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Abstract 

The Gol-e-Gohar anomaly#3 of Sirjan was initially formed by synchronous submarine 

basaltic volcanism and sedimentary rocks (basalt, shale, dolomite, sandstone, marl, chert-

iron hydroxide-oxides) during Neoproterozoic (Ediacaran) and subsequently 

metamorphosed to greenschist facies during Cimmerian orogeny. The anomaly contains 

643 million tons iron ore with an average grade of 52.70% Fe, 0.76% S and 0.11% P 

and is enclosed by alternation of quartzite, sericite schist, chlorite schist, talc schist, biotite 

schist, actinolite schist. Magnetite occurs as massive, banded, cataclastic and 

disseminated ore and is associated with pyrite, minor chalcopyrite and bornite. Pyrite as 

magnetite, occurs as layered, banded, folded and cataclastic within the magnetite crystals. 

Minor minerals are tourmaline, apatite, zircon and garnet. Geochemical data demonstrate 

that enrichment of Cu, Pb, Co, Sn, As and Sb in magnetite ore is 2-10 times higher than 

the crustal abundance. The enrichment of Cu, Mo, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, As and Sb in 

sulfide minerals is 3-67 magnitudes higher than the crustal abundance. The 

alternation of different schist bands with banded magnetite-pyrite ores, the presence of 

dropstones and Al-Fe-Mn, V-Ti as well as the V/Ti-Ni/Ti diagrams indicate that the iron 

mineralization in anomaly#3 is similar to the Ediacaran-type banded iron formation. 
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 شیمی کانسنگ مگنتیتی شناسی، زمینشناسی، سنگکانی

 زایی آهن های سولفیدی و پیشنهاد الگوی احتمالی کانیو کانی

 گهر سیرجان )کرمان(معدن گل 3در آنومالی شمارة 

 
  3* و موسی محمدی 2، حبیبه عطاپور 1مسلم بدوی 

 ان، ایرانبخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرم 2، 1
 ایرانزمین، سیرجان، کرمان،  گهر آهن سنگ شرکت 3

 
 چکیده

سلنگ،  لومیلت، ماسله  وسلوبی ببازاللت، شلی ، د   ر -هلای آتشششلانی  نخسلت در سلنگ   گهلر سلیرجان  گل   3آنومالی شمارة 

س ن و سللولشیدهاد در نپوپروتروزوییللد بادیاکللاراند پدیللد آمللده و سلل  اکسللیدهای آهلل -مللارن، تللره و هیدرواکسللیدها

 تلن  میلیلون  643 قطعلی  ه اسلت  ایلن آنوملالی رسیلرة    سلزز دگرگلون شلد   هنگام کوهزایی کیمیلرین در رسسلارة شیسلت   

چنللین، دارد  هم درصللد فسللشر 11/0 و گللوگرد درصللد 76/0آهللن،  درصللد 7/52 میللانگینِ عیللار بللا مگنتیتللی کانسللنگ

شیسللت، یسللت، بیوتیللت ششیسللت، تالللد شیسللت، کلریللت هللای کللوارتز سریسللیت  صللوره متنللاو  بللا  یلله   بلله

شلود  ملی  دیلده  شلاری انت ای، نلواری، سردشلده و  تلوده  صلوره مگنتیلت بله    شلود شیست و کوارتزیت دیلده ملی  اکتینولیت

بنللوارید،  ای یلله صللورهبلله پیریللت هماننللد مگنتیللت، و بللا پیریللت و مقللدار کمللی کالووپیریللت و بورنیللت همللراه اسللت 

از  گارنللت تورمللالین، آپاتیللت، اسللشن، زیللرکن و   شللودمگنتیللت دیللده مللی سللورده و سردشللده در میللان بلورهللای تللین

زت بله  کانسلنگ مگنتیتلی نسل    عنصلرهای ملس، سلر ، کزاللت، قللس، آرسلنید و آنتیملوان در        هسلتند   های فرعلی کانی

دی دربرابلر  هلای سلولشی  شلدگی عنصلرها در کلانی   دهنلد  ننلی  شلدگی نشلان ملی   برابلر ننلی   17تا  2ای، مقدارهای پوسته

بافلت نلواری    وهلای شیسلت بلا کانسلنگ مگنتیتلی، سلاست       برابلر اسلت  تنلاو   یله     67تا  3ترکیب پوسته زمین برابربا 

د Al-Fe-Mn ،V-Ti ،V/Ti-Ni/Tiشلللیمیایی بهلللای معللللو و نمودارهلللای زملللین یریلللت، ر لللور قطعللله پ -مگنتیلللت

 ادیاکاران است گهر به آهن نواری گ  3دهندة شزاهت آنومالی شمارة نشان

 3ن، آنوملالی شلمارة   هلای سلولشیدی، کانسلنگ مگنتیتلی، آهلن نلواری، ادیاکلارا       شلیمی، کلانی  زملین های کلیدی: اژهو

 گهر، سیرجانگ 
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 مقدمه

آنوملالی بلا رسیلرة معلدنی      6 گهلر گ  معدنی ناریة

 سلله بلله سللازیکللانیپهنللة  دارد  تللن میلیللون 1135

 و دی یللا همللاتیتیبللا یی، پهنللة اکسللی مگنتیللت بخللشِ

 بنلللدیرده سرشلللار از سلللولشید  مگنتیلللت پلللایینی 

 643برابربلا   3ة قطعلی آنوملالی شلمارة    شلود  رسیلر  می

میلیللون تللن کانسللنگ اسللت  مقللدار آهللن، گللوگرد و    

 349/0، 96/51فسللشر آن در منطقللة اکسللیدی برابربللا   

منطقلللة مگنتیلللت بلللا یی  درصلللدوزنی، در 115/0و 

درصللللدوزنی و در  092/0و  091/0، 38/52برابربللللا 

و  828/1، 83/53برابربللا  منطقللة مگنتیللت پللایینی  

 Kusha Madanدرصلللللدوزنی اسلللللت ب 12/0

Consulting Engineers, 2016  د  دربللارة پیللدایش

 ,Youngب گهللر الگوهللای آهللن نللواری کانسللار گلل 

 ,Mucke and Golestaneh، ماگملللایی بد1976

1982; Mucke and Younessi, 1994 ،د

 ;Moxham, 1990ب رسلللللوبی -آتشششلللللانی

Yaghoubi, 1999; Dalfardi, 2012 د، آهللن نللواری

نللواری  ، آهللندKhalili-Mobarhan, 1993بآلگومللا 

، آهللن نللواری راپیتللان دPourkhak, 2003بسللوپریور 

د و Babaki, 2004; Babaki and Aftabi, 2007ب

 ;Hallaji, 1991; Torabian, 2007باسلللوارن 

Mahmoudi et al., 2017; Mirzaei et al., 

 Bayati-Radانللد  همچنللین،  پیشللنهاد شللده د 2018

د فراوانللللللی 2018ب Badaviد و 2013و هموللللللاران ب

گهللر را هللای کانسللار گلل عنصللرهای کمیللا  در مگنتیللت

هلای یادشلده، تلا کنلون     اند  بلا وجلود بررسلی   ارزیابی کرده

شللیمی کانسللنگ مگنتیتللی بررسللی جللامعی دربللارة زمللین

سللازی سللولشیدی و در نهایللت الگللوی کانسللارهللای و کللانی

انجللام نشللده اسللت  بررسللی سللاست  3در آنومللالی شللمارة 

هللای سللولشیدی، کللانی و بافللت در کانسللنگ مگنتیتللی و

شللیمی هللای همزللر، زمللینشناسللی سللنگبررسللی کللانی

هللای سللولشیدی و در نهایللت  کانسللنگ مگنتیتللی و کللانی 

هلای ایلن   رین هلد  تل زایلی از مهلم  پیشنهاد الگلوی کلانی  

   روند شمار میپژوهش به

 

 گهرگل 3شناسی عمومی آنومالی شمارة زمین

کیلللللومتری  53 ةدر فاصلللللگهللللر گلللل  معللللدن

بطللول جارافیللایی   بللاستری شهرسللتان سللیرجان  جنللو 

 شللمالی عللرج جارافیللایی و  55°24'تللا  55°15' سللاوری

 -د، در ملللرز سلللاوری پهنلللة سلللنند  29°07'تلللا  03°29'

رسیلللرة معلللدنی دارد  6گرفتللله اسلللت و  سلللیرجان جلللای

شناسللی در منطقللة هللای زمللینتللرین وارللدد  کهللن1بشللو  

ای براکیوپلوددار بله سلن    د، مرمرهلای  یله  1گهلر بشلو    گل  

د  ایللن Sabzehei et al., 1994ب کللامزرین زیللرین هسللتند 

هللای مافیللد و الترامافیللد مجموعلله    مرمرهللا روی گللدازه 

رو، سللن ایللن مجموعلله  زایللنگهللر رسنمللون دارنللد و ا گلل 

 پالپوزویللد زیللرین  -پرکللامزرین بللا یی یللا نپوپروتروزییللد  

سللر  بزیللرکند،  -سللنجی اورانللیماسللت  برپایللة روش سللن

د در Syntectonicب گرانیتوییللدهای همزمللان بللا کللوهزایی  

 605تللا  544د، سللن 1سللاوری منطقلله بشللو    جنللو 

کلللامزرین  –میلیلللون سلللال پلللیش بنپوپروتروزوییلللد  

 Hassanzadehدهنللد برا نشللان مللی ادیاکللاراندزیللرین  

et al., 2008; Safarzadeh et al., 2016 د  ایللللن

انللد  سللزز دگرگللون شللدههللا در رسسللارة شیسللتسللنگ

هلللای ایزوتلللوپی گلللوگرد در پیریلللت  همچنلللین، داده

 %+د و نیلللز ترکیلللب شلللیمیایی سلللولشاه در آ    24ب

بلللازة زملللانی در زملللان ادیاکلللاران را نشلللان    ،دریلللا

ای از د  تللا کنللون نشللانهDalfardi, 2012دهنللد بیملل

ای ههالللله دگرگلللونی همزلللری در پیراملللون تلللود   

 ,Dimitrijevicب گرانیتوییللدی دیللده نشللده اسللت   

1973; Hassanzadeh et al., 2008; 

Safarzadeh et al., 2016رو، هالللللة د  ازایللللن

و همولللاران  Mahmoudiدگرگلللونی اسلللوارن کللله  

د پیشللللنهاد 2018ب هموللللارانو  Mirzaeiد و 2017ب

  اند سپوال برانگیز است کرده
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د، 1994ب و هموللاران Sabzeheiهللای برپایللة بررسللی

هللای بالشللی از هللای سللزز و متابازالللتمرمللر و شیسللت

هلای سلنگی دونلین منطقله هسلتند و در رسسلارة       گروه

ها را میواشیسلت،  اند  این سنگسزز دگرگون شدهشیست

شلده، شلی ،   هلای آهولی دگرگلون   یتکوارتزیت، توربیلد 

اند  ایلن  سنگ و رادیو ریت به سن کربونیشر پوشاندهماسه

هلای آرکلوزی   سلنگ مجموعه را تناوبی از فیلیلت، ماسله  

هلای  آهلد شلده، متابازاللت، دولومیلت و سلنگ    دگرگون

انلد  تریلاد در ایلن    دار پرمین دربر گرفتهمتزلور فوزولین

هلای ریشلی و دولومیلت،    ردارنلدة آهلد  منطقه بیشتر درب

هلای بلازالتی اسلت و روی آن    سلنگ و گلدازه  شی ، ماسه

سنگ و کنگللومرای  های ریشی با شی  و ماسهسنگ آهد

دار ای اوربیتلولین هل دهسنگ آگیرند  ژوراسید جای می

 روند  سنگشمار میاز واردهای کرتاسه در این منطقه به

سنگ، کنگلومرا، فلیش بشی ، ماسهبی شزهرسو هایآهد

هللای دارد همللراه بللا گللدازهسللنگ آهوللی نومولیللتماسلله

های پیشین جای دارند  این آندزیتی ائوسن روی مجموعه

نشلده و  های سختهای ریشی، کنگلومرایواردها را آهد

دار ملارن، ملارن گل     انلد  های الیگومیوسن پوشلانده مارن

هللا و د، پادگانللهplcQنشللده بنگلومراهللای سللختد، کplQب

هلا و  د، ماسله 2tQد و جلوان ب 1tQهای کهن بمخروط افونه

هلای  د و رسلو  )spQ د، پهنة نمویssQدار بهای نمدرد

شللمار بلله کللواترنرهللای د از رسللو alQبسللتر رودسانلله ب

هللای معوللود، عللادی و راسللتالاز در  گسلل  رونللد مللی

بلودن  دهنلدة فعلال  تی جوان منطقه نشانهای آبرفرسو 

 ساستی هستند منطقه از دیدگاه زمین
 

 گهرگل 3شناسی معدنی آنومالی شمارة زمین

ترین تودة معلدنی مجموعله   ، بزرگ3آنومالی شمارة 

در  17متلری و در پللة    240گهر است که در ژرفای گ 

 Kusha Madan Consultingرللال اسللتخرا  اسللت ب

Engineers, 2016  د   2د بشو 

 

