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  چكيده

بـه  هـاي آذرآواري   و سـنگ  آندزيتيتراكي -هاي تراكيتي گدازهها، توف خاك سرخ مأمونيه، در -سازي آهن در كانسار سنگ آهن كاني
ريزبلـور   كاياصـلي هماتيـت بـه همـراه سـيلي       شناسي، كانسنگ شامل كانه صحرايي و كاني هاي بررسيبر اساس . رخ داده استسن پليوسن 

و  Zr و Crميـزان   با توجه بـه پـايين بـودن    . استهاي متنوع  مختلف و رنگ هايضخامتهاي ظريف در  ها و ميان لايه صورت لايه فراوان به
. اسـت هـاي آتشفشـاني زيردريـايي    كه اين كانسـار مـرتبط بـا فعاليـت     يجه گرفتنتتوان  در كانسار مأمونيه، مي Srو  V ،Zn ميزانبودن  بالا
 دريـا  گرمـابي بسـتر  هـاي  محلـول د كـه  ده ـ خـوبي نشـان مـي    هشده بـا كنـدريت ب ـ   سازي عادي REEشامل الگوهاي  شيمياييزمينهاي  داده

  كننـده  بيـان نيـز  در كانسار مأمونيه  REE∑در مقابل  )Cu+ Co+ Ni(نمودار مجموع عناصر . ساز هستند كاني هايمحلولترين منبع  محتمل
 LREEشـدگي   شده با كندريت، غنـي  سازيعادي REEالگوهاي  .استنشست كانسنگ در تهدريا  عميقي مناطق گرمابهاي  محلول نقش

اقيانوسـي بـوده      بيانگر اين است كه منبع آهن در كانسـار مأمونيـه از پوسـته   ،   Ce منفي هنجاريبيو  Euي مثبت رانجهبي، HREEنسبت به 
دريـايي  هـاي آتشفشـاني زير  شـدن آهـن و سـيليكا از سـنگ     در اثـر شسـته  دريافت كه كانسار مأمونيه  تواناساس شواهد موجود مي بر .است

  .است اي تشكيل شدهنشست لايه ته هاي گرمابي در زون فرورانش و وسيله محلول هب
  

    يگرماب ، سيالاتنادرخاكي عناصر، هماتيت، سيليكا: كليدي هايواژه
 

  مقدمه
رسـوبي   منشـأ  جهـان  از كانسارهاي اصلي آهن درصد 95حدود 

اند  آمده دست بهنشست شيميايي آب درياي قديمي  داشته و از ته
و ماگمـايي  ) اسـكارني (هـاي دگرسـاني   محصـول فعاليـت   بقيه و
هماتيـت   ).Gutzmer and Beukes, 2009( هسـتند ) مگنتيتي(

طـي  در اما  است؛رسوبي  منشأبا دار، بيشتر هاي مهم آهناز كاني
ــت ــاني  فعالي ــاي آتشفش ــمنه ــروج  ض ــدازهخ ــكيل  گ ــا و تش ه
دليل عملكـرد  به هاي برخورديآذرين بيروني در پهنه هاي سنگ

بخشـي از  . شـود نيز تشـكيل مـي  گرمابي فرآيندهاي دگرگوني و 

ــه ــين را مــي   هماتيــت ب ــز ســطح زم پوشــاند  صــورت خــاك قرم
)Cornell and Schwertmann, 2003 .(  مجمــوع ذخــاير

ميليـون تـن بـرآورد شـده      27قطعي كانسنگ آهن جهان حـدود  
  .USGS, 2013(1( است

ايـران    گيـري پوسـته   كانسارهاي آهن در ايران با پيدايش و شكل
ماگمــايي از  -ســاختي هــاي زمــينزمــين، طــي عملكــرد فعاليــت

ــه   ــكل گرفتـــ ــاكنون شـــ ــين تـــ ــد پروتروزوئيـــــك پســـ انـــ
)Hoshmandzadeh, 1995.(  شــــده در  ذخــــاير نهشــــته

هـاي ديگـر نمـود     كـامبرين پيشـين از زمـان    -پروتوزوئيك پسين
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بسيار آشكارتري دارد؛ هرچند تعداد نسـبتاً زيـادي كانسـار آهـن     
. گيـري اسـت   نيز از ائوسن تا اوايل كـوارترنر در ايـران قابـل پـي    

هنجـاري آهـن بـا    كانسار، نشانه معدني و بي 200تاكنون بيش از 
هـاي   ميليارد تن سنگ آهن بـا خاسـتگاه   4حدود  مجموع ذخيره

پراكندگي كانسـارهاي مهـم   . مختلف در ايران كشف شده است
سيرجان، خـاور ايـران    -آهن ايران در پهنه ايران مركزي، سنندج

ايـن كانسـارها   ). Ghorbani, 2007(و منطقـه كردسـتان اسـت    
 طور عمده از نـوع آذريـن و اسـكارن هسـتند كـه از ايـن ميـان        به

سـاغند در ايـران مركـزي از     -بافق -كانسارهاي آهن ناحيه زرند
 Karimpour(آيند شمار مي بزرگترين كانسارهاي آهن ايران به

and Saadat, 2010 .( 

هـاي نفـوذي گرانيتـي و     دختر، در پيوند بـا تـوده   -اروميه در پهنه
 -هاي آتشفشـاني و نفـوذي اليگـو    گرانوديوريتي مرتبط با فعاليت

