

  - ی میزبان مهکی، رسممموبیهابا عیار بالا در میان سمممن  ییهالایه

 (. Eو  D-2شک   گرفته است  متشفشانی و دیوریتی قرار

 

 نگاری کانه
 کانسار نهب بابای ی

شمام  مگنتیت اسمت که  ًا لیماده معدنی در کانسمار مهن باباعلی 

بمماطلممه  بمما کممانی  همراه و  پیروتیممت(  و  سمممولفیممدی  پیریممت  هممای 

 دو  در  ک دسمتمگنتیت در کانسمار مهن باباعلی  شمده اسمت. تشمکی 

ای اسمت که ریزبلور  نسم  وجود دارد. نسم  اوک شمام  مگنتیت توده

ی سمممولفیمدی از قشیم  پیریمت و پیروتیمت همابوده و همراه بما کمانی

های  ها، مگنتیت(. در برخی از نمونهA-5شمک  شمده اسمت  تشمکی 

تری را به وجود و بلورهای درشمت شمدهنسم  اوک دچار تشلور مادد 

دهند بافت موزائیکی را نشان می  ششیهاند که تا زدودی بافتی  مورده

صمممورت   ای، مگنتیمت بمه(. علوه بر مگنتیمت تودهB-5شمممکم    

های موجود در سممن  مهک شممکسممتگینیز در   ای و ریزبلوررگه

که همان مگنتیت    شمده اسمتهای دیوریتی تشمکی میزبان و سمن 

ها شواهدی از بافت . در برخی از نمونه(C-5شک   نس  دوم است  

شود. پیریت مارتیتی  جانشینی مگنتیت توسر هماتیت( نیز دیده می

طور   کانی سمولفیدی در کانسمار مهن باباعلی اسمت که به  ترینمه 

شمک  تا  بی  کلی در یک نسم  مشماهده می شمود و شمام  بلورهای

ای نسم  یک دار اسمت که معمولاً همراه با مگنتیت تودهنیمه شمک 

  ا لی در کانسمار باباعلی   (. پیریتD-5شمک   اسمت   شمدهتشمکی 

ها خردشمدگی  شمکسمتگی( و در برخی از نمونه  بلور اسمتدرشمت

(. از دیگر E-5شممک   شممود  شممشیه بافت کاتاکلسممتی مشمماهده می

این کمانسممممار میکمانی پیروتیمت و همای سمممولفیمدی در  بمه  توان 

ی  ها اندازه شممک  و درکه به صممورت بی کردکالکوپیریت اشمماره  

های (. کانیF-5شممک   وند  مختلف  ریز تا درشممت( دیده می شمم 

باطله شمام  گارنت، کلینوپیروکسمن، اکتینولیت، اپیدوت، کلریت، 

مختلف از قشی   هایشک   فلوگوپیت، بیوتیت، کلسمیت و کوارتز به

انمد  کمانیمایی و بلورهمای منفرد تشمممکیم  شمممده  همایرگمه ای، تامع

 (.I  و G ،H-5شک    

 

 کانسار نهب گلالی

شممناسممی کانسممار گللی مشممابه کانسممار  کلی، ترکیی کانیطوربه

مگنتیمت بمه عنوان کمانمه اصممملی ا لمی دارای بمافمت بمابماعلی اسمممت.  

ای و به صمممورت ریزبلور در سمممن  میزبان  سمممن  مهک و توده

شممده اسممت. بر اسمما   تشممکی   هامتادیوریت( همراه با دیگر کانی

در کانسممار مهن گللی تنها یک نسمم  از    ،نگاریکانه هایبررسممی

ریزبلور با    که شمام  مگنتیت  کردتوان مشماهده کانی مگنتیت را می

کانی   .(Bو  A-6  شممک شممک  اسممت  ای و بلورهای بیبافت توده

مقدار ک  وجود های سممم حی کانسمممار و به هماتیت تنها در بخش

ت ثیر  دارد که در اثر فرایندهای جانشممینی در زون اکسممیدان و تحت

شمده اسمت که گاهی سمیالات جوی  فرایندهای سموپرسن( تشمکی 

همراه بما گوتیمت و لیمونیمت اسممممت. همماتیمت در برخی از مقماطع 

میکروسممکوپی به صممورت بلورهای بسممیار ریز در زاشممیه بلورهای  

ترین کانی پیریت فراوان. (C-6  شمک گرفته اسمت  مگنتیت شمک 
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سمولفیدی در کانسمار گللی اسمت که همانند مگنتیت در یک نسم   

  0/ 1دار و با اندازه  شممود. بلورهای پیریت ا لی شممک مشمماهده می

همای بماطلمه از  متر هسمممتنمد کمه همراه بما کمانیمتر تما چنمدین میلیمیلی

(. پیروتیت نیز به  Eو    D-6  شممک اند.  قشی  کلسممیت تشممکی  شممده

شمود. اندازه  شمک  و بسمیار درشمت مشماهده میصمورت بلورهای بی

زاوی  رسمممد و گاهیمتر ه  میها تا زد سمممانتیبرخی از پیروتیت

-6 شمک های کوچکی از مگنتیت و کلسمیت هسمتند  ها یا تکهق عه

F.)   ،گمارنمت، پیروکسمممن، فلوگوپیمت، بیوتیمت، اکتینولیمت، اپیمدوت

  G ،H-6  شمک های باطله هسمتند  کلریت، کلسمیت و کوارتز کانی

 .(Iو 

 

