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  چکیده
ایـن کانسـار   . سـیرجان واقـع شـده اسـت     -سـنندج  پهنه سـاختاري سیرجان، در شهرستان غرب  کیلومتري جنوب 55گهر در  کانسار آهن گل
گرفتـه شـده    در بـر  میلـونیتی  هاي گرانیت گنیس، آمفیبولیت، مرمر و ، شیستانواع هاي دگرگونی و آذرین شامل  از سنگاي  توسط مجموعه

بـوده  ثر ؤم ـ در تشـکیل و جـایگزینی ایـن کانسـار    دگرگـونی  دادهاي  رخآذرین  هاي یندآفر ،دهد قبلی نشان میشده  انجام هاي بررسی .است
و  سـازي  کـانی  ،میزبانهاي  سنگترکیب  ییژئوشیمیاهاي  بررسیساختاري،  هاي ریز بررسی. اتفاق نظر در این زمینه وجود ندارد لیو .است

کانسـار  تشـکیل  عنوان عامل اصلی در  بهی یزا  هاي اسکارن فرآیند ثیرأتبیانگر  ،پژوهششده در این  اي انجام ی نقطهیهاي شیمیا ههمچنین تجزی
حـداقل سـه فـاز    ثیر أت ـتحـت   گهـر  مجموعـه سـنگی گـل   که  دهد نشان می ،شده انجام ساختاري ریزهاي  بررسی همچنین. گهر است آهن گل

در  .اسـت  شده کانسار آهن گل گهر طی دو مرحله جایگزینکه  دهد مینشان ها  بررسیاین . است واقع شده متوالیدگرشکلی و دگرگونی 
یـک   نـوع عنـوان مگنتیـت    بـه  کـه  تشکیل شـده هاي گرانیتی  نفوذ توده رونده قبل از اي پیش هاي دگرگونی ناحیه فازاز  ییک طی ،حله اولرم

کـه   دهـد  نشـان مـی  فـابریکی   هاي ویژگیو برشی  پهنه زي موجود در کانسار باموا هاي روندبا توجه به  بخش دوم کانسار و شده است معرفی
 یجـایگزین  بعـد از  برشـی  پهنه شده توسط ایجاددگرگونی دینامیکی  زمان با ی همایطی اسکارن زاست که بخشی از کانسار  ،دو نوعمگنیت 

  .شده استاولیه جایگزین  آهن کانساردوباره و تمرکز تحرك  در اثر و احتمالاً آذرین توده
  

  گهر، ریزساختار، آهن اسکارنی گل کانساردگرگونی سنندج سیرجان،  :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
 -دجندگرگـونی سـن   پهنـه در بخش جنوبی گهر  کانسار آهن گل

 پهنــه در حاشــیه غربــی ســاختاري پهنــهایــن  .قــرار داردســیرجان 
این  .(Aghanabaty, 2004)است  واقع ساختاري ایران مرکزي

ــه ســاختاري حاصــل تاریخچــه طــولانی برخــورد اوراســیا و    پهن
ــک اســت    ــک و مزوزوئی ــدوانا طــی پالئوزوئی  ,Golonka)گن

  هاي دگرگـونی  شامل انواع سنگ سیرجان -سنندج پهنه .(2004

، مرمـر و گنـیس اسـت کـه در یـک      هـاي گونـاگون   مانند شیست
حــد رخســاره شیســت ســبز تــا  در دگرگــونی هرونــد پــیش دســته

 از فــاز اصــلی دگرگــونی   . شــده اســت   دگرگــون آمفیبولیــت  
 Baharifar)  (2003,دهدا رخ بالاییتا کرتاسه  میانی ژوراسیک

در اثر فرورانش پوسته هاي مختلف ماگماتیسم گرانیتوئیدي  فاز و
هـاي   مجموعـه در  صورت متوالیبه پهنهاین در اقیانوسی نئوتتیس 
 ;Mohajjel et al., 2003) کــرده اســت دگرگــونی نفــوذ
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Mahmoudi et al. 2011).  ی یماگمــا أمنش ـ برخـی محققــان
(Mucke and Golestaneh, 1982)،  ــر از برخـــی دیگـ

 Hallaj and( و دگرگونی اسکارنیمشترك  أمنشنظران  صاحب

Jacobpor, 1991; Torabian, 2007( ــدادي دیگــر و  ،تع
کانسـار   را بـراي  )Jacobite, 1999; Porkhak, 2003(آذرین 

 مختلف با اسـتفاده از  پژوهشگران. اند پیشنهاد کردهگهر گل آهن
ایـن گـروه از    أعناصر اصلی و کمیاب کانی مگنتیـت منش ـ توزیع 
 ;Tong et al., 2011).اند  قرار داده بازنگريها را مورد  کانسار

Celine and Beaudoin, 2011)  ــین ــیهمچن هــاي  بررس
، جـایگزینی در زمینـه نحـوه   سودمندي کاربردي و ساختاري    ریز

ــري  تمرکــز و شــکل هــاي  مجموعــه وندرآهــن کانســارهاي گی
 ;Archanjo and Bouchez, 1997) دگرگـونی وجـود دارد  

Mendes and Lagoeiro, 2012).  بـا توجـه    پـژوهش، در این
 ،آوري شـده  ساختاري جمعشواهد ریزی و یي ژئوشیمیا ها به داده

سـی قـرار   رگهر مورد بر و نحوه جایگزینی کانسار آهن گل أمنش
  .گرفته است

  
  زمین شناسی عمومی

غربـی شهرسـتان    کیلـومتري جنـوب   53 گهـر در  ناحیه معدنی گل
تــا  55˚20׳مختصــات جغرافیــایی بــه ســیرجان در اســتان کرمــان 

بخشی از  شمالی 29 ˚07׳ تا 29˚02׳هاي  شرقی و عرض 55˚24׳
سیرجان است که از شهرسـتان ارومیـه در    -سنندجپهنه ساختاري 

شـرقی ایـران بـه     غربی تا شرق شهرسـتان مینـاب در جنـوب    شمال
کیلـومتر کشـیده شـده     250تـا   150کیلومتر و عرض  1500طول 
وس نسـیرجان طـی فـرورانش اقیـا    -پهنه سـاختاري سـنندج  . است

نئوتتیس تحت تأثیر فازهاي دگرگونی و ماگماتیسم قـرار گرفتـه   
سـنگ   در برخی مناطق از ایـن پهنـه سـاختاري بقایـاي پـی     . است

 Baharifar, 2003; Jamshidi Badr( شود تر دیده می قدیمی

et al., 2012(.  گهـر در   این کانسار در محل برخورد گسل گـل
هاي فرعی راندگی زاگرس با رونـد   امتداد شمالی جنوبی و شاخه

 برگیرنـده  درهـاي   سـنگ . غربـی جنـوب شـرقی قـرار دارد     شمال
گهر متشـکل از   کانسار شامل واحدهاي دگرگونی کمپلکس گل

  آندالوزیت، گارنت، استارولیت شیست،آمفیبولیت، میکاشیست، 
رخســاره آمفیبولیــت حــد  کــه تــا اســتمرمـر وگرافیــت شیســت  

  ).1 شکل(دگرگون شده است 
  

  هاي دگرگونی و آذرین سنگ
 -ندجهـاي دگرگـونی پهنـه سـاختاري سـن      بیشترین حجـم سـنگ  

هـاي   شـده اسـت؛ امـا فـاز     سیرجان در ژوراسیک بـالایی تشـکیل  
 .(Baharifar, 2003)شـود   تر نیـز یافـت مـی    دگرگونی قدیمی

گهـر گسـتردگی و تنـوع بسـیار      هاي دگرگونی منطقه گـل  سنگ
ــد  ــادي دارن ــد. زی ــامل      واح ــب ش ــه اغل ــن منطق ــنگی ای ــاي س ه

ــت ــاي  شیس ــک ه ــت  (بازی ــول شیس ــت و آمفیب ــت شیس  و) بیوتی
هـا، گارنـت شیسـت،     انـواع میکاشیسـت  (ي گروه پلیتی  ها شیست

هـاي فرعـی نظیـر     کـانی . اسـت ) آندالوزیت و استارولیت شیسـت 
شـود کـه بیـانگر تنـوع پروتولیـت       کلریتوئید نیز گاهی دیـده مـی  

هــایی بـا پروتولیــت کربناتــه   میـان لایــه . سـنگ دگرگــونی اســت 
ري هـاي کـوارتز فلدسـپا    هاي کالـک شیسـتی و میـان لایـه     سنگ

هـاي   بافـت . وجـود آورده اسـت   هـایی از متاسنداسـتون را بـه    رگه
هـاي ترکیبـی    وارگـی  یافته دگرگونی و توسعه انـواع بـرگ   جهت