، تعــداد نســبتاً زيــادي كانســار آهــن تشــكيل شــده اســت ميوســن
)Hoshmandzadeh, 1995 .( البته برخي از كانسارهاي وابسته

رسوبي در سنين جوانتر نظير سنوزوئيك در  -به توالي آتشفشاني
ــا ســنگ  ــاط ب ــوفارتب ــاي آذرآواري و ت هــاي برشــي هســتند  ه

)Ghorbani, 2007 .(خاك سرخ مأمونيـه   -كانسار سنگ آهن
شرق  كيلومتري شمال 50غرب تهران و  كيلومتري جنوب 100ر د

مختصـات  . شهرستان سـاوه در اسـتان مركـزي واقـع شـده اسـت      
و عـرض   50˚ 34΄ 3˝جغرافيايي كانسار شـامل طـول جغرافيـايي    

متـر   1250و ارتفاع كانسار از سطح دريا  35˚ 17΄ 54˝جغرافيايي 
ــان در گــزارش شــركت ) Namaki, 2013(نمكــي  .اســت كي

مـورد بررسـي را بخشـي از كمـان      كاوان زمين تشـكيلات ناحيـه  
ــه ــاي    -ماگمــايي ارومي ــه عملكــرد فازه ــر دانســته و آن را ب دخت

هـاي آذرآواري   هـاي آنـدزيتي و سـنگ    ي همراه با سنگيماگما
شناســان ايــن شــركت زمــين. آنــدزيتي ائوســن نســبت داده اســت

ــت آتش    ــا فعالي ــرتبط ب ــه را م ــار مأموني ــانتشــكيل كانس ــاي  فش ه
دار و سيليسي از كف دريـا   هاي آهن زيردريايي و خروج محلول

تـاكنون  جـز گـزارش شـركت كيـان كـاوان زمـين،        بـه . داننـد مي
و نــوع  منظــور تعيــين منشــأ بــه يقــيق علمــي دقيــگونــه تحق چيهــ

خاك سـرخ مأمونيـه    -آهن سنگآهن بر روي كانسار  ييزا كانه

 اخت بيشتر و ارائـه با هدف شن ن پژوهشيا. صورت نگرفته است
شناســي و هــاي ســنگ الگــوي زايشــي، بــه بررســي ويژگــي    

در كانســار  )REE( شــيميايي عناصــركمياب و نادرخــاكي زمــين
  .پرداخته است

  

  شناسيخاستگاه زمين
غربـي  خاك سرخ مأمونيـه در بخـش شـمال    -كانسار سنگ آهن

كمـان ماگمـايي    .دختر واقع شـده اسـت   -كمان ماگمايي اروميه
غـرب   كيلومتر از شمال 150و عرض  1700دختر با طول  -اروميه

شرق ايران به موازات منطقه رورانده زاگـرس گسـترش    تا جنوب
 -هـاي آذريـن بيرونـي   اين كمان شامل مجموعـه ). 1شكل (دارد 

اقيانوسي نئـوتتيس    اي بوده كه توسط فرورانش پوسته دروني قاره
ايـران    سـيرجان و خـرده قـاره    -سنندج(ان هاي اير به زير سرزمين

ــزي ــاره ) مركـ ــان قـ ــاه كمـ ــده اســـت  در جايگـ ــكيل شـ  اي تشـ
)Shahabpour, 2007.(   اين نوار از يك گروه گسترده و سـتبر

هـاي نفـوذي و آتشفشـاني ماننـد گرانوديوريـت، سـينيت،        سنگ
هاي وابسته بـه آن  آندزيت، بازالت و آذرآواري آندزيت، تراكي

هـاي   گرچـه فعاليـت  ). Ghorbani, 2007( تشـكيل شـده اسـت   
 -ماگمايي از كرتاسه تا عهـد حاضـر در كمـان ماگمـايي اروميـه     

اند؛ اما اوج ايـن فعاليـت در زمـان ائوسـن بـوده       دختر ادامه داشته
ايــن فعاليــت ماگمــايي عمومــاً  .)Dimitrijevic, 1973(اســت 

 Ahmad and( آلكـالن بـوده   -هاي آذرين كالـك  شامل سنگ

posht-kuhi, 1993( هاي قليـايي بـه سـن ميوسـن نيـز       اما سنگ
  ).Moradian, 1997(براي اين كمان پيشنهاد شده است 

  واحدهاي سنگي متنوعي با سن ائوسن تـا عهـد حاضـر در ناحيـه    
واحـدهاي    بخش عمـده ). 2شكل(كانسار مأمونيه رخنمون دارند 

اي ه كانسار مأمونيه را يك توالي نامشخص از سنگ  سنگي ناحيه
نامشخص بودن اين توالي . دهد آتشفشاني سنوزوئيك تشكيل مي

خوردگي فراوان در منطقه است كه مانع از تفكيـك   دليل گسل به
تـرين   قـديمي . شـود  آسان واحدهاي سنگي آتشفشاني ائوسن مـي 

دار هاي پيروكسـن اي از آندزيتواحدهاي سنگي شامل مجموعه
هـاي  بـازالتي، تـوف   -يتياي آنـدز هاي گـدازه غالباً تيره و جريان

هـاي آنـدزيتي رنگـي،    بلورين اسيدي سفيد و توف برشي، تـوف 
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هــاي دار و بــرش، ســنگتــوف داســيتي صــورتي، تــوف لاپيلــي
ها به سن ائوسـن ميـاني تـا    ها و آذرآواريآندزيتي، گدازهتراكي