 بحث

 یافتیتوالی هم

تا زدود  بررسمیشمناسمی و بافتی کانسمارهای مورد کانی هایوییگی

ی نسمشتاً یکسمانی دارند. بر اسما   هازیادی مشمابه ه  بوده و وییگی

های سممیلیکات همراه مانند های صممحرایی و رخداد کانیبررسممی

گرفمت کمه توان نتیامهگمارنمت، پیروکسمممن، اپیمدوت و اکتینولیمت می

باباعلی و گللی مشمابه ه  و زایی در کانسمارهای مهن  کانه سمامانه

بررسممی توالی   دربر این اسمما ،   زایی اسممکارن اسممت.از نوع کانه

سممممه مرزلمه کلی شممممامم  مرزلمه  برای تشمممکیم  منهما    ،یمافتیه 

های  گرفته شده است.کانیرونده و سوپرسن در نظررونده، پ پیش

در    ،است شدهبیانگارنت وکلینوپیروکسن که در قسمت های قشلی  

تی هسمممتند. های اسمممکارن و مربو  به دگرگونی مااورواقع کانی

شمده مشمتم  بر ارائه  یافتیه که در شمک  توالی   روندهپیشمرزله  

مربو  به  یافتی  ه دگرگونی مااورتی و متاسموماتیسم  اسمت. توالی  

داده شمده اسمت. تشمابه  نشمان  7شمک   در   بررسمیکانسمارهای مورد 

توانمد  ازتممالاٌ( می  بررسمممیدر کمانسمممارهمای مورد  یمافتی  ه توالی  

زایی از نوع اسمکارن  باشمد که همان کانه منهامشمابه    منشم دهنده نشمان

کمانسمممارهمای بمابماعلی و گللی بما    همایوییگی  1جمدوک  اسمممت. در  

کانسمارهای مهن ایران و همانین یک کانسمار اسمکارن در کشمور  

 است.  شدهچین مقایسه

 های گوگردبررسی ایزوتوپ

شمناسمی، زمین  هایبررسمیهای گوگرد کاربرد وسمیعی در  ایزوتوپ

محی ی دارند. گوگرد دارای چهار ایزوتوپ  شناسی و زیستزیست

S32  ،S33  ،S34  وS36  به ترتیی برابر  منهااسممت که میانگین فراوانی

 اسمممت  017/0درصمممد و    21/4درصمممد،    75/0درصمممد،    02/95

 Allègre, 2008; Sharp, 2017.)  ایزوتوپی  هایبررسممیبرای

برای  شمود.سمن  جرمی تعیین میبا طیف  S32  به  S34گوگرد نسمشت 

  32به    34نسمشت مقدار گوگرد   تشدی  این نسمشت به مقادیر نسمشی از

عنوان اسمتاندارد    با  Canyon Diablo Troiliteسمن  در شمهاب

CDT  شود. مقدار ایزوتوپ گوگرد بر زسی وازد دلتا استفاده می

S)34(δ    کردبا اسمممتفاده از معادله زیر محاسمممشه   توانمیرا   Seal, 

2006): 

    :1راب ه  
 δ34S=[(34S/32S)Sample/ (

34S/32S)Standard -1]*103 

نتای  منالیز ایزوتوپ گوگرد در کانی پیریت مربو  به کانسمارهای  

  S34δشمممده اسمممت. مقادیر ارائه 2جدوک  مهن باباعلی و گللی در  

+  3/13+ تا 8/6شمده برای پیریت در کانسمار باباعلی بین گیریاندازه

 اسمممت+ در هزار  3/7+ تما  1/6در هزار و در کمانسمممار گللی بین  

 (. 2جدوک  

پیریمت در کمانسمممارهمای بمابماعلی و گللی بمه   S34δمقمدار میمانگین  

ری + در هزار اسمممت.  بمه عقیمده اوموتو و  7/6+ و  8/9ترتیمی برابر  

 Ohmoto and Rye, 1979)،   ترکیی اصلی گوگرد در سیالات

اسممت. لذا،   S2Hهای ازیایی ا لی به صممورت  سمماز در محیرکانه

سمممیماک در زماک تعمادک بما کمانی پیریمت از   H2SS34δگیری  برای انمدازه

(  Ohmoto and Rye, 1979فرموک پیشمممنهمادی اوموتو و ری  

 استفاده شده است.

   :(2راب ه  
δ34SPy- δ

34SH2S=1000lnαpy-H2S 

 :3راب ه  
δ34SH2S= δ34SPy+0.4(1000000/T2) 

 .  استبر زسی درجه کلوین  (T)دما  بالا،در راب ه  
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: در نتیاه  PPL  ،)B، شده است  نور بازتابیای تشکی تودهصورت  : مگنتیت نس  اوک بهAباباعلی،  های کانسارمیکروسکوپی نمونه تصویرهای  .5شک   

ای همراه با  صمورت رگه : مگنتیت نسم  دوم بهPPL  ،)Cهای نسم  اوک بافتی شمشیه به بافت موزائیکی ایااد شمده اسمت  نور بازتابی، تشلور مادد مگنتیت

: کانی پیریت همراه با مگنتیت نسم  اوک  نور XPL  ،)Dز  نور عشوری، شمده متشمک  از هورنشلند و پلسیوکلکلسمیت در سمن  میزبان دیوریتی دگرسمان

: پیروتیت  PPL  ،)Fدهد  نور بازتابی، : بلور درشمت پیریت دچار خردشمدگی شمدید شمده و بافتی شمشیه بافت کاتاکلسمتی را نشمان میPPL  ،)Eبازتابی، 

:  XPL  ،)Hهای باطله شممام  گارنت، اپیدوت و کلسممیت در کانسممار مهن باباعلی  نور عشوری، : کانیPPL  ،)Gهمراه با مگنتیت نسمم  اوک  نور بازتابی، 

کانی اکتینولیت و بیوتیت همراه با کلسمیت در کانسمار باباعلی  نور عشوری،   های: دسمتهI و  (XPLکلینوپیروکسمن همراه با کلسمیت و پیریت  نور عشوری، 

XPL  .)وانز  از ویتنی و ا  علئ  اختصممماری(Whitney and Evans, 2010)   شمممده اسمممتاقتشا  Act  ،اکتینولیت :Bt  ،بیوتیت :Ep ،اپیدوت :Calc :

 : پیریت(.Py: پیروتیت، Po: پلسیوکلز، Pl: مگنتیت، Mag: هورنشلند، Hbl: گارنت، Grt: کلینوپیروکسن،  Cpxکلسیت،  
Fig. 5. Microscopic photographs of the samples from the Baba-Ali ore deposit, A: the first-generation magnetite is present 

in a massive form (reflected light, PPL), B: due to the recrystallization of the first-generation magnetitesa texture similar 

to mosaic (texture) has been occurred (reflected light, PPL), C: the Second-generationmagnetite as a vein along with 

calcite in an altered diorite host rock consisting of hornblende and plagioclase (transmitted light, XPL), D: pyrite along 

with the first-generation magnetite (reflected light, PPL), E: a large crystal of pyrite has been severely crushed and shows 

a texture similar to a cataclastic texture (reflected light, PPL), F: pyrrhotite along with the first-generation magnetite 

(reflected light, PPL), G: gangue minerals including garnet, epidote and calcite in the Baba-Ali iron ore deposit 

(transimitted light, XPL), H: clinopyroxene along with calcite and pyrite (transmitted light, XPL), and I: Mineral 

aggregates of actinolite and biotite along with calcite in the Baba-Ali ore deposit (transmitted light, XPL). Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Act: Actinolite, Bt: Biotite, Ep:Epidote, Calc: Calcite, Cpx: Clinopyroxene, Grt: 

Garnet,Hbl: Hornblende,Mag: Magnetite, Pl: Plagioclase, Po: Pyrrhotite, Py: Pyrite).  
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ای و ریزبلور در یک نسم  صمورت توده به ا لیمگنتیت  :  Aهای کانسمار مهن گللی، میکروسمکوپی  نور بازتابی و عشوری( نمونه تصمویرهای  .6  شیک 

ها در اثر فرایندهای  : در برخی از نمونهPPL  ،)Cای و پیروتیت در کانسمار گللی  نور بازتابی، مگنتیت توده :PPL  ،)Bشمده اسمت  نور بازتابی، تشمکی 

صمورت بلورهای  به ا لی: پیریت در کانسمار گللی Eو   PPL  ،)Dشمده اسمت  نور بازتابی، جانشمینی، هماتیت ریزبلوردر زاشمیه بلورهای مگنتیت تشمکی 

بلور کانی پیروتیت درشمت:  PPL ،)Fشمده اسمت  نور بازتابی، ای متشمک  از کانی کلسمیت تشمکی از مگنتیت( در زمینه هاییهدار  گاهی زاوی ق عشمک 