 
 دKusha Madan Consulting Engineers, 2016گهر بهای گوناگونِ معدن گ و رسیرة ببرپایة میلیون تند آنومالی جایگاه -2شو  

 

هلای اکتشلافی در   شناسلی یولی از تلاه   ستون تینله 

متلری رشلر شلده     55/118گهر که تلا ژرفلای   معدن گ 

اسلت   گ مگنتیت پایینید دربردارندة کانسن3است بشو  

شیسلتد،  شیسلت باکتینولیلت  هایی از آمشیزول یهو میان

شیست کلریتی و سریسیتی، مرمر و کوارتزیلت در فاصللة   

هلای سلنگی هماننلد    شوند  ایلن گلروه  میان آن دیده می

های اکتشافی آنومالی های سنگی گوناگون در تاهرسساره

شیسلت، بلا ترین   هلای آمشیزلول  هسلتند   یله   3شمارة 

سازند و پس از آنهلا،  را می بخش کانسنگ مگنتیت پایینی

هلایی از   یله طلور متنلاو  بلا میلان    کانسنگ مگنتیتی به
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شیسللت کلریتللی و سریسللیتی، مرمللر و کوارتزیللت دیللده 

هلای  شوند  روی آنها،  یلة مگنتیلت بلا یی و رسلو     می

 گیرنلد  نشلده جلای ملی   منشص  و کنگلومراهلای سلخت  

شیسلت  شیست و تالدهایی ریز از کلریت یهر ور میان

 Kusha Madanدر این کانسنگ نیز تاییلد شلده اسلت ب   

Consulting Engineers, 2016 د 

پهنة اکسیدی سطحی دربردارندة هماتیلت، گپوتیلت،   

لیمونیت، مگهمیلت، مارتیلت و ژاروسلیت اسلتر اگرتله      

ر پیریت نیز د مقدار بسیار کمی از مگنتیت، کالووپیریت و

شلود  همچنلین، سلاست نلواری اکسلیدآهن      آن دیده می

شلود  همراه با تره بدر ژرفلای شلش متلرید دیلده ملی     

 د:Badavi, 2018ب

هلای سلولشیدی و   کلانی بلا یی از  مگنتیلت   بخلش  -الف

 38/52میلیلون تلن رسیلره،     9ب فقیلر اسلت   فسشری

درصللد 092/0درصللد گللوگرد و 091/0درصللد آهللن، 

ریلز تلا متوسل     اندازة بلورهای مگنتیلت آن   فسشرد و

 درBadavi, 2018است ب

میلیون تلن رسیلره،    20/13ب یاکسیدبخش کانسار  – 

 115/0درصللد گللوگرد و 349/0درصلد آهللن،   96/51

هماتیت، گوتیلت و کملی    که دربردارندة درصد فسشرد

در زیلر مگنتیلت    ثانویله اسلت و   مارتیت و مگهمیلت 

 با یی پدید آمده استر  

 5/566ب یهای سلولشید کانیپایینی از مگنتیتی بخش  -پ

درصلد   828/1درصد آهلن،   83/53میلیون تن رسیره، 

سرشلار اسلت و در زیلر     ددرصلد فسلشر   12/0گوگرد و 

تلرین  گیلرد و بلزرگ  بخش کانسار اکسیدی جلای ملی  

 بزرگلی از بخلش  سلازد   را ملی  3بخش آنومالی شمارة 

یر کمللی پیریللت، مقللادکانسللار از مگنتیللت همللراه بللا 

 Kushaکالووپیریت و پیروتیلت سلاسته شلده اسلت ب    

Madan Consulting Engineers, 2016  ،د  در رقیقلت

این بخش بخشی از مگنتیت پایینی اسلت کله پیریلت    

فراوانللی دارد  اکسیداسللیون پیریللت و مگنتیللت بلله    

هماتیللت، گپوتیللت، لیمونیللت، مگهمیللت، مارتیللت و   

فلرورو و زیرزمینلی بلا    های ژاروسیت در پی واکنش آ 

 د Lottermoser, 2007پیریت روی داده است ب

 
گهللر ببللا تاییراتللی شناسللی کانسللار گلل سللتون تینلله -3شللو  

 دAnonymous ،1992پس از 
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 پژوهش  و روش انجام سازیبرداری، آمادهنمونه

صلللوره بلللرداری بلللهدر ایلللن بررسلللی، نمونللله

هلای  نامنظم، از محلدودة پیلت اصللی معلدن، مالزه     

 91رشللاری و دامللپ باطللله انجللام شللد  در مجمللو ، 

نمونله   21نمونله از بخلش روبلاز معلدن،      31نمونه ب

 6شللون و نمونلله از محلل  سللنگ 4از پیللت معللدن، 

نمونللله از  30نمونللله از پهنلللة اکسلللیدی سلللطحی، 

بللا یی و پللایینی و   هللای رشللاری بمگنتیللت ماللره

زلر  هلای هم نمونله از سلنگ   30های همزلرد و  سنگ

کانسللار کلله از دامللپ باطلللهد گللردآوری شللد  شللمار  

مقطللس  41همزللر و ی هللامقطللس نللاز  از سللنگ 28

هلا  هلا سلاسته شلد  ایلن مقطلس     صیقلی از بخش کانه

شناسلی بخلش مهندسلی معلدن     در آزمایشگاه کلانی 

دانشللگاه شللهید بللاهنر کرمللان بررسللی شللدند  بللرای 

هلللای سلللولشیدی از کانسلللنگ   جلللدایش کلللانی 

هللای کانسللنگ، ، پللس از سللردایش نمونللهمگنتیتللی

هللای سللولشیدی نخسللت جداسللازی شللدند     کللانی

هلللای سلللولشیدی جلللدا شلللدند و  سللل س نمونللله

هللای کانسللنگ مگنتیتللی، پهنللة اکسللیدی    نمونلله

شلون فولی و   هلای همزلر بلا سلنگ    سطحی و سلنگ 

کللن رای و پللودنلتوللی سللرد و در آسللیای گلوللله   

هلای یادشلده   نمونله دیسوی پلودر شلدند  در پایلان،    

 ASTMهللای کللردن و سللرند بللا روش تهاربخشللی 

ملللش بلللرای   200د بللله قطلللر  Lapakko, 2002ب

نمونلله از  30تجزیللة شللیمیایی آمللاده شللدند  شللمار 

شلده بلرای تجزیلة شلیمیایی     سلازی های آملاده نمونه

بلله مرکللز تحقیقللاه و فللرآوری    ICP-MSبلله روش 

هلللای ملللواد معلللدنی ایلللران فرسلللتاده شلللد  داده 

آورده  3و  2، 1هلللای آملللده در جلللدولدسلللتبللله

گیلری  کاررفتله، دقلت انلدازه   اند  برپایة روش بله شده

 درصد است  95تا  85ها داده

 

شللده و شللده بللرداریهللای نمونللهاز معیللار عنصللرهای اصلللی ببرپایللة درصللدوزنید در گللروه  میللانگین، تاییللراه و انحللرا    -1جللدول 

 گیری نشده استدبرابر ترکیب پوسته و کانسارهای مهم دنیا بمقدار سیلیس اندازهشدگی کانسنگ درننی
 

Sample No. 
Elements SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3

* MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 S 

D.L. - 0 02 0 02 0 01 0 04 0 01 0 01 0 01 0 001 0 02 0 01 

 

Sulfide minerals 

Min - 0.02 0.19 35.33 0.17 0.28 0.1 0.09 0.01 0.02 4.12 

Max - 0.05 0.3 62.87 2.95 1.78 0.1 0.09 0.04 0.57 25.35 

Mean - 0.03 0.22 56.38 1.24 0.89 0.1 0.9 0.02 0.09 19.52 
Sd - 0.01 0.04 6.96 0.97 0.48 0.0 0.0 0.01 0.15 5.74 

Magnetite ores 

Min - 0.03 0.43 53.05 2.12 0.39 0.1 0.09 0.03 0.05 0.77 

Max - 0.15 3.25 71.45 11.46 6.18 0.26 1.07 0.09 3.34 4.43 
Mean - 0.08 1.21 63.67 5.27 2.54 0.15 0.23 0.05 0.92 2.2 

Sd - 0.04 0.97 6.62 3.12 2.33 0.06 0.37 0.02 1.22 1.3 

Gossanized zone 

Min - 0.02 0.19 2.51 0.17 0.14 0.1 0.09 0.01 0.02 0.08 

Max - 0.08 1.98 70.69 0.17 0.28 0.1 0.39 0.04 0.85 0.51 

Mean - 0.44 0.99 47.36 0.17 0.21 0.1 0.19 0.03 0.42 0.27 

Sd - 0.35 0.91 38.85 0.0 0.07 0.0 0.17 0.01 0.41 0.22 

Host rocks 

 (schist) 

Min - 0.22 5.87 6.31 0.17 0.55 0.1 0.75 0.03 0.09 0.08 
Max - 2.14 14.64 12.33 4.89 5.29 4.97 3.74 0.14 0.48 1.68 

Mean - 0.65 10.69 9.63 3.03 1.75 2.57 2.31 0.06 0.23 0.9 

Sd - 0.83 3.35 2.25 1.93 2 1.76 1.13 0.05 0.15 0.74 

Mean 

Crust  *  - 0.95 15.36 7.18 3.46 5.08 3.81 3.12 0.12 0.27 0.05 

Rapitan ** - 0.27 3.18 40.9 1.24 1.79 0.28 0.45 0.23 0.35 - 

Ediacaran*** - 0.3 0.42 61.81 0.09 0.14 0.3 0.13 0.02 2.84 - 

Superior  **  - 0.04 1.5 12.17 1.93 2.24 0.13 0.2 0.49 0.08 0.2 

Algoma** - 0.12 3.7 14.84 2 1.87 0.43 0.62 0.19 0.23 1.75 

E
n

r
ic

h
m

e
n

t 

F
a

c
to

r Magnetite 

 ores 

 

Crust - 0.08 0.08 8.87 1.52 0.50 0.04 0.07 0.42 3.41 44.00 

Rapitan - 0.30 0.38 1.56 4.25 1.42 0.54 0.51 0.22 2.63 - 

Ediacaran - 0.27 2.88 1.03 58.56 18.14 0.50 1.77 2.50 0.32 - 

Superior - 2.00 0.81 5.23 2.73 1.13 1.15 1.15 0.10 11.50 11.00 

Algoma - 0.67 0.33 4.29 2.64 1.36 0.35 0.37 0.26 4.00 1.26 
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Sulfide minerals Crust - 0.03 0.01 7.85 0.36 0.18 0.03 0.29 0.17 0.33 390.40 

*Levinson (1980); **Gross and Mcleod (1987), Yeo (1981), Maynard (1983); ***Atapour and Aftabi (2017)  
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 شدگی دربرابر ترکیب پوسته و کانسارهای مهم دنیااز معیار عنصرهای فرعی ببرپایة گرم در تند و شده ننیمیانگین، تاییراه و انحرا   -2جدول 
 

Sample No. 
Elements Cu Mo Pb Zn Cr Ni Co Sn V 

D.L. 1 1 5 5 1 1 1 1 5 

 