  ).Zohrab and Haddadan, 2009(پاياني هستند 

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  
 -اروميـه نفـوذي -آتشفشاني كمربندخاك سرخ مأمونيه در شمال غرب   -شناسي كانسار سنگ آهنجايگاه زمين. ايران ساختي زميننقشه  .1 شكل

 ))Ghasemi and Talbot, 2006(از قاسمي و تالبوت، نقشه ساده شده ( .دختر نشان داده شده است

Fig. 1. Tectonic map of Iran. The geologic setting of the Mamouniyeh deposit at the northwest of Urumieh-Dokhtar 
volcano- ploutoic zone is shown. (modified from Ghasemi and Talbot, 2006) 

  

هـا و  ها، دايكآوارياسيدي، آذرهاي اين توالي، گدازه در ادامه
ــدزيتيهــاي نيمــه آتشفشــاني، گــدازه ســنگ ــازالتي،  -هــاي آن ب
 .شـوند مـي  ديـده  ميوسن -اليگوبه سن  ها و گرانوديوريت دايك

فعاليـت   مستقيمي بـا   ميوسن رابطه -ها در اليگو تشكيل اين سنگ
هـا و محـل تلاقـي آنهـا      و معمولاً در امتـداد گسـل  ها داشته  گسل

پليوسـن بـا تشـكيل     ماگمـايي در  فعاليت). 2شكل (اند  ظاهر شده
هــاي بلــورين تراكيتــي، آتشفشــاني لاتيــت و تــوفهــاي ســنگ
زايـي  كانـه . يابـد هاي برشي و مقدار اندكي گدازه ادامه مـي  توف

هـاي تراكيتـي رخ داده اسـت    آهن در كانسـار مأمونيـه در تـوف   
كانسار، رسوبات كواترنري  هاي ناحيهنهشتهجوانترين . )2شكل (
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شكل از قلوه سنگ و هاي آبرفتي متشامل بادزن) هولوسن(پسين 
 Zohrab and( شود ها ديده نميشدگي در آنو سفت استشن 

Haddadan, 2009.(  
شديد واقع شده است  اي با گسلش بسيار كانسار مأمونيه در منطقه

. گيرنـد مـي ها از نظر روند در دو دسته قـرار  اين گسل). 2شكل (
شرقي هستند كـه تشـكيل    -ها داراي روند غربي اي از گسل دسته

 Zohrab( اي اسـت  خوردگي پيرنـه  آمد فاز چين آنها احتمالاً پي

and Haddadan, 2009.( شـود،   ديده مـي  2كه در شكل  چنان
هاي اصـلي ناحيـه كانسـار مأمونيـه گسـل       يكي از مهمترين گسل

شرقي است و بـه   -ي غربيرنگ زرد است كه داراي روند عموم
. دهـد تدريج به سمت جنوب شرق تغيير جهت مـي  طرف شرق به
هاي اصلي ناحيه بوده كه آباد نيز يكي ديگر از گسل گسل عباس

به موازات گسل رنگ زرد امتداد داشته است و سازوكاري شـبيه  
هــاي ريــوليتي و  هــايي از ســنگ رخنمــون. بــه گســل مزبــور دارد

نظر  گيرد و به ها قرار ميقاط در كنار اين گسلبازالتي در بعضي ن
هاي آتشفشاني اسـيدي و بـازي مربـوط بـه      رسد خروج سنگ مي

هـايي بـا رونـد     دسته دوم، گسل. هاست اين دسته از گسل  فعاليت
 هـاي دسـته  جوانتر از گسل اينها. جنوب شرق است -شمال غرب

در بعضـي  كننـد كـه   جـا مـي   را قطع و جابـه  آنهااول هستند؛ زيرا 
اين دو دسـته  . رسد متر مي دهها به چند  جايي موارد طول اين جابه

ســاختي از  كانســار مأمونيــه را بــه مخلــوطي زمــين گســل، منطقــه
  ).2شكل (اند آتشفشاني تبديل كرده -هاي سنگي نفوذيواحد

  
 هامواد و روش

هــاي و ســنگ ياز تــوده معــدن يي،هــاي صــحرايدر حــين بررســ
 از مـاده ي نمونـه سـنگ   28تعـداد  . بـرداري شـد   نمونـه رنده يدربرگ
نگاري  هاي سنگ بررسي. هاي ميزبان برداشته شد و سنگ يمعدن

هـاي ميزبـان و مـاده معـدني     كه از سنگ مقطع نازك 15بر روي 
هاي پراش پرتو ايكس بـر روي   بررسي. انجام شد است،تهيه شده

ــه از كانســـنگ   ــه نمونـ ــا (سـ ــگاه سـ ــه در آزمايشـ زمان دو نمونـ
شناسي و اكتشافات معدني كشور و يـك نمونـه در مجتمـع     زمين

هـاي  يبررس ـ بـراي . انجـام شـد  ) آوري نانوكفـا  آزمايشگاهي فـن 
نمونـه از كانسـنگ بـراي بررسـي عناصـر       10تعداد يي، ايميژئوش

ــل ــه   ياص ــاكي ب ــادر خ ــاب و ن ــر كمي   ICP-MSروش ، عناص
 .درآزمايشگاه نوين شـيميار مـورد تجزيـه شـيميايي قـرار گرفـت      