های باطله در کانسمار مهن گللی شمام  گارنت، کلینوپیروکسمن،  : کانیIو   PPL  ،)G  ،Hاز مگنتیت و کلسمیت اسمت  نور بازتابی، هایی ق عهکه زاوی 

شممده اسممت اقتشا   (Whitney and Evans, 2010)(. علئ  اختصمماری از ویتنی و اوانز  XPLت، کلسممیت و ... هسممتند  نور عشوری، اکتینولیت، کلری

 Act  ،اکتینولیت :Calc،کلسیت :Chl،کلریت : Cpx  ،کلینوپیروکسن :Grt ،گارنت :Hem،هماتیت : Mag ،مگنتیت :Po ،پیروتیت :Py.)پیریت : 
Fig. 6. Microscopic photographs (reflected & transmitted light) from the Galali iron ore deposit, A: magnetite is mainly 

formed as massive microcrystals in one generation (reflected light, PPL), B: massive magnetite and pyrrhotite in the 

Galali ore deposit (reflected light, PPL), C: in some samples, as a result of substitution processes, microcrystalline 

hematite is formed on the margin of magnetite. D and E: Pyrite in the Galali ore deposit is formed as euhedral crystals 

(sometimes containing patches of magnetite) in a groundmass of calcite (reflected light, PPL), F: large-crystal pyrrhotite 

that contains patches of magnetite and calcite (reflected light, PPL), G, H, and I: gangue minerals in the Galali iron ore 

deposit include garnet, clinopyroxene, actinolite, chlorite, calcite, etc. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Act: Actinolite, Calc: Calcite, Chl: Chlorite, Cpx: Clinopyroxene, Grt: Garnet, Hem: Hematite, Mag: Magnetite, Po: 

Pyrrhotite, Py: Pyrite).   
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ساز در کانسار باباعلی  سیاک کانه  H2SS34δبر اسا  این راب ه مقدار 

+  3/8+ تا  1/7+ در هزار و در کانسممار گللی بین  3/14+ تا  8/7بین 

درجه   375 دما  (. مقدار2جدوک هزار محاسمممشه شمممده اسمممت  در 

گراد( بر اسما  مقادیر میانگین دمای تشمکی  کانسمار باباعلی  سمانتی

 Zamanian et al., 2007; Sarjoughian et al., 2020 .است )  

توان از دمای ها در کانسممار گللی میر اسمما  روابر تعادک کانیب

T=375 ˚C    دما برای کانسمار مهن ، 1جدوک  اسمتفاده کرد؛ لذا در

 گرفته شده است.گللی مشابه کانسار باباعلی در نظر

 

 
 یافتی در کانسارهای مهن باباعلی و گللیمقایسه توالی ه  .7شک  

Fig. 7. Comparison of paragenetic sequence in the Baba-Ali and Galali iron deposits 
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 های کانسارهای مهن باباعلی و گللی با کانسارهای مهن اسکارن ایران و چین مقایسه وییگی .1جدول 
Table 1. Characteristics of the Baba-Ali and Galali iron ore deposits compared to skarn iron ores from Iran and China 

 

ore deposit Mengku Gol-Gohar Sangan Baba-Ali Galali 

geographic 

location 

NW China SW Sirjan SE Mashhad NW Hamedan NW Hamedan 

structural 

zone 

Xinjiang 

Altai 

Sanandaj-

Sirjan 

Eastern Iran Sanandaj-Sirjan Sanandaj-Sirjan 

mineralization 

age 

Early 

Devonian 

Paleozoic Eocene-

Oligomiocene 

Late Jurassic Late Jurassic 

host rock 

carbonate 

and volcanic 

rocks 

gneiss, 

schist, and 

amphibolite 

limestone, 

dolomite, 

and volcanic rocks 

carbonate and 

volcano-

sedimentary rocks 

carbonate and 

volcano-

sedimentary 

rocks 

ore body 

geometry 

massive layered and 

massive 

lense, scattered, 

vein, and streak 

massive and vein massive and vein 

paragenesis 

Mag, Py, 

Ccp, Po, Qz, 

Amp, Grt, 

Ep, Calc, 

Ab, Ap, Chl 

Mag, Po, Py, 

Ccp, Act, 

Phl, Fo 

Mag, Hem, Py, 

Ccp, Amp, Grt 

Mag, Hem, Gth, 

Lm, Py, Po, Ccp, 

Grt, Cpx, Act, Phl, 

Bt, Ep, Chl, Calc, 

Qz 

Mag, Hem, Gth, 

Lm, Py, Po, Ccp, 

Grt, Cpx, Act, 

Phl, Bt Ep, Chl, 

Calc, Qz 

alteration 

propylitic propylitic 

and silicic 

propylitic,argillic, 

and sericitic 

propylitic and 

silicic 

propylitic and 

silicic 

intrusive body 

granite and 

tonalite 

granite and 

granodiorite 

diorite, granite, 

and syenogranite 

diorite, 

quartzsyenite, and 

syenogranite 

diorite, 

monzonite, and 

granite 

reference 

Lingang et 

al., 2010 

Mirzaei et 

al., 2018 

Sepidar et al., 

2017 

this study this study 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010). Ab: Albite, Act: Actinolite, Amp: Amphibole, Ap: Apatite, Bt: Biotite, 

Calc: Calcite, Ccp: Chalcopyrite, Chl: Chlorite, Cpx: Clinopyroxene, Di: Diopside, Ep: Epidote, Fo: Forsterite, Grt: 

Garnet, Gth: Goethite, Hem: Hematite, Lm: Limonite, Mag: Magnetite, Po: Pyrrhotite, Phl: Phlogopite, Qz: Quartz 
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 ایزوتوپ گوگرد کانی پیریت در کانسارهای مهن باباعلی و گللیمقادیر  .2جدول 
Table 2. Sulfur isotope values of pyrite in the Baba-Ali and Galali iron ore deposits 

 

Sample no. Ore Deposit Mineral S (wt.%) δ34S (‰) T ˚C δ34SH2S (‰) * 

BS-304 Baba Ali Pyrite 51.8 12.0 375 13.0 

BS-303 Baba Ali Pyrite 52.5 13.3 375 14.3 

BS-162 Baba Ali Pyrite 52.0 6.8 375 7.8 

BS-321 Baba Ali Pyrite 43.6 9.5 375 10.5 

BS-302 Baba Ali Pyrite 41.2 8.6 375 9.6 

BS-318 Baba Ali Pyrite 39.3 8.3 375 9.3 

GS-090 Galali Pyrite 30.4 6.3 375 7.3 

GS-161 Galali Pyrite 50.5 6.4 375 7.4 

GS-164 Galali Pyrite 52.1 7.0 375 8.0 

GS-400 Galali Pyrite 48.0 6.1 375 7.1 

GS-126 Galali Pyrite 52.3 7.2 375 8.2 

GS-082 Galali Pyrite 48.6 7.3 375 8.3 

* The values of δ34SH2S of the ore-forming fluid in equilibrium with pyrite is calculated from the relation 

δ34SH2S=δ34SPy+0.4(1000000/T2). 