Sulfide minerals 

Min 200.7 1.56 51.14 37.48 238.4 132.6 278.1 0.75 8.81 

Max 2645 10.7 1219 7291 400.5 1369 3105 16.54  138.3 
Mean 871.65 5.67 190.51 781.84 318.34 600.4 1503.4 3.29 56.11 

Sd 624.1 3.08 317.38 1985.45 56.75 444.4 709.6 4.21 49.05 

Magnetite ores 

Min 104 1.15 48.97 58.23 1 19.3 30.9 2.7 16.31 
Max 405.8 5.65 71.52 136.4 28.05 202.2 262.3 8.54 641 

Mean 241.64 2.83 60.56 106.34 8.27 94.8 131.6 5.18 306.25 

Sd 120.95 1.56 7.85 31.49 9.45 67.18 80.5 2.48 246.82 

Gossanized zone 

Min 3.3 0.75 5 5 1 1 4.44 5.24 24.61 

Max 90.3 3.32 56.96 82.09 23.8 133.7 31.25 7.74 809.9 

Mean 61 2.22 39.17 47.44 13.94 84.33 21.7 6.25 459.07 
Sd 49.97 1.32 29.6 39.13 11.71 72.6 15.03 1.32 399.27 

Host rocks 

Min 5.97 2.99 13.31 35.65 9.85 7.04 9.62 2.52 39.82 

Max 70.25 10.79 40.15 76.9 146.4 72.7 112.2 4.54 183.8 

Mean 31.32 4.93 26.18 57.68 90.72 38.6 54.8 3.55 84.16 
Sd 23.73 3.29 10.45 15.58 50.87 26.6 45.2 0.95 59.35 

Mean 

Crust  *  55 1.5 12.5 70 100 75 25 2 135 

Rapitan ** 436 34 - 18 - 6 1.8 4 38 

Ediacaran*** 59 - - 26 27 8 8 - 38 

Superior  **  14 - - 40 112 37 28 - 42 

Algoma** 149 - - 330 118 103 41 - 109 

E
n

r
ic

h
m

e
n

t 
 

fa
c
to

r 

Magnetite ores  

Crust 4.39 1.89 4.84 1.52 0.08 1.26 5.3 2.59 2.27 

Rapitan 0.55 0.08 - 5.91 - 15.8 73.1 1.30 8.06 

Ediacaran 4.10 - - 4.09 0.31 11.8 16.45 - 8.06 
Superior 17.26 - - 2.66 0.07 2.56 4.70 - 7.29 

Algoma 1.62 - - 0.32 0.07 0.92 3.21 - 2.81 

Sulfide minerals Crust 15.85 3.78 15.24 11.17 3.18 8.01 60.14 1.65 0.42 
*Levinson (1980); **Gross and Mcleod (1987), Yeo (1981), Maynard (1983); ***Atapour and Aftabi (2017) 

 
شدگی دربرابر ترکیلب  های گوناگون و شده ننیمیانگین، تاییراه و انحرا  از معیار عنصرهای کمیا  ببرپایة گرم در تند در نمونه -3جدول 

 پوسته و کانسارهای مهم دنیا

 
Sample No. 

Elements As Sb Ga La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Er Yb 

D.L. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Sulfide 

minerals 

Min 19.63 1.49 1 0.8 0.8 - 0.8 - 0.8 0.8 - - 

Max 439.2 14.59 13.78 1.9 3.8 - 2.3 - 1.5 1.3 - - 
Mean 121.35 4.41 4.69 0.9 1.7 - 0.9 - 0.8 0.8 - - 

Sd 109.45 3.73 3.73 0.4 1 - 0.5 - 0.2 0.2 - - 

Magnetite 

ores 

Min 7.64 1.44 4.51 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Max 114.2 2.72 46.38 10 20 3.6 21 7.4 8.6 6.3 3.4 2.1 
Mean 31.15 2.16 25.7 4.1 11 1.7 7.5 2.6 2.9 2.3 1.4 1.1 

Sd 37.5 0.54 14.1 3.8 8 1.2 8.1 2.6 3.2 2.3 1.1 0.6 

Gossanized 

zone 

Min 15.82 1.09 29.4 0.8 1.1 0.8 0.8 0.8 - - - - 
Max 91.99 2.73 58.8 6.7 19 2.1 6.9 1.4 - - - - 

Mean 43.44 1.75 47.5 3.4 9.3 1.3 4.4 1 - - - - 

Sd 42.18 0.87 15.84 3 8.8 0.7 3.2 0.4 - - - - 

Host rocks 

Min 6.03 1.15 7.39 - 41 1.2 4.7 1 0.8 1.1 0.8 0.8 
Max 55.66 2.6 16.42 - 137 8.9 35 8.5 9.2 8.4 4.6 3.8 

Mean 18.26 1.67 12.93 - 85 5.9 23 5.3 5.2 4.9 2.7 2.3 

Sd 21.25 0.55 3.74 - 35 3.1 13 2.8 3 2.7 1.4 1.2 

Mean 

Crust  *  1.8 0.2 15 30 60 8.2 28 6 5.4 3 2.8 3 

Rapitan ** - - 16 22 27 2.1 5.4 0.8 1.1 0.7 0.5 0.4 

Ediacaran*** - - - - - - - - - - - - 

Superior  **  - - - - - - - - - - - - 

Algoma** - - - - - - - - - - - - 

E
n

r
ic

h
m

e
n

t 

F
a

c
to

r 

Magnetite 

ores 

 

Crust 17.31 10.80 1.71 0.14 0.18 0.21 0.27 0.43 0.54 0.77 0.50 0.37 
Rapitan - - 1.61 0.19 0.40 0.81 1.39 3.25 2.64 3.29 2.80 2.75 

Ediacaran - - - - - - - - - - - - 

Superior - - - - - - - - - - - - 
Algoma - - - - - - - - - - - - 

Sulfide 

minerals 
Crust 67.42 22.05 0.31 0.03 0.03 - 0.03 - 0.15 0.27 - - 
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*Levinson (1980); **Gross and Mcleod (1987), Yeo (1981), Maynard (1983); ***Atapour and Aftabi (2017) 
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 ساخت و بافت در تودة معدنی و سنگ همبر

شلده در نمونلة   های دیلده ها و بافتترین ساستمهم

 معدنی و سنگ همزر به شرح زیر هستند:
 

ایلن سلاست    یاا ناواری:  ای ساخت و بافت لایه -الف

هللا یلا نوارهللایی از  ة تنللاوبی از  یله و بافلت دربردارنلد  

هلای سلولشیدی ببیشلتر    مگنتیت و هماتیلت بلا کلانی   

پیریللت و درمللواردی کالووپیریللت و بورنیللتد بشللو   

هلای  هلای معلدنی و یلا در سلنگ    د است و در نمونه4

شیسللت، شیسللت، اکتینولیللتهمزللر بماننللد: بیوتیللت

د B -5و  A -5هللای ژاسلل یلیت و کوارتزیللتد بشللو  

 شود  دیده می

 

 ایللن سللاست و بافللت ای: ساااخت و بافاات تااوده  -ب

در پلی   دربردارندة بلورهای متلراکم مگنتیلت اسلت کله    

های گرمابی نسلزت بله   نلظت با ی یون آهن در محلول

د  Maynard, 1983اسید سیلیسید پدیلد آملده اسلت ب   

تگونگی پیدایش مگنتیلت در کانسلارهای آهلن نلواری     

هلای اکسلیدی و   گونه است که نخست ژلگوناگون بدین

آینلدر سل س در پلی    هیدروکسیدی نخستین پدیلد ملی  

فرایند دیاژنز و دگرگونی بلورهلای مگنتیلت و هماتیلت    

 .دMaynard, 1983شوند بجایگزین آنها می
 

   

د ژاسلل یلیت و مگنتیللت در کانسللنگ   Bیر ای ژاسلل یلیت و شیسللت در کانسللنگ پهنللة اکسللیدی سللطح     د سللاست  یلله A -4شللو  

 ای پیریت درون مگنتیتد ساست  یهCمگنتیتیر 
 

   
ای پیریلت نیول  ملوازی    د سلاست رگله  Cشیسلت بلا نیول  ملوازیر     ای و گسللیده هماتیلت در کلوارتز سریسلیت    د بافت  یله A ،B -5شو  

 دBioر بیوتیت: Hemر هماتیت: Magر مگنتیت: Pyبپیریت: 

 

بلورهللای  ایللن بافللت دربردارنللدة افاات انتشاااری: ب -پ

ای از دار مگنتیللت در زمینلله شللو دار یللا نیملله شللو 

 پیریت است   
 

این ساست خورده و گسلیده: ساخت و بافت چین -ت

و بافت در پلی فراینلدهای کلوهزایی و دگرگلونی روی     

 -آتشششانی و نوارهلای مگنتیتلی   -ساستارهای رسوبی

نلدره  آید و بیشتر در مگنتیلت و بله  هماتیتی پدید می

رو، ایلن بافلت و سلاست    شود  ازایندر پیریت دیده می

ساستی و دگرگونی پس از دهندة فرایندهای زمیننشان

 د  B -5و  A -5های گذاری است بشو رسو 
 

ایلن سللاست و  : ایای و رگچااهسااخت و بافاات رگاه   -ث

هلللای کلسلللیتی، سیلیسلللی،  بافلللت بیشلللتر از رگچللله 
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ته شلده اسلت کله تلودة معلدنی      پیریتد سلاس ولشیدی بس

 د C -5کنند بشو  های همزر را قطس میو سنگ
 

این ساست اخت و بافت برشی یا کاتاکلاستیک: س -ج

های سردشده کانسنگ اولیله بمگنتیلتد   و بافت از پاره

 معللدنی تللودةو هللای منطقلله ای از شیسللتدر زمینلله

    است گسلش و رگونیدگ دهندةنشان و شده ساسته
 

این ساست و بافلت کله در    ساخت و بافت گنایسی: -چ

گهللر، گلل  3هللای صلحرایی در آنومللالی شلمارة   بررسلی 

تنللدین نمونلله سللاست مشللابه گنللایس دیللده شللد، از  

است  این پاراژنز  سریسیت، کلریت و کوارتز ساسته شده

دهلد، املا   شناسی با اینوه ساست گنایسی نشان میکانی

کاربردن واژه رو، بهبه رسسارة شیست مربوط است  ازاین

گنللایس سللپوال برانگیللز اسللت  همچنللین، ر للور      

د A -6هلا بشلو    شو  در شیسلت های تشمیمتاتره

همراه با سریسلیت و کلریلت، هلر تنلد بلافتی هماننلد       

دهنلدة  دهلد، املا نشلان   گنایس را در سلنگ نشلان ملی   

 سزز است  شیست ها در رسسارةدگرگونی گرانیت
 

در ایلن سلاست و   ساخت و بافت قطعاات معلا :    -ح

هلای کملابیش گردشلده کربنلاتی و     ر ور پلاره  بافت،

 -6های معدنی بشو  ها و نمونهکوارتزی درون شیست

Bهلا ب سلنگ دهندة ر لور افتلان  د نشانdropstones د

دهنلدة ر لور   باشد  این قطعاه نابرجا هستند و نشان

هلا و  هلای یخچلالی در زملان پیلدایش رسلو      فعالیت

  د Pettijohn, 1975هیدرواکسیدهای آهن هستند ب

 

  
  سززهای شیستد قطعاه معلو درون  یهBهای سریسیتی و کلریتیر هایی از شیستد ساست گنایسی با  یهA -6شو  

 