و ضـريب  % 95اطمينـان    هـا در فاصـله  گيـري عدم قطعيـت انـدازه  
 ,Ni, Nb, La حد تشخيص براي عناصـر   . است =2Kاطمينان 

Cr, Ba, Cu, Co,V, Zn, Sr و Rb 1 ppmعناصر ،Eu, Lu, 

Tb, Tm  1/0ppm عناصــر ،Ce, Cs, Nd, Sc   وY 5/0 
ppm  عناصـر ،Al, Ca, Fe, K, Mg   وNa 01/0 % عناصـر ، 

Er, Pr, Gd  وYb 05/0 ppm ، عناصـــرZr و Mn 5 ppm ،
 عناصـــر Dy و Sm 02/0ppm  و عنصـــرP 001/0 %اســـت .

 EuCN/(0.5SmCN+0.5GdCN)بـــا فرمـــول  Euهنجـــاري  بـــي
سـازي شـده بـا     دهنـده عـادي  نشـان  CNمحاسبه شده كـه در آن  

  . كندريت است
ــي ــاري  ب ــول   Ceهنج ــا فرم و  CeSN/(0.5LaSN+0.5PrSN) ب
محاسـبه    PrSN/(0.5CeSN+0.5NdSN)با فرمول  Prهنجاري  بي

سازي شده بـا شـيل آمريكـاي     بيانگر عادي  SNشده كه در آنها 
  .شمالي است

  
 شناسي كانسنگ زمين

  سازيكاني سنگ ميزبان و نحوه
هـاي  هـا وگـدازه  سنگ ميزبان كانسنگ در كانسار مأمونيه، توف

  هماتيت كـه مـاده  ).  A-3شكل (آندزيتي است تراكي -تراكيتي
هـايي بـا   دهد، در لايـه  معدني اصلي كانسار مأمونيه را تشكيل مي

رنگ، با حالتي نرم و جـلاي   هاي عموماً قرمز تا اندكي سياه رنگ
هـا از كمتـر از يـك    ايـن لايـه    ضـخامت . شـوند  خاكي يافت مـي 

در تناوب بـا  ). B-3شكل (كند  متر تغيير مي يليمتر تا چند م ميلي
و رنـگ متنـوع     هاي سيليسـي بـا ضـخامت    هاي هماتيتي، لايه لايه

متر تا يـك  هاي سيليسي از چند ميليضخامت لايه. شود ديده مي
بنـدي در   مهمترين ويژگي ساختي كانسنگ، لايه. متر متغير است
دن خاصـيت  متري است كه اين ويژگي به پديـد آم ـ  مقياس ميلي

راحتي بـه   كانسنگ به. پذيري در كانسنگ منجر شده استتورق
شود و  هاي نازك خرد، شكسته و حتي پودر مي صفحات و ورقه

گـاه  ). C-3شـكل  (مانـد   اثر رنگ قرمـز آن بـر دسـت بـاقي مـي     
هـاي بسـيار نـازك در مقيـاس      صورت لايـه هاي آهن بهسيليكات
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هـاي   همـراه كـاني   نـگ بـه  متر و سـبز ر  متر تا كسري از ميلي ميلي
شـوند   هـاي همـاتيتي و سيليسـي نيـز ديـده مـي       رسي در بين لايـه 

  . ها براق و داراي لمس چرب هستند اين لايه). D-3شكل (
بلـور   سيليس موجود در كانسار مأمونيه، از نـوع ريزبلـور تـا نهـان    

هاي كوارتزي شامل چـرت و بسـيار كمتـر     صورت لايه است و به
چرت معمـولاً قرمـز تيـره، متـراكم، بسـيار      . شود جاسپر يافت مي
شده آن تيـز و صـدفي اسـت و جاسـپر       هاي شكسته سخت وخرده

هـاي مختلـف ديـده     هـاي تقريبـاً مـنظم در رنـگ     صـورت لايـه   به
هـاي   و لايـه ) A-4شـكل  (هاي سيليسـي ضـخيم    در لايه. شود مي

شـود كـه    هـايي ديـده مـي    نازك چرتي موجود در كانسار، حفره
بلورهـاي متوسـط تـا درشـت كـوارتز        هـا بـه وسـيله    سطح حفـره 

رنــگ . )B-4شــكل (انــد  ماننــد، پوشــيده شــده   صــورت ژئــود بــه

هاي جاسپري كانسار متنوع است و به شكل نوارهـايي در   سيليس
-4شـكل  (شـوند   هاي سياه، زرد، نارنجي و قرمز ديـده مـي   رنگ

C .(هـا   صـورت نـودول   در برخي جاها سيليس به رنگ سفيد و به
متـر ديـده    متـر تـا يـك سـانتي     هاي سفيد در ابعاد چند ميلي يا لكه
هـاي همـاتيتي و سيليسـي نـازك      در لايـه ). D-4شـكل  (شود  مي

فشـارهاي    دهنـده  شـود كـه نشـان    خوردگي ديده مـي كانسار چين
آثاري از شكستگي ناشي از فشارهاي جانبي نيـز در  . جانبي است
هاي رنگـي جاسـپر    لايه). E-4شكل (شود  ها ديده مي برخي لايه

صورت نوارهاي تقريباً منظم، در اثـر فشـارهاي جـانبي خـرد و      به
صورت قطعات نامنظم و درهم ريختـه در كنـار    شكسته شده و به
  ). F-4شكل (اند  هم قرار گرفته