 

 گوگرد  منشأ

همای گوگرد انمد کمه ایزوتوپمختلف نشممممان داده  همایبررسمممی

گوگرد در     اطلعات و شمواهد مهمی را در خصموب منشم ند  توانمی

های در کانی  S34گرمابی نشمممان دهند. بنابراین، مقدار   هایسمممامانه

و همانین شمرایر   سمامانهسمولفیدی به ترکیی ایزوتوپی گوگرد در 

شممیمیایی از قشی   زمیندارد. فرایندهای  منها بسممتگیمحیر تشممکی  

سمشی تفریق    به شمدتشمناسمی زمین هایسمامانهازیا در   -اکسمایش

که   های گوگرد از مقادیر اولیه زمین می شمموند؛ به طوریایزوتوپ

نسممشت به   S34های  نی از سممشی ایااد نمونه اکسممایشفرایندهای 

شده  های تهیهای اولیه و فرایندهای ازیایی باعث ایااد نمونهنمونه

  اکسمایش بر این اسما ، در شمرایر    (.Seal, 2006  دشمونمی  S34از  

2-ترکیمی اصممملی و  مالمی گوگرد بمه صمممورت  
4SO    2یماSO    و در

زالت   S34δخواهد بود که مقادیر   S2Hزالت ازیایی به صمممورت  

 بسیار بیشتر از زالت ازیایی است.  اکسایش

های مختلفی را برای گوگرد  منشمم   توانمی  S34δبر اسمما  مقادیر  

 . کردشناسی مشخص زمین هایسامانهدر 

زدود صمممفر برای گوگرد در    S34δمقادیر   ماگمایی:منشییأ    ( الف 

 ,Spiro and Puigهای سمولفیدی توسمر اسمپیرو و پوئی   کانی
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گرفته ماگمایی گوگرد در نظرمنش   ( به عنوان شاخصی برای  1988

را به عنوان    S34δمقادیر مختلفی از    پیوهشممگرانشممده اسممت. الشته،  

 اند. گرفته ماگمایی برای گوگرد در نظرمنش  شاخص 

 ,.Rees et alبمه عقیمده ری  و همکماران    نب درییا:  منشییأ  ( ب

+ در هزار بماشمممد،  20زمدود    S34δکمه مقمدار  در صمممورتی  ،(1978

 شده است.  گوگرد از مب دریا زاص 

+ در  15+ تا 5بین   S34δکه مقدار در صممورتی ترکیبی:منشییأ    ( پ

گیرنمده یما  برهمای درگوگرد ازتممالاً از سمممنم  منشممم هزار بماشمممد،  

 (.Rollinson, 1993   استترکیشی از زالت الف و ب 

منشمم   به عنوان شمماخص   S34δشممد، مقادیر مختلفی از  گفتهکه  چتان

گرفتمه شمممده اسمممت. بمه عنوان م ماک، مماگممایی برای گوگرد در نظر

  S34δاسممت که مقادیر  کردهپیشممنهاد    (Ohmoto, 1986اوموتو  

+ در هزار  7تا    -5بین   معموکهای مذرین به صمممورت  برای سمممن 

ممی ممقممادیمر  تمغمیمیمر  همممامنمیمن  بمرای   ±3زممدود    S34δکمنممد.  همزار  در 

گوشمممتمه ای توسمممر چماوسمممیمدون و لورانمد  منشمممم   گوگرد بما   

 Chaussidon and Lorand, 1990 .پیشمممنهاد شمممده اسمممت )

گرمابی در دماهای بالا و اعماس ک  تشمممکی     -سمممیمالات ماگممایی

+ در هزار و 1تا    -3بین  منهاسممولفیدهای   S34δشمموند و مقادیر می

+ در هزار تغییر 15+ تما  8از    منهماهمای  در سمممولفمات  S34δمقمادیر  

ماگمایی گوگرد در این  منشممم   دهنده کند که این مقادیر نشمممانمی

  (.Rye, 2005; Hofes, 2009   ستکانسارها

کانسممارهای مهن باباعلی و گللی در  ترکیی ایزوتوپی گوگرد در  

  شناسیزمین  هایسامانههای ایزوتوپی گوگرد در  مقایسه با محدوده

 Rollinson, 1993  ) داده شمده اسمت. بر اسما   نشمان  8شمک   در

در کانسمممارهای    یافتیه و همانین توالی    نگاریسمممن شمممواهد  

رونمده و در دممای کمانی پیریمت در مرزلمه پ   ،بمابماعلی و گللی

بنابراین، در چنین   .شده استگراد تشکی درجه سانتی  400کمتر از 

وجود داشمته باشمد تا    S2Hبه صمورت ترکیی   بایدشمرای ی گوگرد 

های کانسمممار ترکیی سمممولفاتی. چنین زالتی در خصممموب پیریت

شمممود  من قمه شمممهرک نیز مشمممماهمده می  1-اسمممکمارنی کورکورا 

 Sepahi et al., 2020  دامنه مقادیر .)S34δ   پیریت در کانسارهای

ماگمایی گوگرد،    که علوه بر منشمم  دهدمینشممان  بررسممیمورد 

نیز در تشممکی   یدیگر  سممازوکارهایها و یا  عواملی از قشی  منشمم 

در کانسمممارهای باباعلی و   S34δاند. مقادیر م شت  نقش داشمممته منها

های دربرگیرنده و میزبان ماگمایی  سممن    گللی، علوه بر منشمم 

مشممارکت ، رسمموبی و دگرگونی(  -های متشممفشممانیشممام  سممن 

دهند. این وییگی در  را نشمان می S34δگوگرد از یک منشم   نی از

 Ishihara etشمده اسمت   بسمیاری از کانسمارهای اسمکارنی گزارش

al., 2002; Peng et al., 2016; Zhang et al., 2017.) 

 
 شدن ماده معدنیسازوکار نهشته

زایی اسمممکمارن مهن همایی کمه در کمانمهتعمدادی از واکنش  ،در ایناما

ممی ممیرخ  قمرار  بمررسمممی  ممورد  را  بمم دهممد  از  ه  دهمیم .  مم مماک  عمنموان 

و تشمممکی   اسمممت    دادهکربناته رخهای  سمممن هایی که در  واکنش

 :توان چنین نوشت، میدهداسکارن می

 :4راب ه  
CaMg(CO3)2 (Dolomite) + SiO2 (Quartz) → 

CaMgSi2O6 (Diopside) +2CO2 

 :5راب ه  
CaAl2Si2O8 (Anorthite) +2CaCO3 (Calcite) +SiO2 

→ Ca3Al2Si3O12 (Grossular) +CO2 

ی به صمورت  میزی( در اسمکارن منPhlفلوگوپیت    یواکنش تشمک

 :زیر است

 :6راب ه  

Muscovite + 8 CaMg(CO3)2 + 3 Quartz + 4 H2O → 

Phl + Chlorite + 8CaCO3 + 8CO2 
تواند  معتقد اسمت که فلوگوپیت می  (Zharikov, 1970   کوویزار

های منیزیمی و در  به صمممورت یک کانی اسمممکارنی در اسمممکارن

 .هر شودهای مرزله ماگمایی ظااسکارن

شمود  زایی مهن منار میهایی که به کانههمانین بعضمی از واکنش

 عشارتند از:

 :7راب ه  
2 FeCl2 (aq) + 3 H2O → Fe2O3 (Hematite) + 4 HCl 

(aq) + H2(aq) 
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 :8راب ه  
3Ca3Fe2Si3O12 (Andradite) + 3HCO3-+15H+ → 

3CaCO3+9SiO2+2Fe3O4 (Magnetite)  

+6Ca++9H2O+0.5O2 

در کمانسمممارهمای بمابماعلی و گللی نشمممان  S34δمقمادیر  نی شمممده   

همای دیواره یما در مماگممایی، سمممنم    کمه علوه بر منشممم   دهمدمی

انمد. لمذا در طی برای گوگرد بودهمنشممم   گیرنمده نیز ازتممالاً یمک  بر

همای دار و جریمانهمای نفوذی کمانمهتوده  گیریجمایمرازم  نفوذ و  

  همایگرممابی، گوگرد از سمممنم   -سمممیمالات مماگممایی  همرفتی

  در نهایت رسمموبی و دگرگونی میزبان خار  شممده و    -متشممفشممانی

(. همانین  Ishihara et al., 2002شمود  اسمکارنی می سمامانهوارد  

سمیالات  pHهای کربناته سمشی افزایش ماگما با سمن   کنشه بر

 هاینشممسممت گوگرد به صممورت ترکییته  در نهایتسمماز و کانه

(. این فرایند Martinez and Motto, 2000شمود  سمولفیدی می

عنوان اختل  گوگرد مذرین و   بماعلمی    همایپیوهشدر برخی از  

 Ripley, 1981; Pearson et  گرفته شمده اسمترسموبی در نظر

al., 1988.)  

 

 
مقادیر .  (Rollinson, 1993شمناسمی  زمین هایسمامانهمقایسمه ترکیی ایزوتوپی گوگرد کانی پیریت در کانسمارهای مهن باباعلی و گللی در   .8شیک   

ی کانسممارهای ها. نمونهاسممت  (Sepahi et al., 2020 کانسممار مهن شممهرک( برگرفته از سممپاهی و همکاران    1-ایزوتوپی مربو  به کانسممار کورکورا

 ماگمایی نشان می دهند.  شدگی بیشتری نسشت به منشباباعلی و گللی  نی
Fig. 8. Comparison of sulfur isotope contents of pyrite from the Baba-Ali and Galali in geological systems (Rollinson, 

1993). The isotopic values of the Korkora-1 deposit (the Shahrak iron deposit) are from Sepahi et al. (2020). The Baba-

Ali and Galaliore deposit samples show more enrichment than the magmatic sources. 

 
های جوی و یا  سمماز با مبفرایندهایی از قشی  اختل  سممیالات کانه

شمده  های مذرین از قش  تشمکی گوگردی سمن   هایانحلک ترکیی

شمموند.  محسمموب می S34δنیز  به عنوان عاملی برای افزایش مقادیر 

سممماز سمممشی تغییر شمممرایر  های جوی با سمممیالات کانهاختل  مب

شمود که این موآموع سمشی کاهش درجه ترمودینامیکی سمیالات می

نشممسممت ماده ته  در نهایتسمماز و سممیاک کانه pHزرارت و افزایش 

. لمذا، در  شمممودمنهما میه  سمممولفیمدی همرا   همایمعمدنی و ترکیمی

 اصملی   گفت که منشم   توانمی  بررسمیخصموب کانسمارهای مورد  
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پیشمممرفمت مرازم   بما  اداممه  اسممممت کمه در  گوگرد مماگمما بوده 

های  با سن   کنشه برشدن، ازتمالاً عوام  دیگری نظیر  اسکارنی

همای جوی سمممشمی افزایش مقمادیر میزبمان یما دیواره و همانین مب

این  در  شممممده اسممممت.  منهماشممممدگی  گوگرد و  نیهمای  ایزوتوپ

های اکسمممیین و هیدروسن تهیه نشمممده  های ایزوتوپداده ،پیوهش

 Rostami   همای رسمممتمی پمایمدار و عمادک پورامما از داده  ؛اسمممت

Paydar and Adelpour, 2023)  توان اسمممتنتا   این نکته را می

  ها بیشمتر دگرگونی اسمت.   مبایشمان منشم   بررسمیکرد. بر اسما   

توان گفمت کمه منشممم   می  ذکرشمممدهبنمدی موارد  بنمابراین، بما جمع

همای  توانمد از سمممنم گوگرد در کمانسمممارهمای بمابماعلی و گللی می

رسموبی و دگرگونی میزبان بوده باشمد که سمشی ایااد   -متشمفشمانی

تر  بیشمتر( برای مقادیر ایزوتوپی گوگرد شمده یا اینکه  مقادیر م شت

صمورت  ه شمده باشمد که گوگرد در من باز ماگمای اکسمیدان ت مین
-2

4SO    بوده اسمت. با توجه به اینکه شمواهدی از زضمور گوگرد در

لذا مورد دوم دارای ازتماک  ؛  های میزبان مشماهده نشمده اسمتسمن 

 بیشتری است.

 