نظیـــر پورفیروبلاســـتیک، لیپیـــدو بلاســـتک و گرانوبلاســـتیک، 
ایـن  . کنـد  سرگذشت پیچیـده ایـن مجموعـه را خـاطر نشـان مـی      

بـا ترکیـب    هاي آذریـن  مجموعه دگرگونی تحت تأثیر نفوذ توده
هاي همبر خـود   اسیدي تا حد واسط قرار گرفته است و در سنگ

که اغلب داراي پروتولیت کربناته هستند، دگرگونی فشـار پـایین   
هاي با ترکیب  دماي بالا به همراه متاسوماتیسم حرارتی و اسکارن

شناسی متنوع و اغلب حاوي کانسـارهاي مختلـف از جملـه     کانی
هـاي   تـر واحـد   هـاي قـدیمی   گـزارش  در. کـرده اسـت   آهن ایجاد

رسـد اغلـب    نظـر مـی   شده است که بـه  گنیسی نیز در منطقه معرفی
هایی از تـوده گرانیـت هسـتند کـه تحـت تـأثیر دگرگـونی         بخش

یافتگی ترجیهی  ها داراي جهت این بخش. اند دینامیکی واقع شده
ــه  ــژوهش ب ــن پ ــت   هســتند و در ای ــت و پروتومیلونی ــوان میلونی عن

هـاي نزدیکتـر بـه صـفحه اصـلی گسـل        بخش. اند  شدهگذاري  نام
پهنـه برشـی درون تـوده    . شدیداً خرد و اولترا میلونیتی شده اسـت 
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ــت   ــپس در شیس ــی و س ــت  گرانیت ــا و آمفیبولی ــه   ه ــاي مجموع ه
در بخـش میـانی محـدوده    . دگرگونی گسترش پیدا کـرده اسـت  

پلاژیوکلاز،  درصد 4معدنی توده گرانیتی تا گرانودیورتی که از 
کوارتز و مـابقی بیوتیـت و    درصد  30فلدسپار الکالن، درصد  25

عنـوان کـانی فرعـی بـا بافـت تمـام        هاي اوپک به آمفیبول و کانی
بلورین تشکیل شده کـه در مرکـز محـدوده مـورد بررسـی نفـوذ       

  . کرده است

  

  
علامـت  بـامنطقه معدنی (Eshraghi et al., 1999)  نیریز 100000/1شناسی  زمیناقتباس از نقشه  ، گهر گلشناسی منطقه  نقشه زمین .1 شکل

  .شده استچکش نشان داده 
Fig. 1. Geological map of Gol-Gohar based on 1:100,000 geological map of Nyriz (Eshraghi et al., 1999). Croses 
hamers is mininglocation. 
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  مینرالوگرافی کانسار
هــاي  هـاي مغـزه و رخنمـون    نمونـه  ماکروسـکپی  هـاي  بررسـی در 

 بنـا . شـود  مـی  دبدهاي  اي و توده ی مگنتیت در دو نوع رگهبصحرا
 ,Mucke and Golestaneh)و گلســتانه هموکــ گــزارشبــر 

معــدن شــماره یــک بــه دو نســل  زیــرینهــاي  مگنتیــت  (1982
کـه در  اي  قهـوه  -کـرم  نـوع آبی و مگنتیـت   -خاکستري مگنتیت

 ویژگـی از نظـر   .تقسیم شـده اسـت   ،زون اکسیدان متمرکز است
ــابی دو   میکروســکپی در ــور بازت ــوعن ــی  -خاکســتري ن زون (آب

شـده   اي که در بخش اکسیدان متمرکز کرم و قهوه نوعو ) زیرین
اي روشـن در   رنـگ قهـوه   اغلب. قابل تشخیص استاز یکدیگر 
از شـبکه مگنتیـت و تبلـور بـه     Tiدلیـل خـارج نشـدن     مگنتیت بـه 

مـذاب  کاهش دماي سـریع  دلیل به که احتمالاًصورت اکسلوشن 
آهسـته  شـدن  سـرد و یا  )Ramdohr, 1980(غنی از اکسید آهن 

 ،)Saurabh and Raj Kumar, 2011( طی دگرگـونی اسـت  
ــت  ــوده و    مگنتی ــش مجــاور ت ــگ در بخ ــتري رن ــا خاکس ــی ت آب

 هـاي  بررسـی اسـاس   بر .شود می دیدههاي کالک سیلیکاته  سنگ
 and Jacobpor, 1991) (Hallaj پـــور یعقـــوبحـــلاج و 

کلریـت   هاي بروسیت و اي داراي اکسلوشن رگهبخش  هاي نمونه
در . هــاي پیروتیــت اســت دانــه داراي ادخـال   و مــتن ریــز )1 نـوع (

هـاي   کـه بـر روي نمونـه    پـژوهش در ایـن   مقاطع صـیقلی  بررسی
اي معـدن   رگـه  دار نـوع  هـاي حفـاري مگنتیـت    شـده از مغـزه   تهیه

هـاي   بررسـی در  ، تنها اخـتلاف مشـاهده شـده   انجام شد 3شماره 
ــ ــیکمیکروس ــین ا پی انعکاس ــن دو ب ــوعی ــانی ن ــازي، ا ک ــاد س بع

شده نشـان   مشاهدات انجام .اي است نوع رگهبلورها در تر  درشت
تـر معـدن    هـاي عمیـق   صورت اولیـه در مغـزه   پیروتیت به ،دهد می

ادخال در داخل مگنیتیت و با بافـت   صورت بیشتر بهو  متبلور شده
وجـود   کشـیده هـاي   چـه  هصـورت رگ ـ  اي و گاهی بـه  چشم پرنده

هـا   نمونـه  اغلـب پیریت به مقدار زیاد با بافـت میرمکیتـی در   . دارد
 شـکل ( یابـد  وجود دارد و مقدار آن از سطح به عمق افزایش مـی 

3-A.(      ــت و ــت و پیروتی ــر از پیری ــزان کمت ــه می ــت ب کالکوپیری
درون مگنتیت و پیریـت دیـده    اي و ادخال اي، دانه صورت رگه به

هــاي منطقــه مــورد  انســار و کــانیتــوالی پــاراژنتیکی ک .دشــو مــی

بر اثر اکسیداسیون سطحی قسمت . است آمده 2 شکلدر  بررسی
هیدروکسـیدهاي   بـه هاي سولفیدي در زون اکسـیدان   اعظم کانی

هـاي زونـه در    شاهد این امر وجود سـاختمان . اند تبدیل شدهآهن 
بقایـاي پیریـت   هنـوز  مانده اسـت کـه گـاهی     يهاي برجا گوتیت

بــه چشــم درون آنهــا شــکل  بــیهــاي کوچــک  صــورت هســته بـه 
ها و در  صورت پراکنده درون درز و شکاف گوتیت به. خورد می

  .شود لبه حفرات زون اکسیدان دیده می
در مشاهدات میکروسکپی با نور عبوري و انعکاسی نیـز دو نسـل   

  هاي نـوع دوم بـدون جهـت    مگنتیت تشخیص داده شده، مگنتیت
هاي بروسیت، اسـپینل   دشکل و داراي ادخالیافتگی ترجیحی خو
هــاي نــوع اول داراي  مگنتیــت). B-3شــکل (و مونازیـت هســتند  

یـافتگی ترجیحـی اسـت کـه بـا ظـاهري کشـیده در امتـداد          جهت
شـکل   هـاي مثلثـی   و باعث ایجـاد شکسـتگی    یکدیگر قرار گرفته

رشد با لیزاردیت و در ارتباط با شریدانیت هستند  است و هم  شده
  ).Dو C -3ل شک(

  
  هاي ریز ساختاري بررسی

هـاي   شـده از جملـه پهنـه    ساختاري در مناطق دگرگون شواهد ریز
هـا و زمینـه    هاي برشی به بررسی روابط بین دانـه  دگرگونی و پهنه

ــی  ــردازد  ســنگ دگرگــونی م  ,Passchier and Troaw)پ

هــا عـلاوه برکنتــرل نتــایج   نتـایج حاصــل از ایـن بررســی  . (2005
گیـري   هاي ساختاري بزرگ مقیاس، نقشی مهم در انـدازه  بررسی

. کـار و نحـوه عملکـرد ایـن فرآینـد دارد      و میزان دگرشکلی، ساز
هـاي   ها نتـایج ارزشـمندي از نظـر حجـم داده     علاوه این بررسی به

هـاي   مینـه رونـد  شـده در ز  هـاي انجـام   شده نسـبت بـه هزینـه    تولید
، تاریخچه دگرشـکلی تقـدم   )رونده رونده و پس پیش(دگرگونی 