    

  ))Zohrab and Haddadan, 2009(ظهراب و حدادان  از با تغيير( كانسار مأمونيه  ناحيه  شناسي ساده شده نقشه زمين .2 شكل
Fig. 2. Simplified geological map of the Mamouniyeh area (modified from Zohrab and Haddadan, 2009). 
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  كانسنگ شناسيكاني
 بررسـي د ميكروسكپ عبـوري مـور    وسيله در مقاطع نازك كه به
اي را به نمـايش   شناسي و بافت سادهكاني ،قرار گرفت، كانسنگ

هـاي   صورت لايه هماتيت به. كاني اصلي هماتيت است. گذاشت
شـكل، فراوانتـرين كـاني اكسـيدي      و بـي  هاي ريـز  متشكل از دانه

امـا در برخـي مـوارد     اسـت؛ رنـگ هماتيـت سـياه    . استموجود 
شـود كـه    مـي  ديـده هاي  قرمز تيره و روشن نيز  هماتيت در رنگ

شـكل  ( اسـت هـاي مختلـف    تغييرات عيار آهن در لايه  كننده بيان
5-A .( كوارتز است كـه  موجود در كانسار،   باطله  كانيمهمترين

شـود   مي ديدههاي نازك  صورت لايه به ،)Hm( در كنار هماتيت
هاي غنـي از آهـن    هاي سيليسي و لايه ز بين لايهمر). B-5شكل (

هـاي ريـز تـا    گـاه تجمعـاتي از دانـه   . اسـت كاملاً مشخص و تيـز  
بـر    عـلاوه ). C-5شكل (شوند  مي ديدهمتوسط كوارتز در مقاطع 

هـايي از   چـه  ههـا و رگ ـ  رگـه  ،)Qz1(نوارهاي كـوارتزي موجـود   
را قطـع  رنـگ   كوارتز، بلورهاي كوارتزي سفيد و همـاتيتي سـياه  

 )Qz2(تأخيري بيـانگر نسـل دوم كـوارتز     ي ها اين رگه. دنكن مي
ها رشد  ها و شكستگيكه بعد از تشكيل كانسنگ در درزه هستند

 .انـد  ثانويه داشته و بلورهـاي متوسـط تـا درشـتي را ايجـاد كـرده      
صـورت عمـود و بـه مـوازات سـطح       هـاي كـوارتز ثانويـه بـه     رگه
 هسـتند بيشتر مقاطع قابل تشـخيص   اند و در بندي تشكيل شده لايه

هاي  مهم دانه هاي ويژگيبافت اسفروليتي يكي از ). D-5شكل (
خــوبي قابــل  هــاي درشــت كــوارتز بــه كــه در دانــه بــودهكــوارتز 

دولوميـت و  (هـاي كربناتـه    كـاني ). E -5شـكل  (تشخيص است 
اي روشن نيز در مقاطع قابـل   به رنگ كرم تا قهوه) كمتر كلسيت

هـاي  ايـن بلورهـاي درشـت وگـاهي ريـز كـاني       .هسـتند مشاهده 
هـا   شكستگي صورت ثانويه در فضاهاي خالي و به )Car( كربناته

هـاي دولوميـت و كمتـر     در برخـي مـوارد كـاني   . انـد  رشد كـرده 
گـاه   ).F-5شـكل  (دهند  كلسيت بافت بادامكي از خود نشان مي

بنـدي   لايـه هـايي  صـورت رگـه  بـه كربناته ثانويـه،   هاي اين كاني
زمـان بـا    هاي كربناته همكاني. كنندهماتيت و كوارتز را قطع مي

ــل دوم  ــوارتز نس ــده  )Qz2( ك ــكيل ش ــدتش ــدول . ان ــوالي  1ج ت
خـاك سـرخ مأمونيـه را نشـان      -در كانسار سنگ آهـن  يافتي هم

  . دهدمي
ساختي در ناحيه كانسار در حـدي اسـت    هاي زمين شدت فعاليت
در مقاطع ميكروسكپي نيـز مشـاهده   گسل  صورت ريز كه حتي به

هـاي هماتيـت و    هـا و ميـان لايـه    جـايي لايـه   شود و باعث جابه مي
در مــواردي آثــار فســيلي از ). G-5شــكل (كــوارتز شــده اســت 

هـاي   هـا و بافـت   آبـي يـا سـيانوباكتري    -هـاي سـبز   بقاياي جلبك
-5شكل (شود  هاي بلند و طويل ديده مي صورت رشته جلبكي به

H .(شرايط نهشت آهن در بستر   كننده ن آثار فسيلي بيانوجود اي
هاي زيستي و ريززيستي در آب درياي قـديمي   فعاليت. درياست

هــاي  و ايجــاد كــاني Fe+2نقشــي مهــم در فرآينــدهاي اكســايش 
  .)Posth et al., 2013( كنند ايفا ميFe+3 داراي

  
  (XRD)مطالعات پراش پرتو ايكس 

دهد كه هماتيت نشان مي )XRD(هاي پراش پرتو ايكس  بررسي
كوارتز نيـز  ). 8و  7، 6هاي  شكل(دار است  ترين كاني آهن عمده

كـاني  . شـود  هـاي اصـلي محسـوب مـي     همانند هماتيت، از كـاني 
دار هايسـنگريت كـه از    آلومنيـوم و منيـزيم آب   -سيليكاته آهـن 