 زاییکانهمدل 

پیشمممنهماد   (Mücke and Younessi, 1994موکمه و یونسمممی  

همای همای کمانسمممار بمابماعلی در درون سمممنم کمه نهشمممتمه  انمدکرده

توان  کایرونا هستند. دلایلی که می  نوعدیوریتی، از نوع کانسارهای  

ارتشا     عشارتند از کردبودن این کانسمممارها ارائهیید اسمممکارنی در ت

همای نفوذی، زضمممور گسمممترده  نزدیمک توده معمدنی مهن بما توده

های اسمکارن نظیر گارنت، پیروکسمن، فلوگوپیت، اکتینولیت، کانی

ترکیی شمیمیایی مگنتیت که همانین   اپیدوت، کلریت و کلسمیت و

  (Sarjoughian et al., 2020توسمممر سمممرجوقیان و همکاران  

کانسممار مهن باباعلی از نوع اسممکارن منیزیمی    شممده اسممت.زارشگ

در ارتشا  با نفوذ و   توانمیبنابراین، تشممکی  این کانسممار را  ؛ اسممت

بمه درون وازمدهمای سمممنگی   گیریجمای نفوذی ملموقلس  توده 

  زایی کمانمههمای مختلفی برای  گرفمت. ممدککربنماتمه من قمه در نظر

سماز و وجود اسمکارن بر اسما  انتقاک زا  زیادی از سمیالات کانه

های رسموبی کربناته وجود دارد.  های واکنشمی از قشی  سمن سمن 

سممازی اسممکارن در کانسممار مهن باباعلی در  مدک شممماتیک کانی

 داده شده است.نشان 9شک   

-148کرتاسمه پیشمین    -توده ملموقلس در زمان سوراسمیک پسمین

143 Ma های  ( به درون وازدهای لیتولوسیکی من قه شمام  سمن

.  (Jamshidibadr et al., 2018)کرده اسممت سممری سممنقر نفوذ

ملموقلس  سمممنمم  توده  نفوذی  دیوریممت،   ا لممیهممای  شمممماممم  

مونزودیوریمت، مونزونیمت، سمممینیمت و گرانیمت هسمممتنمد. در نتیامه 

همای دربرگیرنمده از قشیم   یوریتی بمه درون سمممنم تزریق مماگممای د

همای مهکی من قمه، دگرگونی شمممیمیمایی و دگرسممممانی سمممنم 

شممده و مرمر  های مهکی دگرگوندر نتیاه من سممن   وافتاده اتفاس

زایی  شمده اسمت. پ  از این مرزله، فرایند اصملی اسمکارنتشمکی 

ده،  رونافتاده اسممت که به ترتیی شممام  مرزله اسممکارن پیشاتفاس

  سمماختیزمین. عوام   اسممترونده و مرزله سمموپرسن اسممکارن پ 

سممموپرسن  فرایندهای مرزله  مه  در یها ازتمالاً نقشممم نظیر گسممم 

شموند زا   که این عوام  سماختاری موجی میطوری  به  ؛اندداشمته

  سمامانه ها وارد  دما از طریق شمکسمتگیزیادی از سمیالات جوی ک 

هیدروکسممیدی در   سممن  اکسممیدی/زایی شممده و یک پوشکانه

 من قه ایااد شود.  

پیش مرزلممه  بمما در  سمممیممالات گرمممابی  نتیاممه واکنش  رونممده، در 

شممام  گارنت و های سممیلیکاته بدون مب کانی ،های میزبانسممن 

رونده  مرزله اسممکارن پ در اند. سممپ   پیروکسممن تشممکی  شممده

داده  آمممن تغییر در شممرایر فیزیکوشممیمیایی سممیالات گرمابی رخ

همای  همایی از قشیم  مگنتیمت و کمانیاسممممت کمه بمه تشمممکیم  کمانی

 است.منار سولفیدی شده 

همای از  کمانی  ،رونمده(در اداممه مرازم  رخمداد اسمممکمارن  مرزلمه پ 

تغییر   دسمتخوشگرفته و ت ثیر دگرسمانی قرارشمده تحتتشمکی قش  

همایی از قشیم  اپیمدوت، انمد. همانین کمانیو زتی تخریمی شممممده

انمد.  گرفتمهکلریمت، اکتینولیمت و کمالکوپیریمت در این مرزلمه شمممکم 

در مرزلمه نهمایی  سممموپرسن( ماموعمه کمانسمممار اسمممکمارنی بمابماعلی  

  ا لی گرفته اسممت. این فرایند قرار اکسممایشت ثیر فرایندهای تحت
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هایی از  افتاده و با تشمکی  کانیهای سم حی کانسمار اتفاسدر بخش

قشیم  همماتیمت و اکسمممی هیمدروکسمممیمدهمای مهن نظیر گوتیمت و 

 لیمونیت همراه بوده است.

نشممان    نگاریسممن در کانسممار مهن گللی، شممواهد صممحرایی و 

ی من قمه همای نفوذدهنمد کمه مماگممای دیوریتی سمممازنمده سمممنم می

  سممماممانمه زایی بوده و همماننمد کمانسمممار بمابماعلی مماهیمت  عمامم  کمانمه

از نوع اسمکارنی اسمت. با توجه به فاصمله ک  میان این دو   زاییکانه

به  ؛نیز تقریشاً یکسمان اسمت منهاشمناسمی  زمین هایوییگیکانسمار، 

همای میزبمان همای نفوذی و همانین سمممنم کمه ترکیمی تودهطوری

توان برای کانسار مهن ا، بر اسا  این شواهد میمشمابه ه  اسمت. لذ

گرفت. زایی مشمابه کانسمار باباعلی در نظرگللی نیز یک مدک کانه

نتیامه   ممدک، در  این  مماگممای دیوریتی در دورن   گیریجمایدر 

  ، شممدهرسمموبی دگرگون -های میزبان رسمموبی و متشممفشممانیسممن 

 داده است.   زایی مهن از نوع اسکارن رخکانه

 
 

 
 مقیا (  رعایت سازی اسکارن در کانسار باباعلی  بدونمدک شماتیک کانی .9شک  

Fig. 9. Schematic model representing skarn mineralization in the Baba-Ali ore deposit (no scale) 
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 گیری نتیجه

گرفته در این پیوهش، موارد زیر  های صمممورتبر اسممما  بررسمممی

 شود:گیری مینتیاه

( کمانسمممنم  مهن بمابماعلی دارای دو نسممم  مگنتیمت و یمک نسممم   1

های گارنت،  پیریت به همراه پیروتیت و کالکوپیریت اسمممت. کانی

کلینوپیروکسممن، اکتینولیت، اپیدوت، کلریت، فلوگوپیت، بیوتیت،  

 کلسیتو کوارتز به عنوان باطله در من زضور دارند.

نسم    یکو   نسم  مگنتیت  یکدربردارنده   گللی ( کانسمن  مهن2

های سم حی کانسمار و هماتیت به مقدار ک  در بخشاسمت. پیریت 

به صمورت  پیروتیت شمده اسمت.تشمکی  فرایندهای سموپرسندر نتیاه 

گارنت،  دیگر کانی سمولفیدی اسمت.    شمک  و درشمتبیبلورهای  

اپیمدوت، کلریمت،   پیروکسمممن، فلوگوپیمت، بیوتیمت، اکتینولیمت، 

 های باطله هستند.کانی  کلسیت و کوارتز

زایی مهن د که کانهدهننگاری نشمان می( شمواهد صمحرایی و کانه3

در کمانسمممارهمای بمابماعلی و گللی از نوع اسمممکمارن بوده و توالی  

های نفوذی  دیوریتی( در هر یافتی منها مشممابه ه  اسممت و تودهه 

 اند.  دو کانسار عام  اسکارن بوده

در کانسمممارهای باباعلی و گللی نشمممان  S34δ ایزوتوپمقادیر  ( 4

  ماگمایدر سمیالات سمازنده منها، اصملی گوگرد    دهد که منشم می

های میزبان یا دیواره  با سمممن  کنشه بربوده اسمممت که   دیوریتی

 .  شده استمنها  شدگیسشی  نیرسوبی(  - مهکی و متشفشانی
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  نمایند.می سپاسگزاریمالی 

 

 تعارض منافع

 است. هنشدانیب سندگانیتعارد منافع توسر نو گونهچیه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.85829.1098


Shirmohammadi et al.                                       Mineralography, paragenesis sequence, and sulfur isotopic composition of Baba-Ali … 

Journal of Economic Geology, 2024, Vol. 16, No. 1                                                                   DOI: 10.22067/econg.2024.85829.1098 

22 

References 
Allègre, C.J., 2008. Isotope geology. Cambridge 

University Press, Cambridge, United Kingdom. 

512 pp. 