هاي دگرشکلی قبلی و بعـدي و   ها نسبت به فاز و تأخر تبلور کانی
دهـد   ها در دسترس قرار مـی  هچنین نسبت به سایر پورفیروبلاست

(Bell and Rubenach, 1983).  
نــده هــاي در برگیر شــده در شیســت بــر اســاس مشــاهدات انجــام 

داده است کـه   گهر، دو فاز دگرشکلی اصلی رخ کانسار آهن گل
). A-4شــکل (اسـت  S2 و S1 هــاي  وارگـی  آمـد آن بـرگ   پـی 
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1. Microlithon 

 

هــاي دگرشــکلی، در  دلیــل تحمــل فــاز بــه (S0)بنــدي اولیــه  لایــه
. شـود  هـاي اکتشـافی دیـده نمـی     شـده از چـاه   هاي برداشـت  نمونه

هــاي   هــاي صــحرایی و میکروســکپی در نمونــه    گیــري انــدازه
وارگـی   یـک بـرگ  ، S1وارگـی   دهـد بـرگ   یافته نشـان مـی   جهت

 N24Wتـا    N18Wپیوسته در بیشتر نقاط است و روند عمـومی  
وارگی  برگ. درجه به سمت شرق دارد 60تا  45و شیب متوسط 

S2  30-15با زاویه )N172E (  وارگـی   بـر روي بـرگS1   قـرار
گرفته است که در گـروه پلیتـی شـامل میکاشیسـت، آنـدالوزیت      
شیست، گارنـت شیسـت و اسـتارولیت شیسـت بـا تبلـور دو نسـل        

وارگی  و در راستاي برگ  M1بیوتیت طی مراحل فاز دگرگونی 
S1  سـاخت در   هاي حفظ شده قبـل از زمـین   صورت فابریکو به

. شـوند  دیـده مـی    S2وارگی  برگ و درون 1غنی از کوارتزبخش 
هــاي  اغلــب حــاوي ادخــال S1زمــان بــا  هــاي هــم پورفیروبلاســت

درجـه بـا جهـت     30تـا   20یافتگی بـا زاویـه    کوارتز داراي جهت
هاي اسـتارولیت و   از جمله پورفیروبلاست. است S2وارگی  برگ

ــدالوزیت ــرگ   آن ــا ب ــی  کــه ب ــه S1وارگ ــمب ــا   صــورت ه ــان ب زم
آنهـا را دور زده اسـت    S2وارگی  کرده و برگ ساخت رشد زمین

ــور). B-4شــکل ( ــاز اول    بل ــاي نســل اول مگنتیــت کــه طــی ف ه
صـورت واضـحی بـا فـاز دوم      اند؛ به تشکیل شده) S1(دگرشکلی 

گـون و سـایه فشـاري در     هاي ماهی دگرشکلی متأثر شده و شکل
  ). C-4شکل (اطراف آنها ایجاد شده است 

  

  
 گهر  ی در کانسار آهن گلیزا هاي سنگ داد حین رخ یافتی همتوالی  .2 شکل

Fig. 2. Generalised parageneticsequence in the petrogenic events form the Gol-Gohar iron deposit 
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بـا یکـدیگر  درجـه120که با زاویه زیرین زون  مربوط به نسل اول اي خاکستري هاي مگنتیت توده بلور B: ،پیریت با بافت میرمیکیتی A: .3 شکل

 3در معدن شماره  نسل دوم در مگنتیت یافتهبافت جهت D:و  اکسیدان زوناي  قهوه  -شکل مگنتیت کرم مثلثی هاي شکستگی  C:،هستند  مرز هم
 (kretz, 1983) . ریتیپ:  Pyو  مگنتیت Mt:  .گل گهر

Fig. 3. A: pyrite with myrmekitic texture, B: Gray tintmagnetite crystals of the first generation from lower magnetite 
zone showing a 120 junction angle, C: Triangular-shaped milky-brown magnetite particles in oxidezone, abd D: 
Preferred orientationstructur in second magnetite generation in number 3Gol-Gohar Mine. Mt: magnetite and Py: pyrite 
(kretz, 1983) 

  
، پهنـه  کانسـار   هاي موجود در محدوده در امتداد و نزدیکی گسل

شـده در دو فـاز اصـلی     هاي ایجـاد  گرفته که فابریک  برشی شکل
نفوذي تحت تأثیر   هاي دگرگونی و توده دگرشکلی را در سنگ

هاي پروتومیلونیـت   این پهنه برشی با ایجاد سنگ. قرار داده است
گرانیـت عملکـرد ضـعیف تـا متوسـطی در       تا میلونیتی و میلونیـت 

بـا رونـد     S2فابریک . اشته استبخش غنی از کانسار بر جاي گذ
صـورت   راسـتا بـوده و نسـل دوم مگنتیـت بـه      پهنه برشی تقریباً هم

ساخت با فاز دگرشـکلی   بلورهاي کاملاً خودشکل و بعد از زمین
ایـن بلورهـا همبسـتگی    ). D-4شـکل  (نهایی شکل گرفتـه اسـت   

  ).5شکل (نزدیکی با زون اسکارنی دارند 
  

  هاي دگرشکلی فازارتباط بافتی کانسار با 
و  S1وارگـی   هاي مگنتیـت در راسـتاي بـرگ    یافتگی کانی جهت

هـاي بیوتیـت، گارنـت و     رشدي بـا بیوتیـت و گارنـت در زون    هم

اسـت کـه بخشـی از      دهنـده آن  استارولیت در گـروه پلیتـی نشـان   
 S1زمـان بـا    و هـم  M1رونده  طی دگرگونی پیش گهر  کانسار گل

نوع دوم مگنتیت با رنگ متمایـل  تشکیل شده است، این بخش با 
 شده توسط موکه و گلسـتانه  ئه شده در گزارش ارا به آبی تعریف

(Mucke and Golestaneh, 1982)     بـر  . قابـل انطبـاق اسـت
ــاس مشــاهدات انجــام   هــاي  شــده، تمرکــز کانســار در زون   اس

استرولیت و گارنت، شرایط تبلور اولیه مگنتیت در محـدوده ایـن   
این بخش از کانسار داراي ). B-4شکل (می دهد  ا نشان ها ر زون

هـاي   یـافتگی و وجـود ادخـال    هاي بـافتی از جملـه جهـت    ویژگی
زمـان بـا فرآینـد دگرگـونی      رونـده هـم   کوارتز در اثر رشد پـیش 

مگنتیت نـوع دو اغلـب داراي   . رونده بلورهاي مگنتیت است پیش
هـاي   مگنتیـت . حاشیه تجمعی از بیوتیت و گـاهی هماتیـت اسـت   

هاي کربناته اسـکارنی،   نوع یک با بافت جانشینی در درون سنگ
  هایی از گروه پلیتی جـایگزین  هاي مجاور و بخش کالک شیست
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شده و فاقد هرگونه حاشیه واکنشی و هالـه دگرگـونی مجـاورتی    
اي تفکیک شـده   اي و توده است که خود به دو نوع مگنتیت رگه

اي  متوسط بلور تـوده  هاي اي، مگنتیت بلور رگه نوع درشت. است
هاي گرمابی تأخیري اسـت   کرده و حاصل تبلور از محلول را قطع

و  M2زمان تا بعد از عملکرد فـاز   هاي نوع یک هم که با مگنتیت
ایـن بخـش از کانسـار همچنـین     . همخـوانی دارد  S2وارگی  برگ

همبستگی نزدیکی با نفوذ توده گرانیت و تشکیل هالـه اسـکارنی   
شـده از   هـاي رسـم   بـر اسـاس نقشـه   . دهـد  ان میحاصل از آن، نش

شود که مگنتیت نوع یـک   وضعیت زیرسطحی توده، مشاهده می
ــه      ــکارنی و هال ــداد زون اس ــله در امت ــه گس ــد پهن ــدیداً از رون ش

  ).5 شکل(کند  پیروي می دگرگونی در اطراف توده گرانیتی

  

 
در  (Mt1)  اولنسل  و مگنتیت (St)استارولیت یافتگی هتج B: ،در اثر رشد بیوتیت در میکاشیست S2و  S1وارگی  زاویه بین دو برگ A: .4 شکل

 S2وارگی  هاي موازي با برگ ها و شکستگی که حاوي ادخال نسل اول مگنتیت شدهطویلهاي  بلور C: (S1) ،لفاز اودگرشکلی وارگی  راستاي برگ
 ,kretz) .(XPL)گهـر گـل 3در معـدن شـماره دار هاي کانـه در شیست (Mt1)به همراه نسل اول  (Mt2) هاي مگنتیت نسل دوم بلور   D:و است

1983).  
Fig. 4. A: S1 and S2 foliation angle based on biotite growth (PPL), B: staurolite (St) and the first magnetite generation 
(Mt1) in the first deformation phase (S1), C: first generation elongated magnetite crystals with inclusions oriented 
withS2foliation, and D: The second generation magnetite crystals (Mt2) associated with the first generation (Mt1) in the 
ore bearing schist (XPL) in number 3 Gol-Gohar Mine. (kretz, 1983). 