و  این ساستخورده و گسلیده: اخت و بافت چینس -خ

هللای کللوهزایی و دگرگللونی روی  اینللدبافللت پیامللد فر

 -وارهلای مگنتیتلی  نآتشششلانی و   -ساستارهای رسلوبی 

ندره در پیریلت  هماتیتی است و بیشتر در مگنتیت و به

دهنللدة فراینللدهای  رو، نشللانشللود  ازایللن دیللده مللی 

 ساستی و دگرگونی پس از رسو  گذاری است  زمین
 

ی(: و بافت سوپرژن )پهنة اکسایدی ساطح  ساخت  -د

ای صللوره سللاست جعزلله  بلله ایللن سللاست و بافللت  

شدن ماننلد مگنتیلت و   در پی اکسید د ثانویهBoxworkب

هلای سلطحی و   نوارهای پیریت و کالووپیریت توس  آ 

آهللن از هیدروکسللیدهای آیللد  اکسللیفللرورو پدیللد مللی

های پدیدآمده از اکسیداسیون هستند کله  نخستین کانی

نیت، گپوتیت و هماتیت جایگزین با گذشت زمان با لیمو

 د  Guilbert and Park, 1997شوند بمی
 

   عدنی و سنگ همبرشناسی تودة مکانی

های آنومالی شمارة شناسی کانیتوالی کانی 7شو  

دهلد  نخسلتین مررلله    گهر را نشلان ملی  معدن گ  3

هلای زیردریلایی بلازالتی هملراه بلا      دهندة فلوران نشان

ی رسلللوباه آواری بکلللوارتزد و شلللیمیایی رسلللوبگذار

هلای دگرسلانی   بکلسیت و دولومیتد هملراه بلا کلانی   

زیردریللایی اسللت  در مررللله دوم، در پللی دیللاژنز،     

سنگ، تلره و شلی د،   های رسوبی آواری بماسهسنگ
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های کربناتید همراه بلا مررلله اصللی    شیمیایی بسنگ

 -آتشششلانی های هماتیت در سنگ -زایی مگنتیتکانی

دنزللال آینللد  در مررللله سللوم، بللهرسللوبی پدیللد مللی

 ای هنگللام کللوهزایی کیمیللرین همللةیللهدگرگللونی نار

هلای رسلوبی و اکسلیدهای آهلن بله کوارتزیلت،       توالی

یافته و متابازاللت  شیست، مگنتیت درشت بلور و جهت

دنزال افزایش فشار و دما در ژرفلایی  شوند  بهتزدی  می

های گرانیتوییلدی  سزز، سنگرة شیستبیشتر از رسسا

آینلد   همزمان با کوهزایی در پلی آناتوسلی پدیلد ملی    

هایی از هالة دگرگونی همزلری در پیراملون ایلن    نشانه

هلا دیلده نشلدر املا فراوانلی سریسلیت و کلریلت        توده

ای ایلن نلو    دهنلدة دگرگلونی ناریله   یافته نشانجهت

سلر    -اورانلیم سلنجی  هاست  کاربرد روش سنسنگ

کامزرین  -ها سن نپوپروتروزوییدبرای زیرکن این توده

 ,.Safarzadeh et alدهلد ب بادیاکلاراند را نشلان ملی   

دنزال هوازدگی شلیمیایی و  د  در مررله پایانی، به2016

اکسیداسللیون، مگنتیللت و سللولشیدها بللا هماتیللت،     

 شوند  گپوتیت، مگهمیت، مارتیت جایگزین می
 

 
 

 گهرگ  3هنگام مرار  گوناگون پیدایش آنومالی شمارة ها پاراژنزهای ارتمالی کانی –7  شو
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دار بشللو  صللوره شللو کللانی بلله ایللنمگنتیاات: 

8- A8ای بشلللو  د، تلللوده- Bای، انتشلللاری و د،  یللله

یافلللت  3سردشلللده در کانسلللنگ آنوملللالی شلللمارة   

آیللد ای در شلرایطی پدیللد ملی  شلود  مگنتیللت تلوده  ملی 

کلله در زمللان پیللدایش کانسللار، نلظللت آهللن دربرابللر    

 ,Maynardد بلللا  باشلللد ب4SiO4Hاسیدسیلیسلللید ب

صللوره پراکنللده در میللان د  مگنتیللت انتشللاری بلله1983

 شود های سیلیواتی یا سولشیدی دیده میکانی
 

هللا ایللن کللانیهماتیاات، مگهمیاات و گتوتیاات: 

ی پلللس از مگنتیلللت و هماتیلللت نخسلللتین فراوانللل   

بیشللتری دارنللد  هماتیللت ثانویلله در پللی دگرسللانی و   

هللا پدیللد د در کنللارهC -8هللوازدگی مگنتیللت بشللو  

ای د  مگهمیللت کللانی ثانویلله Klein, 2005آیللد بمللی

اسللت کلله بلله رنللگ نللارنجی مایلل  بلله سللر  و زرد بللا  

شللود  نخسللتین  سللختی کمللابیش کللم دیللده مللی    

هللای دگرسللانی و اکسیداسللیون، مگنتیللت و   فللراورده

ینومگنتیللت و سلل س مگهمیللت و در پایللان مارتیللت  ک

 د  درHarding, 2009; Maynard, 1983هسلللتند ب

ای مایلل  کینومگنتیللت بلله رنللگ قهللوه صللیقلی، مقطللس

شللود  بلله ساکسللتری در پیرامللون مگنتیللت دیللده مللی 

گپوتیللت، پایللدارترین اکسللیدآهن و فللراورده پایللانیِ     

و اکسیداسللیون مگنتیللت اسللت کلله هنگللام دگرسللانی  

 ;Harding, 2009آیلللد بهلللوازدگی پدیلللد ملللی  

Maynard, 1983  د 

 

   
بخللش پهنللة  د جللایگزینی مگنتیللت بللا هماتیللت درCای بللا کالووپیریللتر د مگنتیللت تللودهBدار بللا پیریللتر د مگنتیللت شللو A -8شللو  

 دBioیت: ر بیوتHemر هماتیت: Magر مگنتیت: Cypر کالووپیریت: Pyاکسیدی سطحی کانسار بپیریت: 

 

شلو   این کانی به شو  پیریت انتشاری بی پیریت:

دار د و شلو  B -9دار بشلو   شو و نیمه دA -9بشو  

آیللد  همللراه بللا مگنتیللت پدیللد مللی    دC -9بشللو  

شلود، هلی    که در هلر سله شلو  دیلده ملی     گونههمان

شلدگی مگنتیلت بلا ایلن     دهندة قطلس ای که نشاننشانه

بسلا  رو، این کلانی تله  شود  ازاینده نمیها باشد دیکانی

صوره همزاد بلا مگنتیلت پدیلد آملده باشلد  برپایلة       به

بسلا از  دار تله هلای شلو   آمده، پیریتدستهای بهداده

دار در هنگام دیلاژنز و  شو های نیمهتزلور دوبارة پیریت

آینلد بشلو    د پدید میSpry et al., 2000یا دگرگونی ب

9- Cایِ  یله ای میلان صوره  یله د  همچنین، پیریت به

مگنتیلللت و گلللاه هماتیلللت و بیوتیلللت، اکتینولیلللت و 

شللود  ایللن ویژگللی  هللای دیگللر دیللده مللی سللیلیواه

زایی همزاد سولشیدها با اکسیدهای آهن دهندة کانهنشان

کربنلاتی در پهنلة رسلوبی اسلت      –های شلیلی  و رسو 

یلیواتی دگرگلونی بلا مگنتیلت و    های سیابی کانیجهت

بودن این کلانی هلا را نشلان    د همزادC -4پیریت بشو  

شناسلی  دهد  در تایید ایلن نوتله، در مقیلاد تینله    می

هلا گونلاگون و   د میلان شیسلت  3ای بشلو   ساست  یه

بلودن یلا    ایدهنلدة  یله  و با یی نشان مگنتیت پایینی

اسلت    3آنوملالی شلمارة   گهلر و  بودن کانسار گل  نواری

د، در 1983ب Maynardهلای  بلراین، برپایلة یافتله   افزون
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ویلژه  بیشتر کانسارهای آهن نواری، بیشتر سلولشیدها بله  

پیریت همزاد با هیدروکسیدها و اکسیدهای آهلن پدیلد   

آید  پیریت سردشده، هنگام گسلش پلس از دیلاژنز و   می

هلای  شبا ارتمال بیشتر هنگام دگرگلونی و در پلی تلن   

هلای فلراوان   ساستی پدید آمده است  ر ور گس زمین

بسلا  د تله Anonymous, 1992شلده ب در کانسار بررسلی 

ای، در پلی  ها باشد  پیریلت رگله  شدگی پیریتسرد علت

بسلا دگرگلونی   زاد بتله هلای دگرگلون  شدن محلولسرد

زایلی پدیلد آملده اسلت     پسروندهد در مررله پایانی کانی

در منطقله اکسلیدان   هلا  د  این نلو  پیریلت  C -5بشو  

دنزلال فراینلدهای سلوپرژن و هلوازدگی بلا گپوتیلت       به

 اند   هجایگزین شد

این کانی در فاصلة بلورهای مگنتیلت   کالکوپیریت:

هلای بلافتی نشلان    شود  بررسلی د دیده میB -8بشو  

دنزال تله  دهند این کانی در کانسارهای آهن نواری بهمی

 Braliaنشینی از ژل اولیه مویناویت پدید آمده اسلت ب 

et al., 1979; Maynard, 1983 د  بورنیت به مقدار بسیار

 شود   ها دیده میکم در شماری از نمونه
 

هللای در شیسللت، ارتللزهااای دیگاار: کااو کااانی

شیسللت بلله گونللاگون، کوارتزیللت و کللوارتز سریسللیت 

هلای  انلدازة تشلم  ا بله هلای مختللف تل   فراوانی در اندازه

کللوارتزی درشللت بلللور بتنللد سللانتیمترید دیللده      

شللللود  بیوتیللللت کللللانی اصلللللی در بیشللللتر مللللی

 شود   دیده می متاگرانیت نیز هاست و درشیست

 

   
د B شللو رد پیریللت انتشللاری بللیA :شللوندصللوره انتشللاری درون مگنتیللت دیللده مللی کلله بلله گونللاگون انتشللاری هللایپیریللت -9شللو  

 دBioر بیوتیت: Magر مگنتیت: Pyدار بپیریت: د پیریت شو Cدارر شو پیریت نیمه

 

دار در کلریللت بلله شللو  بلورهللای کشللیده و شللو  

هلللای اکسلللیدی و سلللولشیدی دیلللده  میلللان تلللوالی

تللرد شللود  انللوا  بللا مرزهللای گردشللده بقللدیمی  مللی

بسا بله قطعلاه معللو مربلوط باشلند  سریسلیت در       ته

هللا، فلدسلل ارها هللا و کللوارتز شیسللتشیسللتتسریسللی

بآلزیللللت، الیگللللوکزز، ارتللللوز و میوللللروکلیند، در   

شیسللت و شیسللت، سریسللیت هللای بیوتیللت سللنگ

هلای سلزز دیلده    هلا، اکتینولیلت در شیسلت   متاگرانیت

سللزز بمتابازالللتد دیللده شللود  اپیللدوه در شیسللتمللی

ه شللودر اگرتلله در فراینللدهای دگرگللونی درجلل    مللی

هلای رسلی و   پایین، در پلی واکلنش کلسلیت بلا کلانی     

درجلله  400تللا  350بلله کلریللت در دمللایی نزدیللد  

د  تالللد بلله Faure, 1992آیللد بسللانتیگراد پدیللد مللی

ای فللراوان در یافتلله و ورقللههللای جهللتشللو  کللانی

شللود  پللیش کللانی تالللد،   شیسللت دیللده مللی تالللد

ند کلله بللا هللای اولیلله نونترونیللت هسللت کلریللت و رد

دار پیشلللرفت دیلللاژنز و دگرگلللونی بلللا تاللللد آهلللن 

د  پیللدایش تالللد و Faure, 1992انللد بجللایگزین شللده

انللوا  آن پیامللد واکللنش منیللزیم آ  دریللا بللا مللذا    

هللای سللیلیواتی در محللی  رسللوبی   بللازالتی و کللانی 

هللا پیامللد بسللا پیللدایش تالللد اسللت  همچنللین، تلله 

یلا کلریلت باشلد     واکنش سیلیس محلول بلا گرینالیلت  
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د  تاللللللد در Trendall and Morris, 1983ب