Barati, M., 2001. Study of the Hamehkasi iron 

deposit genesis, Hamedan. The 5th Symposium of 

Geological Society of Iran, Tehran University, 

Tehran, Iran. Retrieved August 28, 2001 from 

https://civilica.com/doc/14990 

Barati, M., 2012. Mineralogical, geochemistry and 

sulfur isotopes studies in the Galali orebody, 

western Iran. Iranian Journal of Crystallography 

and Mineralogy, 20(2): 215-228. Retrieved Jun 

20, 2012 from https://sid.ir/paper/4128/en 

Chaussidon, M. and Lorand, J.P., 1990. Sulphur 

isotope composition of orogenic spinel lherzolite 

massifs from Ariege (North-Eastern Pyrenees, 

France): An ion microprobe study. Geochimica et 

Cosmochimica Acta, 54(10): 2835–2846. 

https://doi.org/10.1016/0016-7037(90)90018-G 

Einaudi, M.T. and Burt, D.M., 1982. Introduction; 

terminology, classification, and composition of 

skarn deposits. Economic Geology, 77(4): 745–

754. https://doi.org/10.2113/gsecongeo.77.4.745 

Eshraghi, S.A., Jafarian, M.B. and Eghlimi, B., 1996. 

Geological Map of Songhor, scale 1:100000. 

GeologySurvey of Iran, Tehran. 

Eshraghi, S. and Mahmoudi, M., 2003. Geological 

map of the Tuyserkan area, scale 1:100000, 

Geology Survey of Iran, Tehran. 

Ghorbani, M., 2013. The Economic Geology of Iran. 

Springer Netherlands, 1st Edition, 572 pp. 
Hofes, J., 2009. Stable Isotope Geochemistry. 

Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 6th Edition, 

286 pp. 

Ishihara, S., Kajiwara, Y. and Jin, M.S., 2002. 

Possible carbonate origin of ore sulfur from 

Geumseong Mo deposit, South Korea. Resource 

Geology, 52(3): 279–282. 

     https://dx.doi.org/10.1111/j.1751-

3928.2002.tb00138.x 

Jamshidibadr, M., Collins A.S., Salomao G.N. and 

Costa, M., 2018. U-Pb zircon ages, geochemistry 

and tectonic setting of felsic and mafic intrusive 

rocks of Almogholagh complex, NW Iran. 

Periodico di Mineralogia, 87(1): 21–53. 

https://dx.doi.org/10.2451/2018PM761 

Lingang, X., Jingwen, M., Fuquan, Y., Hening, D. 

And Jianmin, Zh., 2010. Geology, geochemistry 

and age constraints on the Mengku skarn iron 

deposit in Xinjiang Altai, NW China. Journal of 

Asian Earth Sciences, 39(5): 423–440. 

https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2010.04.005 

Martinez, C.E. and Motto, H.L., 2000. Solubility of 

lead, zinc and copper added to mineral soils. 

Environmental Pollution,107(1): 153–158. 

https://dx.doi.org/10.1016/S0269-

7491(99)00111-6 

Meinert, L.D., Dipple, G.M. and Nicolescu, S., 2005. 

World skarn deposits. In: J.W. Hedenquist, J.F.H. 

Thompson, R.J. Goldfarb and J.P. Richards 

(Editors), 100th Anniversary Volume, Economic 

Geology, Society of Economic Geologists, Inc. 

Littleton, Colorado, pp. 299–336, 

https://doi.org/10.5382/AV100.11 

Mirzaei, R., Ahmadi, A., Mirnejad, H., Gao, J.F., 

Nakashima, K. And Boomeri, M., 2018. Two-

tired magmatic-hydrothermal and skarn origin of 

magnetite from Gol-Gohar iron ore deposit of SE 

Iran: in-situ LA-ICP-MS analyses. Ore Geology 

Reviews,102: 639–653. 

     https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2018.09.025 

Mücke, A. And Younessi, R., 1994. Magnetite-

apatite deposits (Kiruna-type) along the 

Sanandaj-Sirjan zone and in the Bafq area, Iran, 

associated with ultramafic and calcalkaline rocks 

and carbonatites. Mineralogy and Petrology, 50: 

219–244. 

https://dx.doi.org/10.1007/BF01164607 

Ohmoto, H., 1986. Stable isotope geochemistry of 

ore deposits. Review in Mineralogy, 16(1): 491–

559. Retrieved March 03 

from https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg

/article/16/1/491/87194  

Ohmoto, H. and Rye, R.O., 1979. Isotopes of sulphur 

and carbon, in Barnes, H. L. Ed., Geochemistry of 

hydrothermal ore deposits, 2nd edition, John 

Wiley and Sons, Inc., New York, p. 509–567. 

Retrieved March 03 from   

     https://azgs.arizona.edu/azgeobib/isotopes-

sulphur-and-carbon-barnes-hl-ed-geochemistry-

hydrothermal-ore-deposits-second 

Pearson, M.F., Clark, K.F., Porter, E.W. and 

Gonzalez, S.O., 1988. Mineralogy, fluid 

characteristics, and silver distribution at Real de 

Angeles, Zacatecas. Economic Geology, 83(8): 

1737–1759. 

https://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.83.8.1737 

Peng, H.J., Mao, J.W., Hou, L., Shu, Q.H., Zhang, 

C.Q., Liu, H. and Zhou, Y.M., 2016. Stable 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.85829.1098
https://civilica.com/doc/14990
https://sid.ir/paper/4128/en
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00167037/54/10
https://doi.org/10.1016/0016-7037(90)90018-G
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.77.4.745
https://dx.doi.org/10.1111/j.1751-3928.2002.tb00138.x
https://dx.doi.org/10.1111/j.1751-3928.2002.tb00138.x
https://dx.doi.org/10.2451/2018PM761
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2010.04.005
https://dx.doi.org/10.1016/S0269-7491(99)00111-6
https://dx.doi.org/10.1016/S0269-7491(99)00111-6
https://doi.org/10.5382/AV100.11
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2018.09.025
https://dx.doi.org/10.1007/BF01164607
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article/16/1/491/87194
https://pubs.geoscienceworld.org/msa/rimg/article/16/1/491/87194
https://azgs.arizona.edu/azgeobib/isotopes-sulphur-and-carbon-barnes-hl-ed-geochemistry-hydrothermal-ore-deposits-second
https://azgs.arizona.edu/azgeobib/isotopes-sulphur-and-carbon-barnes-hl-ed-geochemistry-hydrothermal-ore-deposits-second
https://azgs.arizona.edu/azgeobib/isotopes-sulphur-and-carbon-barnes-hl-ed-geochemistry-hydrothermal-ore-deposits-second
https://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.83.8.1737


Shirmohammadi et al.                                       Mineralography, paragenesis sequence, and sulfur isotopic composition of Baba-Ali … 

Journal of Economic Geology, 2024, Vol. 16, No. 1                                                                   DOI: 10.22067/econg.2024.85829.1098 

23 

isotope and fluid inclusion constraints on the 

source and evolution of ore fluids in the Hongniu-

Hongshan Cu Skarn Deposit, Yunnan Province, 

China. Economic Geology, 111(6): 1369–1396. 

https://doi.org/10.2113/econgeo.111.6.1369 

Pirajno, F., 2009. Hydrothermal Processes and 

Mineral Systems. Springer Science+Business 

Media B.V., Australia, 1273 pp. 