خانواده كائولينيت است و در كانسـارهاي آهـن رسـوبي معمـولاً     
اي دگرساني و گرمابي در مرحله پاياني و هوازدگي طي فرآينده
 Whelan)شـود  نيز در كانسار مأمونيه ديـده مـي   شود  ايجاد مي

and Goldich., 1961) .توانـــد  كـــاني هايســـنگريت مـــي
تركيبي از دو يـا چنـد كـاني يـا مرحلـه در دگرسـاني        دهنده نشان
اي ه ـ ايـن كـاني كـه از نظـر ويژگـي     . هاي فرو منيزيم باشـد  كاني

ــدنگزيت اســت، مــي   ــد  شــيميايي و فيزيكــي بســيار شــبيه آي توان
 ,Wilshire(هـاي كلريـت و اسـمكتيت باشـد      مخلوطي از كاني

كاني تترافريانيت كه به رنگ سـبز روشـن و از خـانواده     ).1958
طـور طبيعـي    اين كاني به. شود ميكاهاست نيز در كانسار ديده مي

ــايين ر   ــيار پـ ــار بسـ ــا عيـ ــن بـ ــازندهاي آهـ ــيدر سـ ــد  خ مـ دهـ
)Miyano,1982.( هاي شيميايي و  تترافريانيت نيز از نظر ويژگي

هـاي آهـن   فيزيكي با كـاني اسـتيلپنوملان كـه يكـي از سـيليكات     
هـاي كربناتـه   باريت و كـاني . دار است، شباهت بسياري دارد آب

  . شوددولوميت و اندكي كلسيت نيز در كانسار ديده مي
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 :Cكانسنگ در رنگ قرمز تيره و روشن، : Bآندزيتي، تراكي - هاي تراكيتيتوف: A، تصاويري از سنگ ميزبان و كانسنگ در كانسار مأمونيه .3شكل 
  در تناوب با هماتيت و سيليس هاي آهنسيليكات: Dحالت تورق در كانسنگ و 

Fig. 3. Photographs of host rocks and orebody from Mamouniyeh deposit. A: trachytic-trachyandesitic tuffs, B: ore with 
dark and light red color, C: fissility nature of the ore, and D: iron silicates in alternation with hematite and silica 

  

  
نواربنـدي رنگـي در : C صـورت ژئـود، رشد بلورهـاي سـيليكا به: Bبندي ضخيم در سيليكا،  لايه: Aتصاويري از سيليكا در كانسار مأمونيه،  .4شكل 
كـوارتز  =Qz1 هماتيـت،= Hm( .هاي جاسـپربرشي شدن در لايه: Fهاي سيليسي و خوردگي در لايه چين: E نودل سيليكا دركانسنگ،: D جاسپر،
  (Whitney and Evans, 2010) )كوارتز ثانويه =Qz2  اوليه،

Fig. 4. Photographs of silica from Mamouniyeh deposit, A: thick bedding in silica, B: growth of silica crystals in form 
of geodes, C: colored banding in jasper, D: silica noduls in the ore, E: folding in silica layers, and F: brecciation in 
jasper layers. (Hm = hematite, Qz1 = primary quartz, Qz2 = secondary quartz) (Whitney and Evans, 2010) 
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اي از  در رنگ قرمز تيـره وروشـن كـه رگـه )Hm(ت هاي هماتيلايه :Aتصاوير ميكروسكپي از كانسنگ و سنگ ميزبان در كانسار مأمونيه،  .5ل شك
در  )Qz1( نـودول كـوارتز :Cهـم،  در كنـار )Qz1(وكـوارتز اوليـه  )Hm(هاي هماتيـت تناوب لايه :B را قطع كرده است، آن) Car( كربنات ثانويه

رشـد بلورهـاي  : E،تشـكيل شـده اسـت) Qz1( كه در اثر تبلور مجدد بلورهاي ريز و پراكنده كوارتز )Qz2( اي ازكوارتز ثانويهچه هرگ : Dكانسنگ،
 :Gدرون سنگ ميزبان و ايجـاد بافـت بـادامكي،  )Car(هاي كربناته ثانويه ررشد بلوF: ، بافت اسفروليتيها و ايجاد درون حفره )Qz2(ثانويه كوارتز 

= Hm( .هسـتندXPL  ر، ساير تصـاوير در نـواست PPLكه در نور  Bتصوير  يبه استثنا. آثار فسيلي در كانسنگ :H و گسل در كانسنگ تصوير ريز
  (Whitney and Evans, 2010) )كوارتز ثانويه =Qz2 كوارتز اوليه، =Qz1كربنات، = Car هماتيت،

Fig. 5. Photomicrographs of ore and host rock from Mamouniyeh deposit. A: hematite (Hm) layers in dark and light red 
color, cut by a secondary carbonate vein (Car), B: alternation of hematite layers (Hm) and primary quartz (Qz1), C: 
quartz noduls (Qz1) in the ore, D: vienlet of secondary quartz (Qz2) formed due to re-crystallization of fine and 
disseminated quartz crystals (Qz1), E: growth of secondary quartz crystals (Qz2) in voids, resulting in the spherulitic 
texture,  F: growth of secondary carbonate crystals in host rock, resulting in amygdal texture, G: a micro-fault in the 
ore, and H: fossil traces in the ore. All photomicrographs in XPL, except for b, which is in PPL. (Hm = hematite, Car = 
carbonate, Qz1 = primary quartz, Qz2 = secondary quartz) (Whitney and Evans, 2010) 
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  شيميزمين
  ياصل عناصر