  
  ژئوشیمی

  برداري و تجزیه ژئوشیمیایی نمونه
 3043و  3032،  3028ژئوشیمیایی از سه چاه شماره   براي بررسی

ترتیب در جنوب، شرق و غرب محدوده معـدنی قـرار دارد    که به
نمونه از  20و داراي بیشترین اندازه و تنوع لیتولوژي است، تعداد 

 مـدل فیلیـپس   XRFو بـا اسـتفاده از روش    شـد  هـا انتخـاب   مغزه
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(PW 2404)  لی مـورد تجزیـه شـیمیایی    براي تعیین عناصـر اص ـ
-ICPروش  نمونـه از   31همچنین تعداد ). 1 جدول(قرار گرفت 

OES ــه مــایع محلــول بــا اســتفاده از  بــه روش آمــاده ســازي نمون
و دمـاي پلاسـماي    MHZ 27مخلوط چهـار اسـیدي و فرکـانس    

درجــه بــراي تعیــین عناصــر جزئــی و کمیــاب کانســنگ و  5500
وري مـواد معـدنی ایــران   سـنگ میزبـان در مرکـز تحقیقــات فـرآ    

جا که بیشترین حجم بـرآورد   از آن). 2جدول (تجزیه شده است 

گهر مربوط به مگنتیت زیرین  گل 3شده کانسار در معدن شماره 
هـاي حـاوي ایـن دو نسـل از      تعـدادي از نمونـه  ) نوع یـک (است 

بـا   Cameca-SX100توسط دسـتگاه    EPMAکانسار به روش
و جریـان   Torr10-7×4کیلو ولت، فشـار   15دهنده ولتاژ شتاب

ــیم متوســط   20 ــا قطــر ب ــانوآمپر ب مرکــز   هآزمایشــگادر m 10ن
اي قـرار   ی ایران مـورد تجزیـه نقطـه   نتخقیقات فرآوري مواد معد

  ).3جدول (گرفته است 
 

  
بخـش . دهـد زیر سطحی که تجمع کانسار را در ارتباط با رخساره هاي دگرگـونی نشـان می هاي از داده استفادهبا جایگزینی کانسار مدل  .5 شکل
ارتبـاط بـا رخسـاره  در) 1 نوعمگنتیت ( تر کانسار بخش کم عمقهاي آذرین  سنگ و هاله دگرگونی مجاورتی در ) 2 نوعمگنتیت ( تر کانسار عمیق

  . قرار داردگل گهر  3در معدن شماره آمفیبولیت و در امتداد شیستوزیته دگرگونی 
Fig. 5. Implasment model using subsurface data showing accumulation of ores in associationwith metamorphic facies. 
The deeper ore zone (type 2 magnetite) deposited in the contact metamorphic aureole and igneous rocks and the 
shallower ore zone (type 1 magnetite) deposited in association with amphibolite facies elongated to the metamorphic 
schistosity in the  number 3 Gol-Gohar Mine. 

  
 متوسـط  طور به زیرینمگنتیت  نوعبر روي  XRDبر اساس نتایج 

ــیش از    12% ــار گــوگرد ب ــا عی درصــد  2/0هماتیــت و گوتیــت ب
 اغلـب شناسی  ترکیب کانی بالاییمگنتیت در . تشکیل شده است

عمـدتاً   کـه اسـت  ) 0%/2کمتـر از  (و گـوگرد  گوتیت با هماتیت 
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لایـه نسـبتاً    و بـا هاي دگرگونی احاطـه   و سنگپلیتی  دستهتوسط 
و در زیـر لایـه    اسـت  جـدا شـده  مسـکویت شیسـت    نفوذ ناپـذیر 

کانسـار  از ایـن بخـش    .(Atai, 1998) قـرار دارد  مگنتیتی اصلی
ــراکم ســاخت  داراي ــده و  ســاختمانو  فشــرده ومت ــی پیچی درون
مـانع از ورود  رسد این سـاختار   نظر می هب. ست ها رفتگی دانهدرهم

شـده  ) لایه(کننده به این واحد  اکسیدهیدروترمالی و هاي  محلول
در  مگنتیـت  یک نوعکانسار و یا  زیرینبخش  طور کلی به. است

قـرار دارد  پلیتـی   دسته خصوص بههاي دگرگونی  ارتباط با سنگ
و اسـت   دوم در ارتباط با هاله اسکارنی نوعو یا  بالاییو مگنتیت 

هستند که در هالـه دگرگـونی    هایی برون اسکارنصورت  بیشتر به
کـه در مجموعـه    هـاي پلوتـونیکی   مجاورتی و در ارتباط با سنگ

پتروگرافـی   هـاي  بررسـی . قـرار دارد  ،است دگرگونی نفوذ کرده
هاي  هاي حفاري چاه هاي برداشت شده از مغزه که بر اساس نمونه

نشـان   ،شـده  گهـر انجـام   اکتشافی موجود در معدن شماره سه گل
ــی ــار   م ــد کانس ــوعده ــاورت   ن ــا در مج ــک ندوم درون و ی زدی

  .هاي اسکارنی قرار داد سنگ
ــر ــود در       ب ــلی موج ــر اص ــیمیایی عناص ــه ش ــایج تجزی ــاس نت اس

هــاي اکتشـــافی معــدن و همچنـــین نتــایج حاصـــل از     گــزارش 
هــاي  شــده در ایــن پــژوهش، ســنگ هــاي شــیمیایی انجــام تجزیــه

ــابرو      ــت، گ ــت، گرانودیوری ــرو گرانی ــه در قلم ــک منطق پلوتونی
هـاي موجـود رونـدي     رخنمـون . گیرنـد  دیوریت، گابرو قرار مـی 

جنوب شرقی مطـابق بـا رونـد عمـومی زون سـنندج       -غربی شمال
اي بیــانگر ســن احتمــالی  روابــط چینــه. دهــد ســیرجان نشــان مــی

 ,.Eshraghi et al) هاسـت  ژوراسیک بالاي تا میانی ایـن تـوده  

سنجی رادیومتري قابل استناد در این هاي سن اگرچه داده (1999
هـد  د هاي شیمیایی سـنگ کـل نشـان مـی     زمینه وجود ندارد؛ داده

آلکـالن و در ارتبـاط    غالباً در دسته کالک) 1شکل (ها  این سنگ
هـاي   بر اسـاس نمـودار  ). A-6شکل (با زون فرورانش قرار دارند 

هاي مختلف  شده براي تعیین سنگ مادر دگرگونی در گروه رسم
هاي بازیک نزدیکی چندانی با  رسد گروه سنگ نظر می سنگی به

با توجـه نتـایج حاصـل از    .  B)-6شکل (هاي آذرین ندارد  سنگ
توان گفت مجموعه دگرگـونی   بررسی سنگ مادر دگرگونی می

منطقه مورد بررسـی از یـک دسـته پلیتـی شـامل شیسـت بـا میـان         
هاي کالک سیلیکاته و ماسه سنگی است که احتمالاً در یک  لایه

. عمیق تشکیل شده اسـت  حوضه رسوبی نزدیک به ساحل تا نیمه
بــراي تعیـــین   ACFو   A/KFودارو نمـــ 4هــاي جــدول    داده

کـار بـرده    بهB) -6شکل ( هاي دگرگونی منطقه پروتولیت سنگ
  .شده است

دهنــده  نشــان) 2جــدول (اي کانســار مگنتیــت  نتــایج تجزیــه نقطــه
. شدگی از عناصر با تحرك شیمیایی بـالاتر روي داده اسـت   غنی

 Ni/(Cr+Mn) بـه Ti+V هـاي مربوطــه از جملـه    در نمـودار 

(Celine and Beaudoin, 2011) )  7شـکلA-(   بـر اسـاس ،
به  B( ،Cu/(Si+Ca)-7شکل (  Ca+Al+Mnبه  Ti+Vنسبت 

) Al/(Zn+Ca) 7شکل-(C ،Si+ Mg   بـهNi+Cr )  7شـکل-
D( ،V2O5   بـهTiO2 )  7شـکل-E(  کـه(Tong et al., 2011) 

. گیرنـد  ی با منشأ اسکارنی قرار مـی یها همگی در محدوده کانسار
داراي  AG86دهــد، نمونــه  کیــب شــیمیایی نشــان مــیمقایســه تر