گهللر بللا  گلل  3هللای رشللاری معللدن شللمارة   ماللزه

متللری دیللده  427تللا  418متللر در ژرفللای  9ضللخامت 

د  از سللوی دیگللر، تالللد Badavi et al., 2018شللد ب

هللای شللدن دولومیللتهمللراه بللا سللرپانتین از دگرگللون

ه در کانسلنگ  آیلد کل  سیلیسی و شلیلی نیلز پدیلد ملی    

رود گهلر ایلن واکلنش گملان ملی     گل   3آنومالی شمارة 

د  تورمللالین، Deer et al., 1992تللر باشللد ب منطقللی

هللای دار و سللوزنی از کللانیصللوره بلورهللای شللو بلله

 Slack etبسیار مهلم کانسلارهای آهلن نلواری اسلت ب     

al., 2000 درصللد از  15هللا تللا  د و در برسللی نمونلله

هللای تورمللالین  گیللردرا دربللر مللیهللای سللزز شیسللت

تلر  دار و گردشده نسلزت بله نلو  سلوزنی قلدیمی     شو 

بسللا در پللی دگرسللانی و آواری هسللتند  تورمللالین تلله

هللای گرملابی زیردریلایی بکلله   و واکلنش میلان محللول   

هلای سلیلیواتی پدیلد    از بور سرشلار هسلتندد بلا کلانی    

ی د  گللاه ایللن کللان  Spry et al., 2000آیللد بمللی

شللود صللوره میانزللار درون اکسللیدها دیللده مللی   بلله

درصلللدد  5د  آپاتیلللت درشلللت دانللله بC -10بشلللو  

تلر  درصلدد فلراوان   5نسزت به انلوا  ریزدانله بکمتلر از    

شلللود  آپاتیلللت هلللا یافلللت ملللیاسلللت و در شیسلللت

هلای  صوره ژل اولیة فسلشاتی هملراه بلا پلیش کلانی     به

هللای پهنلله هیدروکسللیدفرید یللا هیللدرومگنتیت در  

شللود و سلل س هنگللام دیللاژنز و نشللین مللیرسللوبی تلله

 Trendallسللازد بدگرگللونی بلورهللای آپاتیللت را مللی 

and Morris, 1983 د 

 

   
هللای سللزز د تورمللالین در شیسللتCدر XPL: تصللویر در Bر PPL: تصللویر در Aهللا بد فراوانللی قطعللاه ترتللی در شیسللت A ،B -10شللو  

 دBioر بیوتیت: Qر کوارتز: Tourر تورمالین: Chlر کلریت: Apر آپاتیت: Actتینولیت: د باکPPLبتصویر در 

 

 های همبرسنگ ونگاری کانسنگ معدنی نگس

هلای همزلر کانسلنگ    ترین سنگها از فراوانشیست

ر هستند اگرته متابازالت، متاگرانیت و کوارتزیلت نیلز د  

 د 4ول شوند بجدهای صحرایی دیده میبررسی
 

شیسلت،  شیست، تاللد سریسیتها: شیست -الف

شیسلت، بیوتیلت   مسوویت شیست، بیوتیت سریسلیت 

شیست، شیست، بیوتیتشیست، مسوویت کلریتکلریت

شیسلت، کلریلت بیوتیلت    کلریت مسوویت اکتینولیلت 

هلای  شیسلت از سلنگ  شیست و اکتینولیلت اکتینولیت

هسلتند  گهلر  گل   3سانوادة شیست در آنومالی شمارة 

د  در این بررسی، شواهد پیدایش آمشیزولیلت  4بجدول 

هلای رشلاری آنوملالی    های سنگی و مالزه در رسنمون

و هموللاران  Jafariدیللده نشللدندر اگرتلله   3شللمارة 

د تاییلللراه شلللدید رسسلللارة آمشیزولیلللت در 2018ب

ای به مسارت کمتر از ید کیلومترمربلس را در  محدوده

اند  این نوتله نیلاز بله    ردهآنومالی شمارة ید گزارش ک

بررسی بیشتر داردر زیرا در فاصله تند متری تاییلراه  

طلور  دما و فشار را از رسسارة آمشیزولیت تا شیست بله 

 شود جانزی یا عمودی دیده نمی
 

 35فلدسللل ار پرتیتلللی بآلولللالیمتاگرانیااات:  -ب

درصللدرجمید، الیگللوکزز   30درصللدرجمید، کللوارتز ب 

درصلللدرجمید از  10تیلللت بدرصلللدرجمید، بیو 25ب
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و زیللرکن، آپاتیللت و   هللای اصلللی ایللن سللنگ   کللانی

هللای فرعللی درصللدرجمید از کللانی 5هللای کللدر بکللانی

 روند   شمار میآن به
 

هااای کااوارتزیتی(: کوارتزیاات )شیساات -پ

 95ایلللن سلللنگ بلللا بافلللت ملللوزاییوی بلللیش از     

درصلللدرجمی کلللوارتز دارد و سلللنگ اولیللله آنهلللا،   

 ص بوده است سنگ ناسالماسه
 

شللده از اپیللدوه، بازالللت دگرگللونمتابازالاات:  -ت

کلریللت، آلزیللت و کلسللیت و اکتینولیللت سللاسته شللده 

هلا در آنوملالی شلمارة    شیسلت است  بیشلتر اکتینولیلت  

هللای زیردریللایی ای گللدازه، پیامللد دگرگللونی ناریلله 3

 بازالتی هستند 
 

 گهرگ  3های سانواده شیست در کانسار شمارة درصدرجمید در سنگها ببرپایة ها و فراوانی کانیویژگی -4جدول 

Protolith rocks: shale + dolomite + basalt + 

sandstone + marl + chert) 
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Garnet, Apatite. Sphene, 

Zircon, Opaque 

Sericite schist 30 -  10 -  5 40 -  -  -  5 -  <10 

Talc schist 10 -  -  -  -  -  -  -  75 -  -  <10 

Muscovite schist 55  5 -  25  -  -  -  5 -  <10 

Biotite- sericite schist 35 25 10  10 -  -  15 -  -  -  <5 

Biotite- chlorite schist 30 -  15 30  10 -   -  -  10 <5 

Muscovite- chlorite schist 20 40  10 5 -   5 -  -  -  <5 

Biotite schist 30 15 35 6 2  -  -  -  5 3 <10 

Chlorite- muscovite- actinolite schist 30 -  5 -  20 -  30 5 -  -  -  <5 

Chlorite- biotite- actinolite schist 30 -  20 5 5 -  3  -  5 -  <5 

Actinolte schist 25 8 12 6 -   40 -  -  5 -  <10 

 

 شیمیایی های زمینویژگی

شلیمیایی عنصلرهای اصللی، فرعلی     های زملین داده

و کمیللا  در سللولشیدها، کانسللنگ مگنتیتللی، بخللش   

هللای همزللر در  اکسللیدی سللطحی کانسللار و سللنگ   

از تشسللیر انللد  هللد  آورده شللده 3و  2، 1هللای جللدول

شللللیمیایی عنصللللرها، بررسللللی هللللای زمللللینداده

شللدگی عنصللرهای اصلللی، فرعللی و کمیللا  در   ننللی

کانسلللنگ مگنتیتلللی دربرابلللر ترکیلللب پوسلللته و     

بللردن بلله کانسللارهای آهللن گونللاگون و در پایللان، پللی 

 زایی آهن است نو  کانی
 

برپایللة : اکساایدهای عنهاارهای اصاالی   -الااف

total، میللللانگین اکسللللیدآهن ب 1جللللدول 
3O2Fe د در

هللای سللولشیدی، کانسللنگ مگنتیتللی، پهنللة     کللانی

د و سلللنگ Gossanized zoneاکسلللیدی سلللطحی ب 

و  36/47، 67/63، 38/56ترتیلللب برابربلللا همزلللر بللله

شلللدگی کانسلللنگ درصلللدوزنی اسلللت  ننلللی  63/9

برابلللر کانسلللار  56/1برابلللر پوسلللته،  87/8مگنتیتلللی 

سلت بجللدول  برابلر کانسلار ادیاکلاران ا    03/1راپیتلان و  

رو، ایللن کانسللنگ بلله کانسللار ادیاکللاران    د و ازایللن1

 شزاهت بیشتری دارد 

هللللای میللللانگین اکسللللیدآلومینیم در کللللانی  

سلللولشیدی، کانسلللنگ مگنتیتلللی، پهنلللة اکسلللیدی   

، 22/0ترتیللب برابربللا  سللطحی و سللنگ همزللر، بلله   

د و از 1درصلللللدوزنی بجلللللدول  69/10و 99/0، 21/1

ود ایلن اکسلید ویلژة    میانگین پوسته کمتلر اسلت  کمزل   
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د Maynard, 1983کانسللارهای آهللن نللواری اسللت ب   

تللر کلله بلله کانسللارهای آهللن نللواری ادیاکللاران نزدیللد

اسللت  در میللان کانسللارهای آهللن گونللاگون بیشللترین  

مقللدار آلللومینیم مربللوط بلله کانسللارهای آهللن ائللولیتی 

 د Maynard, 1983است ب

میلللانگین اکسلللیدمنیزیم در کانسلللنگ مگنتیتلللی 

هللای سللولشیدی  درصللدوزنی، در کللانی  27/5ربللا براب

درصللدوزنی، در پهنللة اکسللیدی سللطحی   24/1برابربللا 

درصللدوزنی و در سللنگ همزللر برابربللا     17/0برابربللا 

شلللدگی د  ننلللی1درصلللدوزنی اسلللت بجلللدول  03/3

اکسللللیدمنیزیم در کانسللللنگ مگنتیتللللی، دربرابللللر  

کانسلللارهای آهلللن نلللواری  ترکیلللب پوسلللته و هملللة

بسللا پیامللد انحللزل یللن ویژگللی تللهتشللمگیر اسللت  ا

   4O2MgFeجاملللد منیلللزیم بللله جلللای مگنتیلللت ب  

د Dupuis and Beaudion, 2011منیزیوفریللللت، 

باشللد  از طرفللی مقللدار زیللاد منیللزیم شللاید پیامللد     

شیسلت و مرمرهللای  ر لور نوارهلای بسلیار ریللز تاللد    

 دولومیتی در کانسنگ باشد 

 هللای سللولشیدی، میللانگین اکسیدفسللشر در کللانی  

کانسنگ مگنتیتی، پهنة اکسیدی سطحی و سنگ همزر 

درصلدوزنی اسلت    23/0و  42/0، 92/0، 09/0ترتیب به

شللدگی اکسیدفسللشر در کانسللنگ   د  ننللی1بجللدول 

 مگنتیتی دربرابر ترکیب پوسته و کانسارهای آهن نلواری 

 راپیتان بیشتر است  

مقللادیر گللوگرد تاییللراه تشللمگیری در پوسللته و  

کلله در ایگونللهدهللد بلله نشللان مللی  انللوا  کانسللارها 

درصللدوزنی، در  52/19هللای سللولشیدی برابربللا  کللانی

درصللدوزنی، در پهنللة  2/2کانسللنگ مگنتیتللی برابربللا  

درصلللدوزنی و در  27/0اکسلللیدی سلللطحی برابربلللا  

درصللدوزنی اسللت بجللدول   9/0سللنگ همزللر برابربللا  

د  میلللانگین ایلللن عنصلللر در کانسلللنگ مگنتیتلللی،  1

شللدگی نشللان برابللر ننللی 44ن پوسللته دربرابللر میللانگی

هلای  شلدگی شلدید ایلن عنصلر در کلانی     دهد  ننیمی

برابللرد تشللمگیر اسللت  میللانگین     390سللولشیدی ب

اکسلللیدهای عنصلللرهای اصللللی دیگلللر تاییلللراه     

دهلد و گلاه نزدیلد بله مقلدار      داری را نشان نملی معنی

 و یا کمتر از آن است  آن در ترکیب پوسته
 

یللراه مقللدار تایفرعاای و کمیاااب:  عنهاارهای -ب

شلدگی آنهلا   عنصرهای فرعلی و کمیلا  و شلده ننلی    

هللای سللولشیدی، کانسللنگ مگنتیتللی، بخللش  در کللانی

هللای همزللر پهنللة اکسللیدی سللطحی کانسللار و سللنگ 

گهللر، دربرابللر ترکیللب پوسللتة  گلل  3آنومللالی شللمارة 

زمللین و کانسللنگ کانسللارهای ادیاکللاران، راپیتللان،     

 11و شللو   3و  2هللای ومللا، در جللدولسللوپریور و آلگ

مقایسلله شللده اسللت  بللر ایللن پایلله، مللس، سللر ، روی 

 دیگر هستند  تر از عنصرهایفراوان

هلللای میلللانگین ملللس در کلللانی  (: Cuمااا  )