. ه اسـت مـد آ 2 جـدول  در عناصـر اصـلي   شـيميايي  نتايج تجزيـه 
 73/65 -62/11  كانسـار مأمونيـه در محـدوده    Fe2O3 مقدار كل

. اسـت آهن % 31طور متوسط كانسار حاوي درصد قرار دارد و به
ر د CaOوAl2O3،MgO  ، MnO رونــد تغييــرات اكســيدهاي
 Fe2O3  دهد كـه بـا افـزايش غلظـت    مقابل اكسيد آهن نشان مي

ــدار ــه Al2O3 و MnO مق ــي  ب ــزايش م ــدكي اف ــزان ان ــد مي و  ياب
 9 لشـك ( كند را بيان ميAl2O3  همبستگي مثبت كم بين آهن و

-A  وB(.  مقدار اكسـيدهاي CaO وMgO      بـا افـزايش غلظـت
ضـعيف  كاهش يافته و بيانگر وجود همبستگي منفي اندكي آهن 

 عناصـر قليـايي  ). Dو  C- 9 شـكل ( استبين آهن با اين عناصر 
)K2O و Na2O (انـدكي   مقـادير  در كانسار مأمونيه)  بـه ترتيـب 

. دهندرا به خود اختصاص مي)  % 22/0-02/0 و%  009/0-55/0

  و در محـدوده  اسـت در اين كانسـار بسـيار نـاچيز    P2O5  رمقدا
  .گيردقرار مي%  04/0 -002/0

  عناصر كمياب
غلظت عناصر ناچيز در كانسار مأمونيه تغييرات متفـاوتي را نشـان   

-ppm29 (Zr و ) ppm95-3 (Cr مقادير ). 2جدول (مي دهد 
 پــايين اســت و تقريبــاً كانســار از عناصــر ) >5 Sc)  ppm7/0-
5/0<(، Rb )  ppm29-1<(، Nb )  ppm4/1-1<(  و Cs) 

ppm7/12-5/0( متوسـطي از   كه مقـادير  حال آن. شده است تهي
 (Zn  هـاي نسـبتاً بـالايي از    و غلظـت ) V) ppm189-26  عنصـر 
ppm218-28(، Sr ) ppm1462 -66( و   Ba ) ppm5511-

  در محـدوده  كانسـار  Co غلظـت  .شـود  ديده مي در كانسار) 62
ppm)6/14-2/1 (  و مقـدار غلظـت Ni     بـا تغييـرات كـم حـدود 

)ppm7-4 (است.  

  
 مأمونيههاي باطله در كانسار  ها وكاني يافتي سنگ ميزبان، كانه توالي هم .1جدول 

Table. 1. Paragenetic sequence of host rock, ore and gangue minerals in Mamouniyeh deposit 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  عناصر نادر خاكي 
در كانسـار مأمونيـه    (REE)خـاكي   بررسي غلظت عناصـر نـادر  

و  اسـت متغيـر  )  REE∑(دهد كه مقدار كل اين عناصر  نشان مي
). 3 جــدول(گيــرد  قــرار مــي  ppm 74/12-34/2   در محــدوده

 ppm   در محـدوده   (LREE)مقادير عناصر نادر خـاكي سـبك  

ــنگين    94/11-66/1 ــاكي سـ ــادر خـ ــر نـ در  (HREE)و عناصـ
 مقـادير  تغييـرات  .اسـت  شـده  واقـع  ppm22/2-21/0   محـدوده 

LaSN/SmSN مقــــادير و تغييــــرات 5/1-0801 در محــــدوده 
SmSN/YbSN خـوبي   ايـن مقـادير بـه   . است 16/4-1 در محدوده

 LREE شـدگي كانسـنگ كانسـار مأمونيـه از      غنـي   دهنـده  نشان
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ــه  نســبت ــه در HREEب ــتر نمون ــي. اســته بيش  Euهنجــاريب

(Eu/Eu*) ــان 21/10-32/1  در محــدوده ــرار دارد و بي ــده  ق كنن
 Ce (Ce/Ce*)  هنجاري مقادير بي. است Euمثبت  هنجاريي بي
گيـرد و  قـرار مـي   2/0با مقدار متوسط  52/0-076/0 محدوده در

 REE الگوهـاي  ). 3جـدول  (هنجاري منفي است بي دهنده  نشان
 ,McDonough and Sun(شـده بـا كنـدريت     سـازي  عـادي 

  .نشان داده شده است 10 در شكل )1995

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
، تترافريانيت، هايسنگريت، باريـت و مقـدار انـدكي هاي هماتيت، سيليكاكه حاوي كانياز كانسار مأمونيه  1 س نمونهكيا پرتوالگوي پراش  .6ل شك
  .استهاي رسي كاني

Fig. 6. XRD pattern of sample No. 1 from Mamouniyeh deposit containing hematite, silica, tetraferriannite, hisingerite, 
barite and clay minerals. 
 