-7شکل (است  AG84با نمونه  Ti, Cu, Si, Mgمقادیر مشابه 
F (شده مشخصاً مقادیر بالاتري از ولی در بیشتر نقاط تجزیهAl  و

 Mg 7شکل (در ساختار خود دارند-F(.   
مقدار عناصر کمیاب موجود در کانسارهاي آهـن اصـولاً ارتبـاط    

 .(Naslund et al., 2000)نزدیکـی بـا ماهیـت فـاز سـیال دارد      
در سـیالات آبـی غیـر     P, Ti, V, Co, Zr, Y, Nbعناصـر 

 .وجــود داشــته باشــد Fکــه فعالیــت بــالاي  متحرکنــد؛ مگــر ایــن
کـاهش  ین مقدار عناصر غیر متحرك با دور شـدن از منبـع   همچن

ذخـایر بـا مقـدار پـایین      .)El Korh et al., 2013(کنـد   پیدا می
Rb, Cr, Co Ca, K, Cs و مقادیر بالايCu, Mn, P, V, Ni 

هـاي بـا منشـأ ماگمـایی هسـتند و ذخـایر بـا مقـادیر          از نوع نهشـته 
و مقادیر بـالاي   Ta, Nb, Zr, Ni, V, Ti, Th, REE تر پایین

نسـبت بـه    Cu, Si, Na, Ca Mg, Zn, Pb, Cs, Mn عناصـر  
کانسارهاي ماگمایی جزو ذخایر با منشـأ گرمـابی محسـوب مـی     

ــزیم و   .(Naslund et al., 2000)شــوند  ــالاي منی ــادیر ب مق
بیـانگر منشـأ اولیـه     3و جـدول ) F -7شکل (آلومینیوم در نوع دو 

  .ماگمایی است



 
 
 
 

 شناسی اقتصادي زمین                                               محمودي و همکاران                                                                                            472

شیسـت  میکـا ، (gr) میزبـان گرانیـت .گهر -میزبان کانسار آهن گلهاي آذرین و دگرگونی  سنگ )Wt(% سنگ کلتجزیه شیمیایی نتایج  .1 جدول
(Msh)  ،میزبان آمفیبولیت (Am)،  کانسار(Ma) ،  سرپانتینیت(Sp) )حد تشخیصاز  رکمت<DL =(  

Table 1. Whole rock major elements (wt.%) composition of the igneous and metamorphic host rocks of Gol-Gohr Iron 
ore. gr (Ore host granite), Msh (Mica schist), Am (Ore host Amphibolite), Ma (Ore) and Sp (Serpentinite). (<DL= 
Bellow detection limit) 
 

Sample AG11 AG41 AG49 AG59 AG61 AG74 AG80 AG84 AG85 AG86 GN18 GN32 
Rock gr Msh Msh Am Msh Msh Msh Ma Ma Ma gr Ma 

SiO2 38.83 25.27 27.98 53.29 28.06 21.49 18.33 1.81 4.16 1.21 29.83 1.96 

TiO2 0.65 1.87 4.13 0.19 3.86 <DL 2.88 <DL 0.08 <DL 3.14 0.08 

Al2O3 7.59 5.58 10.25 0.89 8.61 3.01 7.93 0.39 0.92 0.60 9.05 1.27 

Fe2O3 19.36 16.01 27.69 7.02 25.48 43.68 20.08 80.85 75.32 86.16 28.00 78.57 

MnO2 0.27 0.87 0.23 0.59 0.35 <DL 0.59 <DL <DL <DL 0.37 <DL 

MgO 3.07 8.08 10.76 5.12 10.52 1.31 11.4 9.30 12.55 6.52 9.56 8.65 

CaO 15.83 34.75 2.33 29.43 9.71 2.88 24.6 1.71 3.96 1.83 10.92 5.91 

Na2O <DL <DL 1.39 <DL 2.04 <DL <DL <DL <DL <DL 7.53 <DL 

K2O 12.66 7.23 12.65 0.99 7.88 <DL 11.36 <DL 0.27 <DL 1.33 <DL 

P2O5 <DL 0.21 0.41 0.07 <DL 1.04 <DL 0.50 0.07 0.45 <DL 2.26 

LOI 1.74 013 2.18 2.41 3.49 26.59 2.83 5.44 2.67 3.23 0.27 1.3 

Total 98.26 99.87 97.82 97.59 96.51 73.41 97.17 94.56 97.33 96.77 99.73 98.7 

             

Sample GN34 GN36 GZ2 GZ24 GZ26 GZ32 GZ36 GZ39 GZ41 GZ42 GZ43 

Rock Ma Ma gr Sp Msh gr gr Ma Ma gr Ma 

SiO2 0.91 1.29 60.77 55.41 22.36 34.36 61.65 6.66 1.53 13.92 0.75 

TiO2 <DL <DL 1.28 <DL 2.17 3.04 0.55 0.22 <DL 2.45 <DL 

Al2O3 0.69 0.43 11.69 9.80 5.46 10.15 8.74 2.27 0.42 3.86 0.59 

Fe2O3 89.36 85.02 7.94 10.50 20.23 21.59 6.39 69.52 86.32 20.15 89.99 

MnO2 <DL <DL <DL <DL 0.77 0.23 <DL <DL <DL 0.69 <DL 

MgO 3.80 6.20 <DL 4.79 8.58 10.31 2.85 14.71 8.53 8.16 7.31 

CaO 2.12 4.75 1.50 4.41 30.15 9.19 4.16 4.54 0.47 41.63 0.15 

Na2O <DL <DL 8.03 1.14 <DL 7.06 <DL <DL <DL 0.57 <DL 

K2O <DL <DL 7.26 12.21 7.99 <DL 13.26 0.66 <DL 6.24 <DL 

P2O5 0.82 <DL <DL <DL <DL <DL <DL 0.43 <DL 0.26 <DL 

L.O.I 2.3 2.31 1.53 1.74 2.29 4.07 2.4 0.99 2.73 2.07 1.21 

Total 97.7 97.69 98.47 98.26 97.71 95.93 97.6 99.01 97.27 97.93 98.79 
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  گهر - کانسار گل (ppm)مگنتیت  کانسنگو  آذرین و دگرگونی میزبانهاي سنگ  نمونهعناصر کمیاب و نادر تجزیه شیمیایی نتایج  .2 جدول
Table 2. Whole rock minor and rare elements composition of the igneous and metamorphic host rocks and magnetite 
ore (ppm) in Gol-Gohr Iron depositdeposit 

S.N AG11 AG41 AG49 AG59 AG61 AG74 AG80 AG84 AG85 AG86 GN18 GN32 GN34 GN36 GZ2

Rocks gr Msh Msh Am Msh Msh Msh Ma Ma Ma gr Ma Ma Ma gr 

Ag <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 2 2 2 <1 2 2 2 <1 

As 10 <10 <10 <10 <10 22 <10 <10 <10 15 <10 <10 <10 <10 <10 

Be 1.4 1.2 1.8 <1 <1 1.6 1.9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ce 59 24 28 25 26 939 73 21 10 11 31 20 17 10 100 

Co 19 17 55 8 50 410 33 149 41 213 55 20 28 176 12 

Cr 43 210 151 241 129 193 342 28 18 8 119 6 7 9 112 

Cu 7 <5 <5 <5 13 39 <5 477 153 71 86 10 <5 39 26 

La 40 24 13 22 17 471 47 12 7 <5 20 15 9 8 50 

Li <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Mn 677 1948 755 1117 961 398 1363 691 898 680 1220 697 788 760 106 

Mo 1.3 <1 <1 <1 <1 12 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ni 17 40 63 <5 48 72 139 257 159 248 50 175 182 282 <5 

Pb <10 <10 <10 <10 <10 30 <10 73 66 67 <10 74 73 73 <10 

Sb 12 <10 12 <10 22 11 21 <10 <10 12 <10 22 <10 <10 <10 

Sc 14 19 31 8 29 6 19 <5 <5 <5 31 <5 <5 <5 14 

Sr 54 128 <10 46 166 21 54 <10 198 27 14 14 29 20 102 

V 38 121 309 20 294 22 166 48 278 171 306 682 368 622 50 

Y 20 37 29 69 28 149 26 <5 <5 <5 33 6 6 <5 32 

Zn 21 33 81 <10 71 30 24 99 105 81 64 105 108 92 11 
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  گهر -کانسار گل (ppm)مگنتیت  و کانسنگ آذرین و دگرگونی میزبانهاي سنگ  نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و نادر نمونه .2 ادامه جدول
Table 2 (Continued). Whole rock minor and rare elements composition of the igneous and metamorphic host rocks and 
magnetite ore (ppm) in Gol-Gohr Iron depositdeposit 

 