Rees, C.E., Jenkins, W.J. and Monster, J., 1978. The 

sulphur isotopic composition of ocean water 

sulphate. Geochemica et Cosmochimica Acta, 

42(4): 377–381. https://dx.doi.org/10.1016/0016-

7037(78)90268-5 

Richards, J.P., Spell, T., Rameh, E., Razique, A. and 

Fletcher, T., 2012. High Sr/Y magmas reflect arc 

maturity, high magmatic water content, and 

porphyry Cu±Mo±Au potential: examples from 

the Tethyan arcs of central and eastern Iran and 

western Pakistan. Economic Geology, 107(2): 

295–332. 

https://doi.org/10.2113/econgeo.107.2.295 

Ripley, E.M., 1981. Sulfur isotopic studies of the 

Dunka Road Cu-Ni deposit, Duluth Complex, 

Minnesota. Economic Geology, 76(3): 610–620. 

https://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.76.3.610 

Rollinson, H.R., 1993. Using Geochemical Data: 

Evolution, Presentation, Interpretation. Longman 

Scientific and Technical, Wiley, New York, 352 

pp. 

Rostami Paydar, G. and Adelpour, M., 2023. Fluid 

inclusion and stable isotope study of the Baba-Ali  

and Galali deposits, northwest of Hamedan: 

Metamorphosed and deformed volcano-

sedimentary type of mineralization in northwest 

of the Sanandaj-Sirjan zone. Researches in Earth 

Sciences, 14(2): 104–120 (in Persian). 

     https://doi.org/10.48308/esrj.2023.101329 

Rye, R.O., 2005. A review of the stable-isotope 

geochemistry of sulfate minerals in selected 

igneous environments and related hydrothermal 

systems. Chemical Geology, 215(1–4): 5–36. 

https://dx.doi.org/10.1016/j.chemgeo.2004.06.03

4 

Sarjoughian, F., Habibi, I., Lentz, D.R., Azizi, H. 

andEsna-Ashari, A., 2020. Magnetite 

compositions from the Baba Ali iron deposits in 

the Sanandaj-Sirjan zone, western Iran: 

Implications for ore genesis. Ore Geology 

Reviews, 126: 103728. 

https://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2020.103

728 

Seal, R.R., 2006. Sulfur isotope geochemistry of 

sulfide minerals. Reviews in mineralogy and 

geochemistry, 61(1): 633–677.  

     https://dx.doi.org/10.2138/rmg.2006.61.12 

Sepahi, A.A., Ghoreishvandi, H., Maanijou, M., 

Maruoka, T. And Vahidpour, H., 2020. 

Geochemical description and sulfur isotope data 

for Shahrak intrusive body and related Fe-

mineralization (east Takab), northwest Iran. 

Island Arc, 29(1): e12367.  

     https://dx.doi.org/10.1111/iar.12367 

Sepidar, F., Mirnejad, H. and Li, J.W., 2017. Mineral 

and stable isotope compositions, phase equilibria 

and 40Ar-39Ar geochronology from the iron skarn 

deposit in Sangan, NW Iran. Ore Geology 

Reviews, 91: 660–681. 

     https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.08.029 

Sharp, Z., 2017. Principles of Stable Isotope 

Geochemistry, 2nd Edition, Prentice Hall, 416 pp. 

Shirmohammadi, M., Sepahi, A.A., Santos, J.F., 

Maanijou, M., Torkian, A. and Vahidpour, H., 

2023. Geochemistry and Sr–Nd isotopic 

characteristics of ferroan-magnesian 

metaluminous granites of the NW Sanandaj–

Sirjan zone, Iran: granite formation in a 

compressional–extensional setting during Late 

Jurassic time. Geological Magazine, 160(6): 

1065–1089. 

https://doi.org/10.1017/S0016756823000146  

Spiro, B. and Puig, A., 1988. The source of sulfur in 

polymetallic deposits in the cretaceous magmatic 

arc, Chilean Andes. Journal of South American 

Earth Sciences, 1(3) :261–266.  

     https://doi.org/10.1016/0895-9811(88)90004-1 

Tavakoli, H., 2004. Mineralogy, Geochemistry and 

Source of Iron Deposits NW of Hamedan. M.Sc. 

Thesis, Tarbiat Modarres University, Iran, 156 

pp. (in Persian) 

Whitney, D.L. and Evans, B.W., 2010. 

Abbreviations for names of rock-forming 

minerals. American Mineralogist, 95(1): 185–

187. https://dx.doi.org/10.2138/am.2010.3371 

Zamanian, H. and Asadollahi, B., 2013. 

Geochemistry and ore potential of the 

Almoughlagh batholith, western Iran. Geologos, 

19(3): 229–242. https://doi.org/10.2478/logos-

2013-0014

https://doi.org/10.22067/econg.2024.85829.1098
https://doi.org/10.2113/econgeo.111.6.1369
https://dx.doi.org/10.1016/0016-7037(78)90268-5
https://dx.doi.org/10.1016/0016-7037(78)90268-5
https://doi.org/10.2113/econgeo.107.2.295
https://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.76.3.610
https://doi.org/10.48308/esrj.2023.101329
https://dx.doi.org/10.1016/j.chemgeo.2004.06.034
https://dx.doi.org/10.1016/j.chemgeo.2004.06.034
https://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2020.103728
https://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2020.103728
https://dx.doi.org/10.2138/rmg.2006.61.12
https://dx.doi.org/10.1111/iar.12367
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.08.029
https://doi.org/10.1017/S0016756823000146
https://doi.org/10.1016/0895-9811(88)90004-1
https://dx.doi.org/10.2138/am.2010.3371
https://doi.org/10.2478/logos-2013-0014
https://doi.org/10.2478/logos-2013-0014


Shirmohammadi et al.                                       Mineralography, paragenesis sequence, and sulfur isotopic composition of Baba-Ali … 

Journal of Economic Geology, 2024, Vol. 16, No. 1                                                                   DOI: 10.22067/econg.2024.85829.1098 

24 

Zamanian, H. and Radmard, K., 2016. Geochemistry 

of rare earth elements in the Baba Ali magnetite 

skarn deposit, western Iran–a key to determine 

conditions of mineralization. Geologos, 22(1): 

33–47. https://doi.org/10.1515/logos-2016-0003 

Zamanian, H., Yousefi Yeganeh, B. And Alavi, S.A., 

2007. Mineralogical and geochemical skarn 

zoning across the Baba Ali deposit and its 

economic geology applications, Western Iran. 

Geosciences, 16(62): 203–194. Sid. 

https://Sid.Ir/Paper/401433/En 

Zhang, Y., Shao, Y.J., Wu, C.D. and Chen, H.Y., 

2017. LA-ICP-MS trace element geochemistry of 

garnet: constraints on hydrothermal fluid 

evolution and genesis of the Xinqiao Cu-S-Fe-Au 

deposit, eastern China. Ore Geology Reviews, 86: 

426–439. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.03.005 

Zharikov, V.A., 1970. Skarns (Part I). International 

Geology Review, 12(5): 541–559. 

     https://doi.org/10.1080/00206817009475262

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.85829.1098
https://doi.org/10.1515/logos-2016-0003
https://sid.ir/Paper/401433/En
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.03.005
https://doi.org/10.1080/00206817009475262