سلللولشیدی، کانسلللنگ مگنتیتلللی، پهنلللة اکسلللیدی   

ترتیلللب برابربلللا هلللای همزلللر بلللهسلللطحی و سلللنگ

اسلللت  گلللرم در تلللن 32/31و  61، 64/241، 65/871

شللدگی مللس در کانسللنگ  د  شللده ننللی 2بجللدول 

د 39/4مگنتیتللی دربرابللر ترکیللب پوسللته افزودگللی ب   

گلللرم در  2645د و رلللداکمر ملللس ب2دارد بجلللدول 

هللای سللولشیدی ر للور کالووپیریللت و  د در کللانیتللن

 دهد   بورنیت را نشان می

مقلللدار میلللانگین مولیزلللدن در (: Moمولیبااادن )

نگ مگنتیتللی، سللوپرژن و هللای سللولشیدی، کانسللکللانی

 93/4و  22/2، 83/2، 67/5ترتیب برابربلا  سنگ همزر به

د کله نسلزت بله میلانگین     2اسلت بجلدول    گرم در تن

 د  2دهد بجدول ای افزودگی نشان میپوسته

هلای  نلظلت سلر  در کلانی    میلانگین  :(Pbسرب )

، در کانسللنگ گللرم در تللن 51/190سللولشیدی برابربللا 

، در پهنلللة گلللرم در تلللن  56/60بلللا مگنتیتلللی برابر

و در  گللرم در تللن  17/39اکسللیدی سللطحی برابربللا   

و بیشللترین  گللرم در تللن 18/26سللنگ همزللر برابربللا 
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گللرم  1219هللای سلولشیدی برابربللا  مقلدار آن در کللانی 

د و بلله دلیلل  جانشللینی سللر  در   2در تللن بجللدول  

 د است  Levinson, 1980ب پیریت

هللای میللانگین روی در کللانی  تاییللراه :(Znروی )

سولشیدی، کانسنگ مگنتیتی، پهنة اکسلیدی سلطحی و   

 44/47، 34/106، 84/781ترتیب برابربلا  سنگ همزر به

است کله دربرابلر ترکیلب پوسلته،      گرم در تن 68/57و 

کانسلار ادیاکللاران، کانسللار راپیتلان، کانسللار سللوپریور و   

 66/2، 09/4، 91/5، 52/1ترتیب برابربلا  کانسار آلگوما به

د  بیشللترین مقللدار روی در  2اسللت بجللدول   32/0و 

گلرم در تلن اسلت     7291هلای سلولشیدی برابربلا    کانی

علللت جانشللینی روی در پیریللت  د کلله بلله 2بجللدول 

 و یا ر ور ارتمالی اسشالریت است  دLevinson, 1980ب

هلللای میلللانگین کزاللللت در کلللانی :(Coکبالااات )

، در گللللرم در تللللن  43/1503سللللولشیدی برابربللللا  

، در گللرم در تللن 59/131کانسللنگ مگنتیتللی برابربللا  

و  گللرم در تللن 77/21پهنللة اکسللیدی سللطحی برابربللا 

اسللت   گللرم در تللن  77/54در سللنگ همزللر برابربللا  

شللدگی کزالللت در کانسللنگ مگنتیتللی،   شللده ننللی 

دربرابلللر ترکیلللب پوسلللته، کانسلللارهای ادیاکلللارن،    

، 3/5 ب برابربللاترتیللراپیتللان، سللوپریور و الگومللا بلله   

د اسللللللت  2بجللللللدول  21/3و  7/4، 45/16، 1/73

 34/3105بیشللترین مقللدار کزالللت در پیریللت برابربللا  

گرم در تلن اسلت و جانشلین آهلن در سلاستار پیریلت       

 د Levinson, 1980شود بمی

هلای  مقلدار متوسل  وانلادیم در کلانی     :(Vوانادیم )

، در کانسللنگ گللرم در تللن  11/56سللولشیدی برابربللا  

، در پهنلللة گلللرم در تلللن 25/306مگنتیتلللی برابربلللا 

و در  گللرم در تللن 07/459اکسللیدی سللطحی برابربللا  

اسلت  وانلادیم    گلرم در تلن   16/84سنگ همزر برابربلا  

ای، در کانسنگ مگنتیتلی، نسلزت بله میلانگین پوسلته     

کانسللارهای ادیاکللاران، راپیتللان، سللوپریور و آلگومللا     

 81/2و  29/7، 06/8، 06/8، 27/2ترتیلللب برابربلللا بللله

د و بیشللترین 2دهللد بجللدول شللدگی نشللان مللیننللی

 9/809مقللدار آن در پهنللة اکسللیدی سللطحی برابربللا   

 گرم در تن است  

تاییللللراه مقللللدار میللللانگین : (Asآرساااانیک )

هلللای سلللولشیدی، کانسلللنگ   آرسلللنید در کلللانی 

مگنتیتللی، پهنللة اکسللیدی سللطحی و سللنگ همزللر    

 26/18و  44/43، 15/31، 35/121ترتیللب برابربللا  بلله

شللدگی آن در د و ننللی3اسللت بجللدول  گللرم در تللن

ای کانسللنگ مگنتیتللی، نسللزت بلله میللانگین پوسللته   

بیشلللترین مقلللدار   برابلللر اسلللت 31/17بللله نزدیلللد

گلرم   2/439هلای سلولشیدی برابربلا    در کلانی  آرسنید

آرسللنید در پیریللت تمرکللز پیللدا  ر زیللرادر تللن اسللت

 د Levinson, 1980کند بمی

هللای میللانگین آنتیمللوان در کللانی(: Sbآنتیمااوان )

سولشیدی، کانسنگ مگنتیتی، پهنة اکسلیدی سلطحی و   

 67/1و  75/1، 16/2، 41/4ترتیب برابربلا  سنگ همزر به

د  آنتیمللوان در کانسللنگ 3اسللت بجللدول  گللرم در تللن

 8/10بله  ای نزدیلد مگنتیتی، نسزت به میانگین پوسلته 

دهد  بیشترین مقدار آنتیموان میشدگی نشان برابر ننی

گرم در تلن اسلت    59/14های سولشیدی برابربا در کانی

 د   3بجدول 
 

عنصلللرهای : عنهااارهای خااااکی کمیااااب -پ

سلللاکی کمیلللا  در شناسلللایی کانسلللارهای آهلللن  

ای دارنللد  کننللدهنللواری گونللاگون نقللش تعیللین   

شللدگی و تاییللراه عنصللرهای سللاکی کمیللا   ننللی

کنللدریت و شللی  آمریوللای شللمالی  دربرابللر ترکیللب

د  11شللو   ر3انللد بجللدول  دسللت آورده شللده بلله

، تاییلللللراه آشلللللواری در 11برپایلللللة شلللللو  

شلللدگی عنصلللرهای سلللاکی کمیلللا  دیلللده ننلللی

شللدگی گرتلله عنصللرهای سللنگین ننللیر اشللودنمللی

تللرین نوتلله نزللود دهنللد  مهللمضللعیشی را نشللان مللی

از آنومللالی آشللوار یللوروپیم اسللت  ایللن ویژگللی      
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هلای کانسلارهای آهلن نلواری نلو  ادیاکلاران       ویژگی

د  آنومللللالی Baldwin, 2014و راپیتلللان اسلللت ب  

، بلله 11ممزللت گللادولونیم، تللربیم و تللولیم در شللو  

هللای دلیلل  تمرکللز عنصللرهای یادشللده در کللانی   

آواری بمونازیللت، زینللوتیم و زیللرکند درون قطعللاه  

هللای د  برپایللة یافتللهBaldwin, 2014معلللو اسللت ب

Baldwin د، 2014بMohseni  وAftabi 

د، ایلللن نلللو   2017ب Aftabiو  Atapourد و 2015ب

هلا ویلژة کانسلارهای آهلن نلواری در محلی        آنومالی

 یخچالی بادیاکاران و راپیتاند است 

 

 
یدی سللطحی سللهللای سللولشیدی، کانسللنگ مگنتیتللی و پهنللة اک  شللدگی عنصللرهای سللاکی کمیللا  در کللانی  نمللودار ننللی -11شللو  

 سنگ آمریوای شمالید ترکیب ماسهBر د ترکیب کندریتAگهر دربرابر: گ  3آنومالی شمارة 
 

میانگین مقدار کلروم، نیول ، قللس،    عنهرهای دیگر: 

رکیلب  تگالیم، نیوبیویم،  نتانیم، سریم به مقدار آنها در 

اسللت و تاییللراه   د نزدیللد3پوسللتة زمللین بجللدول  

   دهند داری را نشان نمیمعنی
 

 های آماریبررسی

ریب همزستگی عنصلرها در  ض: ضریب همبستگی -الف

هلای سلولشیدی، کانسلنگ مگنتیتلی، پهنلة اکسلیدی       کانی

نشان داده شده اسلت  در   5سطحی و سنگ همزر در جدول 

 د همزستگی سلوبی میلان  A -5های سولشیدی بجدول کانی

د، 509/0س بمل  -د، آهلن 573/0وگرد بگل  -هلای آهلن  گروه

نیول    -د، گوگرد616/0بکزالت  -د، آهن620/0کروم ب -آهن

، د929/0سلر  ب  -د، روی610/0کزاللت ب  -د، گلوگرد 657/0ب

قللس   -د، روی829/0آنتیملوان ب  -، سر د865/0قلس ب -سر 

د 864/0آنتیملوان ب  -د، قلس597/0آنتیموان ب -د، روی763/0ب

 شود   د دیده می855/0الیم بگ -و وانادیم

د آهن B -5های کانسنگ مگنتیتی بجدول در نمونه

دهلد  ایلن   همزستگی اندکی با بیشتر عنصرها نشان ملی 

بلودن آهلن و فراوانلی    فیل  بسلا پیاملد اکسلی   پدیده ته

اگرته با وانادیم، مس و گوگرد ر کانسنگ مگنتیتی است

دهلد  ایلن ویژگلی پیاملد     همزستگی متوسطی نشان می

یلت و  در سلاستار مگنت جلای آهلن   جانشینی وانادیم بله 

ر ور مس و گوگرد در پیریت است  همچنین، وابستگی 

، د511/0سللر  ب -شللیمیایی قللوی میللان گللوگردزمللین

د، 657/0آرسلنید ب  -د، گلوگرد 954/0کزاللت ب  -گوگرد

، د889/0روی ب -د، سلللر 530/0آنتیملللوان ب -گلللوگرد

 -، سلر  د866/0قللس ب  -د، سلر  675/0کزالت ب -سر 

 -د، قلللس995/0آنتیمللوان ب -ر د، سلل974/0آرسللنید ب

 -د، قلللس895/0آرسللنید ب -د، قلللس887/0آنتیمللوان ب

قلللس  -د، روی657/0کزالللت ب -د، روی622/0کزالللت ب

آنتیملللوان  -د، روی969/0آرسلللنید ب -د، روی859/0ب

 شود   د دیده می977/0نتیموان بآ -د و آرسنید993/0ب
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د و Cد، پهنللة اکسللیدی سللطحی ب Bد، کانسللنگ مگنتیتللی ب Aسللولشیدی بهللای ضللریب همزسللتگی عنصللرهای درون کللانی   –5جللدول 

 گهرگ  3د در آنومالی شمارة Dهای همزر بسنگ
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ارتزللاط قللوی ایللن عنصللرها بللا یوللدیگر پیامللد ویژگللی  