S.N GZ24 GZ26 GZ32 GZ36 GZ39 GZ41 GZ42 GZ43 AG83 292 A GM22D GM22A GK19 GZ7 

Rocks Sp Msh gr gr Ma Ma gr Ma Ma Ma Ma Ma Ma Msh 

Ag 2 2 <1 <1 3 2 <1 <1 2 2 <1 <1 3 <1 

As <10 <10 <10 <10 11 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Be 1.1 <1 1.2 2.6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1.1 <1 <1 3 

Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ce 39 13 55 76 15 10 247 10 9 10 32 20 13 272 

Co 8 20 36 6 67 43 56 70 26 28 42 45 16 9 

Cr 25 270 91 71 23 23 172 11 10 10 307 216 12 32 

Cu <5 <5 <5 <5 7 163 <5 10 23 161 43 15 <5 <5 

La 20 17 32 39 10 <5 150 <5 9 <5 22 16 11 131 

Li <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Mn 157 1694 631 252 638 710 1567 735 873 790 888 621 440 595 

Mo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1.1 11 <1 <1 

Ni <5 138 25 <5 144 223 72 203 183 176 192 72 59 174 

Pb <10 <10 <10 <10 50 69 <10 76 62 65 77 12 <10 80 

Sb <10 <10 15 <10 <10 <10 <10 <10 <10 11 <10 21 <10 <10 

Sc 17 16 30 16 <5 <5 24 <5 <5 <5 <5 22 31 <5 

Sr 65 21 18 <10 151 <10 37 <10 37 <10 16 152 159 59 

V 17 121 209 16 163 93 170 366 34 394 415 229 234 49 

Y 43 34 24 30 <5 <5 40 <5 <5 <5 <5 22 20 <5 

Zn <10 38 37 <10 64 84 35 85 75 276 597 37 42 84 
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 مگنتیـت کـهیـک  نـوعاز  )نقطـه 10( AG86و نمونه مگنتیت دو  نوعاز  )نقطه AG84 )5اي کانی مگنتیت در نمونه  نتایج تجزیه نقطه .3جدول 
حد ، کمتر از  DL>.است انجام شده ,Andersen and Lindsley)  (1985اندرسون و لندسی وشر مگنتیت بهمحاسبات کاتیونی فرمول ساختاري 

  تشخیص دستگاه
Table 3. EPMA analysis of magnetite in sample AG84 (5 points) andsamples AG86(10 points). Magnetite cationic 
structural formula calculations by (Andersen and Lindsley,1985) method. (<DL= Bellow detection limit) 

 
AG84 

Formula 1 2 3 4 5 
SiO2 <DL <DL <DL 0.06 <DL 
TiO2 0.06 <DL 0.06 <DL <DL 
Al2O3 0.07 <DL <DL 0.02 <DL 
FeO 93.66 92.76 93.65 93.86 91.82 
MgO 0.24 0.31 0.39 0.27 0.33 
NiO <DL <DL <DL 0.01 <DL 
K2O <DL 0.01 0.01 <DL <DL 
CuO <DL 0.09 <DL <DL <DL 
ZnO 0.10 <DL <DL 0.19 <DL 
V2O3 <DL <DL 0.01 <DL 0.01 
L.O.I 5.84 6.81 5.86 5.56 7.8 
Total 94.16 93.19 94.14 94.44 92.2 

Si <DL <DL <DL 0.1 <DL 
Ti 0.04 <DL 0.04 <DL <DL 
Al 0.04 <DL <DL 0.01 <DL 
Fe 70.15 69.05 71.18 71.25 67.04 
Mg 0.15 0.28 0.32 0.17 0.22 
Ni <DL <DL <DL <DL <DL 
K <DL 0.025 0.021 <DL <DL 
Cu <DL 0.05 <DL <DL <DL 
Zn 0.07 <DL <DL 0.2 <DL 
V <DL <DL 0.01 <DL 0.01 

Total 70.47 69.4 71.57 71.75 67.3 
Si+4 <DL <DL <DL 0.0023 <DL 
Ti+2 0.0017 <DL 0.0017 <DL <DL 
Al+3 0.0031 <DL <DL 0.0009 <DL 
Fe+3 1.9934 1.9999 1.9961 1.9944 1.9997 
Fe+2 0.9843 0.9815 0.9789 0.9806 0.9796 
Mg+2 0.0136 0.0178 0.0221 0.0153 0.0191 
K+1 <DL 0.0005 0.0005 <DL <DL 
Zn+2 0.0028 <DL <DL 0.0053 <DL 
V+3 <DL <DL 0.0003 <DL 0.0003 
Ni+2 <DL <DL <DL 0.0003 <DL 

 3.0001 3.0003 3.0003 3.0001 3.0000 
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از نوع یـک مگنتیـت ) نقطه 10( AG86از نوع دو مگنتیت و نمونه ) نقطه AG84 )5اي کانی مگنتیت در نمونه  نتایج تجزیه نقطه .3ادامه جدول 
، کمتـر از  DL>.شده است انجام ,Andersen and Lindsley)  (1985اندرسون و لندسی وشر بهکه محاسبات کاتیونی فرمول ساختاري مگنتیت 

  حد تشخیص دستگاه
Table 3 (Continued). EPMA analysis of magnetite in sample AG84 (5 points) andsamples AG86(10 points). Magnetite 
cationic structural formula calculations by (Andersen and Lindsley,1985) method. (<DL= Bellow detection limit) 
 
 
 
 

   AG86    
Formula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 0.12 <DL <DL 0.02 0.06 <DL <DL <DL 0.06 <DL 

TiO2 <DL <DL 0.03 0.02 <DL 0.06 <DL 0.06 <DL <DL 

Al2O3 0.14 0.11 0.19 0.18 0.2 0.07 <DL <DL 0.02 <DL 

FeO 92.42 93.11 92.45 92.06 91.42 94.66 93.76 94.65 94.86 91.82 

MnO 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 

MgO 1.18 1.26 1.31 1.63 2.33 0.24 0.31 0.39 0.27 0.33 

CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 <DL <DL <DL 0.01 <DL 

NiO <DL 0.05 0.01 0.02 0.04 <DL 0.02 <DL 0.01 <DL 

K2O >DL >DL 0.01 0.01 <DL <DL 0.01 0.01 <DL <DL 

CuO <DL 0.07 0.04 0.04 <DL <DL 0.09 <DL <DL <DL 

ZnO 0.34 0.22 0.22 <DL <DL 0.1 <DL <DL 0.19 <DL 

V2O3 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 <DL <DL 0.01 <DL 0.01 

Cr2O3 0.01 <DL <DL 0.01 <DL <DL <DL <DL <DL <DL 

L.O.I 5.74 5.12 5.67 5.97 5.88 4.84 5.79 4.86 4.56 7.8 

Total 94.26 94.88 94.33 94.03 94.12 95.16 94.21 95.14 95.44 92.2 

Si 0.06 <DL <DL 0.01 0.03 <DL <DL <DL 0.03 <DL 
Ti <DL <DL 0.01 0.01 <DL 0.04 <DL 0.03 <DL <DL 
Al 0.08 0.06 0.11 0.1 0.11 0.04 <DL <DL 0.01 <DL 
Fe 69.23 70 69.65 69.97 69.56 72.24 71.25 71.27 69.97 66.83 
Mn 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <DL <DL <DL <DL <DL 
Ni >DL 0.04 0.01 0.01 0.03 <DL 0.01 <DL 0.01 <DL 
K <DL <DL 0.01 0.01 <DL <DL 0.01 0.01 <DL <DL 

Cu >DL 0.05 0.03 0.03 <DL <DL 0.07 <DL >DL <DL 

Zn 0.26 0.17 0.17 <DL <DL 0.07 <DL <DL 0.15 <DL 
V 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 <DL <DL 0.01 <DL <DL 
Cr 0.01 <DL <DL 0.01 <DL <DL <DL <DL <DL <DL 

Total 70.44 71.18 70.88 71.24 71.27 72.56 71.56 71.59 70.35 67.08 
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از نوع یـک مگنتیـت ) نقطه 10( AG86از نوع دو مگنتیت و نمونه ) نقطه AG84 )5اي کانی مگنتیت در نمونه  نتایج تجزیه نقطه .3ادامه جدول 
، کمتر از  DL>.انجام شده است ,Andersen and Lindsley)  (1985ااندرسون و لندسی وشر ساختاري مگنتیت بهکه محاسبات کاتیونی فرمول 

  حد تشخیص دستگاه
Table 3 (Continued). EPMA analysis of magnetite in sample AG84 (5 points) andsamples AG86(10 points). Magnetite 
cationic structural formula calculations by (Andersen and Lindsley,1985) method. (<DL= Bellow detection limit) 

  

  
شـده در  تجزیـه نمونه هايبراساس  (Peccerillo and Taylor, 1976) گهر -معدن گل نفوذيهاي  سنگی یماگما دستهبندي  طبقهA: . 6 شکل
 )A/KF )Winkler, 1976 نمـودار در گهر -معدنی گل هاي دگرگونی منطقه براي تعیین پروتولیت سنگ ACF و A/KF نمودار  B:پژوهش واین 

  3معدن شماره از منتشر نشده  هاي دادهو پژوهش این  شده در تجزیه هاي نمونهاساس  بر
Fig. 6. A: Magmatic series classification of Gol-e-Gohar mine plutonic rocks (Peccerillo and Taylor, 1976), and B: 
ACF and A/KF diagram showing the metamorphic protolith of Gol Gohr metamorphic rocks (Winkler, 1976) .(A based 
on current research data and B based on current research and mine unpublished data) 

Formula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Si+4 0.0045 <DL <DL 0.0008 0.0022 <DL <DL <DL 0.0023 <DL 
Ti+2 <DL <DL 0.0008 0.0006 <DL 0.0017 <DL 0.0017 <DL <DL 
Al+3 0.0062 0.0049 0.0084 0.0080 0.0088 0.0031 <DL <DL 0.0009 <DL 
Fe+3 1.9841 1.9941 1.9890 1.9884 1.9852 1.9935 1.9996 1.9962 1.9945 1.9997 

Fe+2 0.9274 0.9215 0.9195 0.9086 0.8708 0.9845 0.9816 0.9791 0.9808 0.9796 

Mn+2 0.0010 0.0013 0.0013 0.0006 0.0006 0.0010 0.0006 0.0006 0.0006 0.0013 

Mg+2 0.0663 0.0703 0.0735 0.0914 0.1298 0.0135 0.0176 0.0219 0.0151 0.0191 

Ca+2 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0008 <DL <DL <DL 0.0004 <DL 
K+2 <DL <DL 0.0005 0.0005 <DL <DL 0.0005 0.0005 <DL <DL 
Cr+2 0.0003 <DL <DL 0.0003 <DL <DL <DL <DL <DL <DL 
Zn+2 0.0095 0.0061 0.0061 <DL <DL 0.0028 <DL <DL 0.0053 <DL 
V+3 0.0003 0.0003 0.0006 0.0003 0.0009 <DL <DL 0.0003 <DL 0.0003 

Ni+2 <DL 0.0015 0.0003 0.0006 0.0012 <DL 0.0006 <DL 0.0003 <DL 

 
3.0000 3.0004 3.0004 3.0005 3.0003 3.0000 3.0005 3.0003 3.0001 3.0000 
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   به  Ni / Cr + Mnنمودار  A:. سازي مگنتیت با استفاده از ترکیب عناصر اصلی و فرعی هاي مربوط به تعیین منشأ دو نسل کانی نمودار .7 شکل 

Ti +V ، :B  نمودارCa + Al + Mn  بهTi +V ، :C  نمودارAl/(Zn+Ca)   بهCu/(Si+Ca) ، :D  نمودار Ni+Cr  بهSi+ Mg (Celine and 
Beaudoin, 2011)،  :E  نمودارV2O5  نسبت بهTiO2 (Celine and Beaudoin, 2011)   و:F   فراوانی عناصر اصلی در کانی مگنتیت در نمونه

AG86  ) 10-1نقاط ( و نمونهAG84  ) مثلت نمونه، ) 15-12نقاطAG86  و دایره مربوط به نمونهAG84 است.  
Fig. 7. Diagrams of determining the origin of magnetite ore using chemical analyses of major and minor elements. A: 
Ni/Cr+Mn vs. Ti+V, B: Ca+Al+Mn vs. Ti+V, C: Al/(Zn+Ca vs. Cu/(Si+Ca), D: Ni+Cr vs. Si+Mg (Celine and 
Beaudoin, 2011),  E: V2O5 vs.TiO2 , (Celine and Beaudoin, 2011), and F: The frequency of major elements in the 
magnetite in Sample AG86 (1-10 points) and Sample AG84 (Triangle sample AG86, and circle sample, AG84) 
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  گیري نتیجه
ــار ــا مجمو    کانس ــزي در ارتبــاط ب ــاي فل ــه ــاي دگرگــونی   هع ه
داراي  اغلـب دهنـد و   یافتـه از خـود نشـان مـی     هاي جهـت  ساختار

 Groves)روندهاي عمومی موازي مجموعه دگرگـونی هسـتند   

et al., 2003) . ــایج حاصــل از بررســی ــی و  نت هــاي پتروگراف
با توجه بـه    اي هاي دگرگونی ناحیه سنگ ،دهد می فابریکی نشان
شناسـی در شـرایط رخسـاره شیسـت سـبز تـا حـد         مجموعه کانی

دگرگـون   شناسـی  زمینرخساره آمفیبولیت طی حداقل دو حادثه 
ترین فـاز دگرگـونی    دهد قدیمی شواهد موجود نشان می. اند شده

 وارگـی اولیـه    برگ )M1( سیبررقابل تشخیص در منطقه مورد 

S1   غربـی  بـی شـمال  یرا در مجموعه دگرگـونی در راسـتاي تقر- 
و ) M2(دگرگــونی  دومفــاز . شــرقی ایجــاد کــرده اســت جنــوب

هـاي   در نمونـه شـده   حاصل از دگرشکلی ایجـاد  S2وارگی  برگ
سازد که راستاي  می S1 درجه را با  45تا  30زاویه  بررسی،مورد 

از احتمالاً سن قبـل   ،دگرگونی فاز اول. جنوبی دارد تقریباً شمالی
 .(2004 , داردرا ی تــا کرتاســه آغــازي   یژوراســیک بــالا 

(Baharifar et al پهنهمرحله دوم دگرگونی با پلوتونیسم اصلی 
ی منطقـه همـراه   یگرمـا  سیرجان و افزایش گرادیان زمین –سنندج

فشـار پـایین اسـت و در     ،هـاي دمـا بـالا    است و از نوع دگرگونی
ــرار دارد  محــدوده کــم فشــار  ــت ق ــاره آمفیبولی ــاي  داده. رخس ه

فـاز  کـه  دهد نشـان مـی   (Bayatirad et al., 2010)سـنجی   سن
مجموعـــه منـــاطق مشـــابه در  )M1(اي اولیـــه  دگرگـــونی ناحیـــه

 فاز و داده است رخطی پالئوزوئیک تا تریاس گهر  دگرگونی گل
هـاي   زمان یا کمی قبل از تزریق تـوده  هم )M2(دگرگونی بعدي 

در طـی  . شـده اسـت   دگرگـونی ایجـاد   مجموعـه ایـن   درگرانیتی 
دگرگونی و پلوتونیسم نیروهاي فشارشی مورب، باعث حرکـات  

هـاي قـدیمی موجـود در منطقـه شـده       امتداد لغز در راستاي گسل
وارگـی لغزشـی    هاي دگرگونی برگ است تا جایی که در سنگ

هـاي گرانیتـی را تکتـونیزه تـا میلـونیتی       نیز توده به وجود آورده و
ولی به  ؛در کل منطقه عمومیت دارد S2وارگی  برگ. است  کرده

به قـوت   S2وارگی  برگ ونیگدگردوم فاز  بودن فشار ینیدلیل پا
 زیـر  بخشی از کانسار کـه  بررسی نایدر  .نیست S1وارگی  برگ

ــوان  ــوععن ــار   اول ن ــا کانس ــی زیــرینو ی ــده معرف ــت ش بــا  اس
ثیر ایـن  أرسد تحت ت ـ نظر می ههمخوانی دارد و ب S1وارگی  برگ

 زمان و دوم هم نوعیا کانسار  بالاییبخش  .فاز تشکیل شده است
شواهد  .شده استتشکیل بعد از فاز دوم  ییا در فاصله زمانی کم

کید أی و جایگزینی توده تیزا یی بر ارتباط نزدیک کانیژئوشیمیا
هـاي   بـین نمونـه   Mgو   Alاختلاف موجود در عناصر ولی  ؛دارد

هـاي   دهد که بلور نشان میتر کانسار  یبخش قدیمشده از  برداشته
و  انـد  زمینـه غنـی از ایـن عناصـر رشـد کـرده      در  زیـرین مگنتیت 

طـور   پلیتی کـه بـه   دستهشواهد فابریکی نیز ارتباط این بخش را با 
  .کند یید میأت ،هستندذاتی غنی از آلومینیوم و منیزیم 

توان گفت سنگ مادر شـیلی   شده، می هاي انجام بر اساس بررسی
،  اي و کربناته کـه غنـی از آهـن بـوده     هاي ماسه همراه با میان لایه