و  پیریلللتکلللالووفیلی و جانشلللینی آنهلللا در سلللاستار   

 ;Levinson, 1980; Rose et al., 1979کالووپیریللت ب

Reich et al., 2013     د اسللت کلله همللراه بللا کانسللنگ

 شوند مگنتیتی دیده می

هللای پهنللة بررسللی همزسللتگی عنصللرها در نمونلله

اکسللیدی سللطحی منطقلله ویژگللی جللالزی را نشللان    

کله میلان آهلن و    ایگونله بله ر دC -5دهلد بجلدول   می

گلللوگرد، سلللر ، روی، کزاللللت، وانلللادیم و آرسلللنید 

د  ر للور شللودیللده مللی  5/0همزسللتگی بیشللتر از  

هلللای رسلللی در پهنلللة هماتیلللت، گپوتیلللت و کلللانی

دهللد ایللن عنصللرها را  اکسللیدی سللطحی نشللان مللی 

هللای کلوییللدی کلله از اکسیداسللیون سللولشیدها و کللانی

انللد، جللذ   هللا پدیللد آمللده  مگنتیللت و سللیلیواه 

دیگللر، میللان گللوگرد و عنصللرهای  انللد  از سللویکللرده

شللود  مللیکالووفیلل  همزسللتگی کمللابیش قللوی دیللده 

ایلللن همزسلللتگی در پلللی تمرکلللز ایلللن عنصلللرهای  

هللای کالووفیلل  در سللاستار پیریللت و شللاید سللولشاه  

فللللزی پدیدآملللده از اکسیداسلللیون سولشیدهاسلللت   

 د Rose et al., 1979ب

شللیمیایی هللای همزللر ارتزللاط زمللین   در سللنگ

شللود متوسللطی میللان عنصللرهای گونللاگون دیللده مللی 

هللای آهللن، ای گللروهد  ایللن ارتزللاط بللرD -5بجللدول 

ملللس، گلللوگرد، سلللر ، وانلللادیم، آرسلللنید و روی   

تر اسلت  ارتزلاط آهلن بلا عنصلرهای کالووفیل ،       روشن

علللت جانشللینی عنصللرهای کالووفیلل  در سللاستار  بلله

 Levinson, 1980; Rose etپیریللت و کالووپیریللت ب

al., 1979; Shao et al., 2018هللا د درون شیسللت

 پذیر است  توجیه
 

ای بللرای نمللودار سوشلله : ایمااودار خوشااه ن -ب

هللای سللولشیدی، کانسللنگ مگنتیتللی، پهنللة     کللانی

هللای هللای همزللر در شللو اکسللیدی سللطحی و سللنگ

12–A  12تللا- D هللای نشللان داده شللده اسللت  کللانی

د  A -12سللولشیدی سلله سوشللة اصلللی دارنللد بشللو   

بسلللا پیاملللد ر لللور عنصلللرهای ایلللن ارتزلللاط تللله

ر پیریللت و کالووپیریللت باشللد    کالووفیلل  در سللاستا 

Zhao  وJiang د همراهللللللی سللللللریم بللللللا 2007ب

عنصللرهای کالووفیلل  و جانشللینی آن در سللولشیدها    

را نشان دادند  از سلوی دیگلر، ارتزلاط سلریم بلا فسلشر       

هللای ریللز آپاتیللت در  بسللا پیامللد ر للور میانزللار تلله

 سولشیدهاست 

 -سوشلللة دوم دربردارنلللدة دو زیرشلللاسة وانلللادیم 

 -مللس -کللروم -مولیزللدن و زیرشللاسة آهللن  -گللالیم

کزالللت اسللت  در زیرشللاسة نخسللت وانللادیم و گللالیم   

شللللوند جانشللللین پیریللللت و کالووپیریللللت مللللی 

اگرتلللله ارتمللللال  ردSahlström et al., 2017ب

 جانشللللینی ایللللن عنصللللرها در کللللانی ژرمانیللللت 

])4, (Ge, Ga, Fe) (S, As3Germanite= Cu[  را

د  Sahlström et al., 2017نزایللد نادیللده گرفللت ب  

همزسللتگی مولیزللدن بللا ایللن عنصللرها شللاید پیامللد    

گهلللر اسلللت ر لللور مولیزلللدنیت در کانسلللار گللل  

  در سوشللللة دMucke and Golestaneh, 1982ب

 -نیوللل  -سلللوم همزسلللتگی سلللوبی میلللان گلللوگرد

شلود کله پیاملد جانشلینی نیول  و      آرسنید دیده ملی 

آرسللنید در سللاستار پیریللت و کالووپیریللت اسللت     

و  Muckeاگرتللللللللللله  ردLevinson, 1980ب

Golestaneh د ر لللللور سلللللولشید نیوللللل  1982ب 

[4S3Ni), Linnaeite= (Co ]  گهللر را در کانسللار گلل

 اند نیز گزارش کرده

ای کانسللنگ مگنتیتللی بشللو   در نمللودار سوشلله

12– B ،شللود  سوشللة دو سوشللة اصلللی دیللده مللی د

 -آنتیمللللوان -کللللروم -روی -اول شللللام  سللللر 

مللس و  -نیولل  -کزالللت -گردگللو -قلللس -آرسللنید

عنصللرهای  آهللن اسللت  زیرسوشللة آهللن بللا همللة    

دهلد  ایلن همزسلتگی    یادشده همزسلتگی نشلان ملی   
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پیاملللد جانشلللینی روی، کلللروم و قللللس در سلللاستار  

آرسللنید،  -مگنتیللت و جانشللینی سللر ، آنتیمللوان  

کزالللللت، نیولللل  و مللللس در سللللاستار پیریللللت و 

 د  Levinson, 1980کالووپیریت است ب
 

 
د Dد پهنللة اکسللیدی سللطحیر   Cد کانسللنگ مگنتیتللیر  B رهللای سللولشیدی د کللانیAای عنصللرهای درون: نمللودار سوشلله  –12  شللو

 گهرگ  3های همزر در آنومالی شمارة سنگ
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 -فسللللشر -گللللالیم -در سوشللللة دوم وانللللادیم

گللالیم  -شللوند  وانللادیمسللریم دیللده مللی -مولیزللدن

یم سلللر -مولیزلللدن -زیرسوشلللة نخسلللت و فسلللشر

گللالیم  -زیرسوشللة دوم هسللتند  همزسللتگی وانللادیم

جللای آهللن در سللاستار  پیامللد جانشللینی آنهللا بلله  

د  همزسللتگی Rose et al., 1979مگنتیللت اسللت ب

فسللشر بللا سللریم پیامللد تمرکللز هللر دو عنصللر در     

شللود آپاتیللت اسللت و همللراه بللا مگنتیللت دیللده مللی

د  همچنللین، ر للور مولیزللدن   Levinson, 1980ب

ه شلاید پیاملد جانشلینی آن بله جللای     در ایلن سوشل  

 De Vos andب آهللن در سللاستار مگنتیللت باشللد 

Tarvainen, 2006 د 

د C–12در پهنة اکسیدی سطحی منطقله بشلو    

شللود  در پللی پیللدایش دو سوشللة اصلللی دیللده مللی 

و اکسللللیدآنتیموان  ]4Sn(OH)[هیدرواکسللللیدقلس 

آنتیملللوان سوشلللة   -د، قللللس3O2Valentinite=Sbب

 د Kabata-Pendias, 2011ب سللازندمسللتقلی را مللی

 -سر  -مس -گوگرد -سریم -سوشة دوم شام  فسشر

 -کروم -مولیزدن -وانادیم -روی -نیو  -کزالت -آهن

بنلدی  آرسنید است که بله دو زیرشلاسه رده   -گالیم

 -سللریم -شللود  زیرشللاسة نخسللت شللام  فسللشرمللی

 -روی -نیول   -کزاللت  -آهلن  -سلر   -مس -گوگرد

کله  گالیم است و ازآنجلایی  -کروم -یزدنمول -وانادیم

های رسی آنها را جلذ   هیدروکسیدهای آهن و کانی

شلوند  بنلدی ملی  کنند، در ید گروه جداگانله رده می

 ,Rose et al., 1979; De Vos and Tarvainenب

عللللت د  زیرشلللاسة مسلللتق  آرسلللنید بللله  2006

پدیلد   دO2H2, 4Scorodite= FeAsOآهلن ب آرسلناه 

 د Levinson, 1980آمده است ب

هللای همزللر هللای سلنگ ای نمونله نملودار سوشلله 

د نیلللز D –12هلللای گونلللاگوند بشلللو  بشیسلللت

دهنللدة دو سوشللة اصلللی اسللت  سوشللة اول   نشللان

 -گللوگرد -وانللادیم -آهللن -سللر  -دربردارنللدة مللس

 -فسللشر -نیولل  -گللالیم -کللروم -مولیزللدن -کزالللت

آنتیملللوان و سوشلللة دوم   -قللللس -آرسلللنید–روی

 -مولیزللدن -کللروم -کزالللت -ردارنللدة گللوگرد درب

سلللریم اسلللت  ارتزلللاط انلللد  هلللر دو شلللاسه     

دهنلللدة تمرکلللز بسلللیار کلللم عنصلللرها و   نشلللان

پراکنللللدگی نللللامنظم سللللولشیدها و مگنتیللللت در 

 های همزر است سنگ
 

نتللایآ آزمللون هااای اصاالی: آزمااون مفلفااه -پ

 PCA= Principal componentهلای اصللی ب  مؤلشله 

analysis د 13هلللای سلللولشیدی بشلللو   در کلللانید

مؤلشلله اسللت  نمللودار موللانی  5دهنللدة ر للور نشللان

درصلد،   323/28بعدی مولشة نخسلت بلا واریلانس    سه

 -قللس  -روی -سر  -همزستگی عنصرهایی مانند فسشر

دهلد  همچنلین، مؤلشله دوم بلا     آنتیموان را نشلان ملی  

درصد شلام  همزسلتگی عنصلرهای     180/20واریانس 

گلالیم و مؤلشله سلوم بلا واریلانس       -وانلادیم  -مولیزدن

 -ملس  -گلوگرد  -درصد همزستگی میان آهن 097/18

هلللای دهنلللد  ایلللن ویژگلللیکزاللللت را نشلللان ملللی

بللودن بسللیاری از شللیمیایی گویللای کالووفیلل  زمللین

 د است A -12ای بشو  عنصرها در نمودار سوشه

درصلد شلام     076/11مؤلشه تهلارم بلا واریلانس    

لشله پلنجم بلا    آرسلنید و مؤ  -نیو  -کروم همزستگی

د 13ریم بشلو   س -درصد شام  فسشر 863/7واریانس 

است و ویژگلی عنصلرهای کالووفیل  هماننلدو نملودار      

  دهند د نشان میA -12ای را بشو  سوشه

هللای اصلللی در کانسللنگ  نمللودار آزمللون مؤلشلله 

مؤلشللله اصللللی را نشلللان  5د 14مگنتیتلللی بشلللو  

، و 301/48ة نخسللت بللا واریللانس   دهللد  مولشلل مللی

 -آرسللنید -قلللس -کللروم -روی -همزسللتگی سللر  

 779/17آنتیمللللوان، مؤلشلللله دوم بللللا واریللللانس   
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همزستگی گوگرد و کزاللت، مؤلشله سلوم بلا واریلانس      

سللللریم را نشللللان   -مولیزللللدن -فسللللشر 474/10

ای دهنللد و نتللایا مشللابهی بللا نمللودار سوشلله   مللی

 032/9م بلللا د دارنلللد  مؤلشللله تهلللارB -12بشلللو  

ملللس نشلللان  -همزسلللتگی آشلللواری میلللان نیوللل 

 021/8دهللدر امللا مؤلشلله پللنجم بللا واریللانس     مللی

 دهندة همزستگی آهن و مس است  نشان

توزیللس بیشللتر عنصللرهای کالووفیلل  در نمللودار    

دهنلللدة فراوانلللی پیریلللت و   بعلللدی نشلللان سللله

اگرتلله  رکالووپیریللت درون کانسللنگ مگنتیتللی اسللت

 لللور در آپاتیلللت از عللللت رفسلللشر و سلللریم بللله 

 اند عنصرهای دیگر دور شده
 

 
 های سولشیدیهای اصلی عنصرها در کانینمودار سه بعدی و مؤلشه -13شو  

 

 
 های اصلی عنصرها در کانسنگ مگنتیتیبعدی و مؤلشهنمودار سه -14شو  

 