انـد و تحـت تـأثیر     شـده  قبل از تریاس در حوضـه رسـوبی انباشـته   
فرآیند دگرگونی فاز اول مگنتیت دسته زیرین غنی از آلومینیـوم  

هـاي آذریـن و افـزایش     نفـوذ تـوده  . تشکیل شـده اسـت  و منیزیم 
میلیـون   150دوم دگرگـونی طـی     گرادیان زمین گرمایی طی فاز
زمان با نفـوذ سـیالات گرمـابی در     سال بعد از جایگزینی اولیه هم

مناطق مستعد گسله باعث تحـرك مجـدد شـده و هالـه اسـکارنی      
  .غنی از بلورهاي مگنتیت زیرین را برجاي گذاشته است

شـده، نشـان مـی دهـد پراکنـدگی ژئوشـیمیایی        هاي انجام بررسی
هـاي شـمال    گهر شبیه به اسکارن گل سهعناصر در کانسار شماره 
  تشـریح شـده   (Frietsch, 1978) تشیسوئد است که توسط فر

ــت ــا       او. اس ــاط ب ــکارنی را در ارتب ــن اس ــایر آه ــن ذخ ــأ ای منش
اسـت، ایـن   معتقـد   وهـاي بازیـک زیـر دریـایی دانسـته       آتشفشان

هاي ژئوشیمیایی مشابه با کانسـارهاي   ذخایر عموماً داراي ویژگی
رسـوبی اسـت و پـس از تشـکیل اولیـه کانسـار و در        –آتشفشانی

هـاي دگرگـونی    مرحله بعد شواهد رسوبی این کانسارها طی فـاز 
شـده در کانسـار    هـاي انجـام   بررسـی . اي از بـین رفتـه اسـت    ناحیه

هـاي فـراوان بـا ذخـایر شـمال       اهتگهر، بیانگر شـب  شماره سه گل
تـایی   هـاي دو  شناسی، ژئوشـیمی نسـبت   ترکیب کانی. سوئد است

، A ،B ،C-7(هـاي   عناصر و نمودارهاي ترسـیمی کـه در شـکل   
D ،E  وF (داده شــده اســت، خاســتگاه احتمــالی اســکارن  نشــان
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گهر قابل قبـول    گل 3را براي کانسار آهن شماره ) پالئواسکارن(
دست آمده از این  راین، بر اساس نتایج ژئوشیمیایی بهبناب. کند می

 -گهـر یـک مـدل آتشفشـانی     پژوهش، براي تشکیل کانسار گـل  
اي و  رسوبی که در مراحل بعـدي تحـت تـأثیر دگرگـونی ناحیـه     

هـاي   شـدن و متاسوماتیسـم حاصـل از نفـوذ تـوده      سپس اسکارنی
تـایج بـا   ایـن ن . رسـد  نظر می آذرین قرار گرفته است، قابل قبول به

 ,Yagoby, 1999; Babaki)شـده اخیـر    هـاي انجـام   بررسـی 

 تشیبه عقیده فـر . دست داده است نیز نتایج مشابهی را به (2004

(Frietsch, 1978)   ــن کانســار ــدهاي  در تشــکیل ای هــا فرآین
هاي نزدیـک بـه آتشفشـانی زیـر      گرمابی زیر دریایی مانند چشمه

هـاي رسـوبی تمرکـز     دریایی، آهن را با عیار پایین در بین تـوالی 
دادهاي بعدي دگرگـونی بخـش    پس از آن و در طی رخ. اند داده

شـده و شـواهد دگرریختـی و     تشـکیل ) 1نـوع  (تر کانسـار   قدیمی
هـاي   زمـان تـا بعـد از فـاز     سـپس هـم  . دگرگونی حفظ شده است

هـاي   فـوذ تـوده  خصوص ن دگرگونی، فعالیت ماگماتیسم بعدي به
گرانیتی، علاوه بر ایجاد دگرگونی حرارتی، سیالات مورد نیاز را 

ــاره آهــن در بخــش  هــایی از کانســار کــه در   بــراي تحــرك دوب
هـاي   مجاورت توده گرانیتـی قـرار داشـته، فـراهم کـرده و تـوالی      

نشست مگنتیت با حجم و ذخیـره   گهر و ته دار کمپلکس گل آهن
  . سار را تشکیل داده استبالا تحت عنوان نوع دو کان
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Introduction 
The Gol-Gohar iron ore deposit located in 55 km 
South West of the city of Sirjan, in the Sanandaj-
Sirjan structural zone. Sanandaj-Sirjan zone (SSZ) 
is part of the Alpian-Hymalian orogenic belt and it 
is located in the west of the central Iran 
microplate. SSZ represented the metamorphic belt 
of the Zagros orogeny, that extends for 1500 km 
from Sirjan in the southeast to Sanandaj in the 
northwest of Iran (Mohajjel et al, 2003). The Gol-
Gohar iron ore deposit is surrounded by a 
complex of igneous and metamorphic rocks 
mainly consisting of pelitic schists, basic schists, 
gneiss, amphibolite, marble, granodiorit, granite 
and mylonitic granite. 
In the early studies on the genesis of Gol-Gohr 
iron deposits, it was considered that sedimentary 
and tectonic processes were more effective in iron 
ore deposition. Later studies mainly confirmed a 
magmatic genesis for Gol-Gohar iron ore (Mucke 
and Golestaneh, 1982). Although some 
researchers argued that skarnisation process was 
the main cause of mineralisation (Hallaj and 
Jacobpor, 1991 ؛Torabian, 2007), still some 
discussions on Gol-Gohr genesis are underway. 

 
Materials and methods – 
Gol-Gohar mine is divided into three blocks and 
several exploratory boreholes have been drilled 
down to 200 to 1400m depths in the third block. 
The representative samples were taken from 
exploration drill holes and outcrops around the 

mine. Microscopic observation (Zeiss 
Aksioscope) in thin and polish sections show that 
the main ore mineral in the Gol-Gohar deposit is 
magnetite formed into two types with distinctive 
optical properties; the milky-gray magnetite 
(type1) named also “upper ore” and blue to brown 
magnetite (type2) named also “lower ore” (Mucke 
and Golestaneh, 1982). Mineralogy and 
microtectonic study were carried out on 100 thin 
and 30 polished sections using Zeiss research 
microscope. For geochemical analyses 20 samples 
were selected from 3 major exploration drill holes. 
After whole rock chemical analyses (XRF), four 
sample from two ore types and metamorphic host 
rock were examined by EPMA. The analytical 
examination were carried out in the Iranian 
Mineral Processing Research Center (IMPRC) 
using PW2404 Philips XRF and Cameca X-100 
EPMA. 

  
Discussion 
Based on microstructural observations of the 
metamorphic host rocks of the Gol-Gohar deposit, 
two main deformation phases were recognized 
which caused two distinctive foliations, S1 and S2. 
S1 is a continuous foliation with N18W to N24W 
general trend and average of 45 to 60 degrees 
slope toward the East. S2 is with 15-30 ° deviation 
from S1 and N9E to N17E general trend 
overprinted on the S1. Granite emplacement has 
caused deformation phases and magnetite crystals 
(Which Type) just oriented within the first 
deformation phase (S1). The second deformation 
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phase (S2) is recognized by fish shapes and 
pressure shadows around the minerals. The 
preferred orientation of magnetite in S1 and 
growth with biotite and garnet in the biotite, 
garnet and staurolite zones suggests that the early 
stage of mineralization in Gol-Gohar is 
contemporaneous with progressive 
metamorphism. Type1 magnetite does not show 
any margin thermal reactions. 
EPMA analysis of type 2 magnetite indicates a 
distinctive enrichment of high mobile elements. 
The distribution and frequency diagram (Celine 
and Beaudoin, 2011; Tong et al., 2011) shows that 
skarnisation is the main process in the genesis of 
the Gol-Gohar iron ore. Also, a comparison of the 
chemical composition of type 1 and 2 magnetite 
shows similar values of Ti, Cu, Si and Mg while 
metamorphic magnetite (type2) specifically show 
higher concentrations of Al and Mg. 
The metamorphism-related deformation history of 
the study area based on magnetite fabrics, 
mineralogy and metamorphic evolution implies a 
new model for the Gol-Gohar mineralization. 
Penetrative NS- to NW/SE dipping fabric is 
represented by S1 foliation hosted type1 
magnetite, which was formed in the prevailing 
NW–SE shortening event during the first stage of 
regional metamorphism during the late 
Carboniferous– early Permian time. This 
shortening event is interpreted to be associated 
with the collisional event between the Sanandaj-
Sirjan and central Iran blocks. The S2 fabric 
probably is related to the intrusion of Jurassic or 

younger granite in the area. Type 2 magnetite has 
been formed during the Skarnification process.  
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