 -گلوگرد  -فسلشر  -، همزسلتگی آهلن  15برپایة شو  

 -کزاللت  -کلروم  -ول  نی -روی -سلر   -مولیزلدن  -مس

عنلوان مؤلشله اصللی    د به15سریم بشو   -گالیم -وانادیم

کله  گونله تشمگیر اسلت  هملان   978/88اول با واریانس 
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د گشتله شلد، ایلن    C -12ای بشلو   دربارة نمودار سوشله 

بسللا پیامللد جللذ  ایللن عنصللرها بلله    همزسللتگی تلله 

های رسی در پهنة اکسلیدی  هیدروکسیدهای آهن و کانی

شلاید   15است  جایگاه آرسنید در نمودار شو   سطحی

4Scorodite= FeAsO ,در پلی پیلدایش آرسلناه آهلن ب    

O2O21980روی داده است ب دLevinson,  د 

هلای  هلای اصللی در سلنگ   نمودار آزملون مؤلشله  

مؤلشللله اصللللی دارد  مولشلللة  4د 16همزلللر بشلللو  

دهنلللدة نشلللان 274/44نخسلللت بلللا واریلللانس   

 -سلر   -ملس  -فسلشر  -هلن همزسلتگی عنصلرهای آ  

وانلللادیم و گلللالیم، مؤلشللله دوم بلللا   -نیوللل  -روی

 -مولیزلللدن -شلللام  گلللوگرد  062/29واریلللانس 

کزالللت، مؤلشلله سللوم بللا واریللانس      -کللروم -روی

شام  آنتیملوان و قللس و مؤلشله تهلارم بلا       420/10

شللام  سللر  و آرسللنید اسللت      976/6واریللانس

ی هلای عنصلری شلاید پیاملد پراکنلدگ     جدایش گروه

نللامنظم و کمزللود سللولشیدها و مگنتیللت در برابللر    

 های سیلیواتی است فراوانی کانی

 

 
 های اصلی عنصرها در پهنة اکسیدی سطحینمودار مؤلشه -15شو  

 

 
 های همزرهای اصلی عنصرها در سنگبعدی و مؤلشهنمودار سه -16شو  



 

 

 1398 تابستان، هشتمو  یسال دهم، شماره س ،پترولوژی 74

 

 

 

 بحث

اهیللللدگی ک -نمللللودار افزودگللللی 17شللللو  

هللای سللولشیدی دربرابللر ترکیللب  ر کللانیعنصللرها د

دهللد  در ایللن نمللودار شللده  پوسللته را نشللان مللی 

 د، مللس6/418د، گللوگرد ب9/6شللدگی آهللن ب ننللی

 د، روی2/15د، سلللللر  ب8/3ب د، مولیزلللللدن8/15ب

د، 60ب د، کزاللللت8ب د، نیوللل 2/3ب د، کلللروم2/11ب

د 22ب د و آنتیملللوان4/67ب د، آرسلللنید6/1ب قللللس

 د 17بشو   تشمگیر است

شللدگی عنصللرها در کانسللنگ مگنتیتللی    ننللی

د، 4/4دربرابلللر ترکیلللب پوسلللته، بلللرای ملللس ب    

 د، کزالللت5/1ب د، روی8/4ب د، سللر 9/1ب مولیزللدن

 د، آرسلللللنید3/2ب د، وانللللادیم 6/2ب د، قلللللس 3/5ب

د، 71/1ب د و گللللللالیم8/10ب د، آنتیمللللللوان3/17ب

بشللو   برابللر اسللت 10تللا بیشللتر از  2بلله نزدیللد

صللرها در کانسللنگ مگنتیتللی  شللدگی عند  ننللی18

 د، نیولل 9/5ب نسللزت بلله کانسللار ادیاکللارن، روی   

د و 1/8ب د و وانلللللللادیم1/73ب د، کزاللللللللت8/15ب

د، 2/3ب عنصللللرهای سللللاکی کمیللللا  سللللاماریم  

د، 9/2ب د، اربلللیم4/3ب د، دیزپلللروزیم7/2ب گلللادولنیم

تللا بیشللتر  2د برابربللا 1/2ب د و ایتللریم7/2ب ایتللربیم

شللدگی کانسللنگ ننللیتاییللراه  برابللر اسللت  10از 

مگنتیتللی نسللزت بلله کانسللار راپیتللان نیللز بللرای     

د 8/11ب د، نیولل 1/4ب د، روی1/4ب عنصللرهای مللس 

د  18د تشلللمگیر اسلللت بشلللو   4/16و کزاللللت ب

برابللر بللرای عنصللرهای   10شللدگی بیشللتر از ننللی

دهنللللدة کالووفیلللل  مخصوصللللا گللللوگرد نشللللان

ساسللتگاهی سرشللار از گللوگرد اسللت کلله هنگللام     

ی بلازالتی زیردریلایی از آ  دریلا ساسلتگاه     هلا فوران

 %+د در 24گیللرد  میللانگین ایزوتللوپی گللوگرد ب  مللی

دهنللدة ایللن بللا مگنتیلت نشللان ای هللای  یللهپیریلت 

 د  Dalfardi, 2012ویژگی هستند ب

شللدگی آهللن ، ننللی18هللای شللو  برپایللة داده

گهللر دربرابللر  گلل  3در کانسللنگ آنومللالی شللمارة  

برابللر  10د بیشللتر از A -18شللو  ترکیللب پوسللته ب

 -18و در مقایسلله بللا کانسللارهای ادیاکللاران بشللو   

B  د نزدیلللد بللله یلللد اسلللت  بیشلللتر عنصلللرهای

کالووفیلللل  در کانسللللنگ مگنتیتللللی دربرابللللر    

د و راپیتلللان B -18کانسللارهای ادیاکللاران بشللو     

شللدگی  د بیشللتر از دو برابللر ننللی  C -18بشللو  

دهنلدة ساسلتگاه   دهند  ایلن ویژگلی نشلان   نشان می

شللللدن سرشللللار از گللللوگرد در آ  دریللللا و آزاد 

هلللای بلللازالتی  عنصلللرهای کالووفیللل  از فلللوران  

  دSpry et al., 2000زیردریایی است ب

 

 
 های سولشیدی دربرابر ترکیب پوستهنمودار افزودگی و کاهیدگی عنصرها در کانی -17شو  
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د ترکیب کانسار راپیتان Cر د ترکیب کانسار ادیاکارانBر هد ترکیب پوستAگ مگنتیتی دربرابر: افزودگی و کاهیدگی عنصرها در کانسن -18شو  

 دGross and Mcleod, 1987; Yeo, 1981; Maynard, 1983; Atapour and Aftabi, 2017ب

 

 ،دAl- Fe- Mnتللایی بنمللودار سلله 19رپایللة شللو  ب

نلو    زا در کانسنگ مگنتیتلی از های کانیساستگاه محلول

متصاعدی زیردریایی است که با الگوی کانسارسازی آهلن  

یللرین بادیاکللاراند زپالپوزوییللد  -نللواری نپوپروتروزییللد

دملای   ،د2019ب Aftabiو  Atapourسازگار است  برپایلة  

ت  درجه سانتیگراد اس 300تا  200پیدایش کانسار برابربا 

ملالی  زایلی آنو انیکدهند ساستگاه ها نشان میاین ویژگی

ها از نو  آهن نواری است گهر و دیگر آنومالیگ  3شمارة 

زایلی اسلوارن و آهلن    و استز  بسیاری بلا الگلوی کلانی   

زایلی  نیز الگلوی کلانی   20ائولیتی دارد  نمودارهای شو  

 دهند آهن نواری را نشان می
 

 
 دSpry et al., 2000ب Al- Fe- Mnنمودار درصلد ملولی    -19شو  

  سنگ مگنتیتیبرای کان
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در مقایسله بلا میلانگین کانسلارهای آهلن نلواری دیگلر دنیلا          دگهلر ب گل   3مقایسه ترکیب شیمیایی کانسلنگ آنوملالی شلمارة     -20شو  

 Ni/Tiد نمللودار Bر Vدربرابللر  Tiد نمللودار Aد در: Loberg and Hornidal, 1983; Nystrom and Henriques, 1994; Mirzaie, 2004ب

 3O2Feدربرابر  MnOد نمودار Dر 3O2Feدربرابر  5O2Pد نمودار Cر V/Tiر دربراب
 

 گیرینتیجه

شناسللللی، هللللای سللللنگ برپایللللة بررسللللی 

شللیمی در شناسللی، سللاست و بافللت و زمللین کللانی

هلای زیلر   گهلر سلیرجان یافتله   گل   3آنومالی شمارة 

 دست آمدند:به

تللرین کانسللنگ اقتصللادی اسللت  مگنتیللت مهللم

ریللت و مقللدار کمللی کالووپیریللت و کلله همللراه بللا پی

شلللود  آشلللوارترین سلللاست بورنیلللت دیلللده ملللی

، 3کانسللنگ بللا توجلله بلله موقعیللت آنومللالی شللمارة 

ای مگنتیلللت و نلللواری مگنتیلللت و سلللاست تلللوده

طلور متنلاو  بلا نوارهلای کلوارتز      پیریت است که به

شیسللت و  شیسللت، سریسللیت، کلریللت   سریسللیت 

نللاو  نوارهللای شللود  تشیسللت دیللده مللیامشیزللول

دهنللدة هللای گونللاگون نشللان مگنتیللت بللا شیسللت 

هلا تلا کنلون    بودن کانسلار اسلت  ایلن بررسلی    نواری

هللی  شللواهدی از اسللوارن، گنللایس و آمشیزولیللت را 

هللای جالللب دیگللر   دهنللد  از سللاست نشللان نمللی 

ر ور قطعاه معلو اسلت کله قطلر آنهلا نسلزت بله       

بللر اسللت و برا 10زمینلله سللنگ دگرگللونی بللیش از  

محللی  دریللایی ساسللتگاه   نیللر ازبایللد از محیطللی 

دهنلدة کانسلارهای   گرفته باشلد  ایلن ویژگلی نشلان    

برپایللة سللن کانسللار ر امللا راپیتللان و ادیاکللاران اسللت

بلله کانسللار   ،میلیللون سللال پللیشد   605تللا  544ب

-Al-Feتلایی  تلر اسلت  نملودار سله    ادیاکاران نزدید
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Mn هللللای دو محللللوری و نمللللودارV-Ti و V/Ti-

Ni/Ti زایلی آهلن در آنوملالی    دهنلد کلانی  نشان می

گهللر بلله کانسللارهای آهللن نللواری    گلل  3شللمارة 

تلللر اسلللت و شلللزاهتی بللله    ادیاکلللاران نزدیلللد 

کانسللارهای آهللن اسللوارن و آهللن ائللولیتی نللدارد    

مقلللدار عنصلللرهای کالووفیللل  دربرابلللر ترکیلللب    

برابلر و   10تلا   2هلای سلولشیدی از   پوسته، در کلانی 

برابلللللر  2در کانسلللللنگ مگنتیتلللللی بیشلللللتر از 

شلدگی آهلن در   دهنلد  ننلی  شلدگی نشلان ملی   ننی

کانسلللنگ مگنتیتلللی نسلللزت بللله کانسلللار نلللواری 

 ادیاکاران نزدید به ید است  
 

 گزاریسپاس

هللای ارزنللده کارشناسللان   نگارنللدگان از هموللاری 

ویلژه مهنلدد   ، بله شرکت صنعتی و معلدن گهلر زملین   

الللدینی و مهنللدد عصللاری رللدادی، مهنللدد شللمس 

هللللای صللللحرایی بللللرای هموللللاری در برداشللللت 

کننللد  همچنللین، پشللتیزانی مللالی گللزاری مللیسلل اد

شللرکت محتللرم ایمیللدرو بللرای تجزیللة شللیمیایی      

اسللت  از هیپللت  هللای معللدنی شایسللتة سلل ادنمونلله

تحریریللله و داوران گراملللی مجلللله پتروللللوژی بلللرای 

ه هللللای دقیللللو و پیشللللنهادهای سللللازند دیللللدگاه

 شود گزاری میس اد
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