 

  

  .هاي هماتيت، سيليكا و دولوميت استاز كانسار مأمونيه كه حاوي كاني 2الگوي پراش پرتو ايكس نمونه  .٧شكل 
Fig. 7. XRD pattern of sample No. 2 from Mamouniyeh deposit containing hematite, silica and dolomite. 
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  .استو مقادير اندكي دولوميت و كلسيت  هاي هماتيت، سيليكاكه حاوي كانياز كانسار مأمونيه  3كس نمونه يا پرتوالگوي پراش  .8ل شك
Fig. 8. XRD pattern of sample No. 3 from Mamouniyeh deposit containing hematite, silica and minor dolomite and 
calcite. 

 
  %) اكسيدها بر حسب(مأمونيه موجود در كانسار اصلي غلظت عناصر  .2ل جدو

Table 2. Major element concentrations in the Mamouniyeh deposit (all oxides in %). 

 

 بحث

 -هـاي تراكيتـي  تـوف  كانسار مأمونيـه سنگ ميزبان كانسنگ در 
هاي هماتيت و سـيليس  حضور غالب كاني. استآندزيتي تراكي

 وخـاك سـرخ مأمونيـه، كانسـار را جـز      -در كانسار سنگ آهـن 
 ,James)دهـد   رسـوبي قـرار مـي    -آتشفشـاني كانسارهاي آهـن  

1954; Gross, 1980). در  هـاي هماتيـت و سـيليكا   تناوب لايه
به شرايط نهشت كانسنگ در محيط دريايي اشاره  مأمونيهكانسار 

هاي متناوب هماتيتي هاي آتشفشاني و لايهسنگ حضور. كندمي
هــاي فعاليــترا بــا خــوبي ارتبــاط كانســار مأمونيــه و سيليســي بــه

 ).Mucke et al., 1996(دهـد  مـي  آتشفشاني زيردريـايي نشـان  

MFe10 MFe9 MFe8 MFe7 MFe6 MFe5 MFe4 MFe3 MFe2 MFe1 Sample 
No.  

0.6  1.15  2.08  0.06  0.5  0.18  0.82  0.15  2.44  0.257  Al2O3  

22.03  36.65  34.39  11.62  26.27  65.73  36.73  22.65  34.25  18.06  Fe2O3  

0.056  0.074  0.058  0.006  0.047  0.034  0.082  0.022  0.056  0.037  MnO  

0.08  0.089  0.11  0.016<  0.019  0.032  0.025  .016<  0.037  0.016  MgO  

6.2  3.3  3.23  0.09  2.55  1.64  1.66  0.67  1.78  3.82  CaO 

0.054  0.028  0.024  0.013<  0.036  0.027  0.025  0.02  0.22  0.025  Na2O  

0.026  0.21  0.34  0.009  0.031  0.019  0.088  0.011  0.55  0.016  K2O  

0.04  0.018  0.029  0.002 0.005  0.007  0.01  0.009  0.04  0.016  P2O5  
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 ،هـاي مهـم   هدر كانسارهاي آهن رسوبي، يكـي از تشـكيل دهنـد   
حضور باريت  .است يا نامتبلور هاي غني از سيليكاي ريز بلور لايه

ورود  دهنـده  نشـان  اتيت و كوارتز در كانسار مأمونيـه به همراه هم
Ba ــه ــراه  ب ــه درون حوضــه  Siو  Feهم ــا    ب ــتلاط ب ــوبي واخ رس
بـالا بـودن    .(Sun et al., 1998) استهاي دريايي سولفاته  آب

در كانسـار   استرانسيم روي و همراه عناصر واناديم،مقدار باريم به

ي گرمـاب اختلاط محلـول   مأمونيه نشان از وجود شرايط دريايي و
 Cr  با توجه به پايين بودن مقادير. نهشت آهن دارد وبا آب دريا 

جـدول  (در كانسار مأمونيـه   Srو  V ،Znو بالا بودن مقاديرZr  و
هــاي  تــوان دريافــت كــه ايــن كانســار مــرتبط بــا فعاليــت  ، مــي)3

  ).Laznicka, 2006( استآتشفشاني زيردريايي 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
  
  
  

  

  
  هاي كانسنگ مأمونيه در نمونه CaOو  Al2O3 ،MnO ،MgOنمودار همبستگي بين آهن و  .9شكل 

Fig. 9. Correlation diagram between iron and Al2O3, MnO, MgO and CaO in ore samples from Mamouniyeh orebody. 

 
هـاي بـازالتي كـف دريـا توسـط       طور عمـده دگرسـاني سـنگ    هب

 Fe+2 .باشـد  Fe+2 كننـده  تواند منبع تـأمين ي ميگرماب هاي محلول
 كسـيده شـده  ا Fe+3  دار بـه پس از برخورد با آب درياي اكسيژن

 Cox et( يابـد  داري مانند هماتيت تبلور ميآهن  و در كانه است

al., 2013.(       وجود هماتيـت در كانسـار مأمونيـه نشـان از وجـود
. ي در آب دريـا در زمـان تشـكيل كانسـنگ دارد    ايششرايط اكس

خـاك سـرخ مأمونيـه    -مقدار متوسط آهـن كانسـار سـنگ آهـن    
كانسارهاي كم عيار آهن قرار   را در رده  كه آن است% 31حدود 

بـه   Al2O3 و MnO مقـدار  Fe2O3  بـا افـزايش غلظـت   . دهد مي
دليـل قابليـت انحـلال     كه اين امر بـه  يابد ميزان اندكي افزايش مي

ــا ــا يپ ــومينيم در آب دري ــز و آل  Glasby and( ســت ين منگن

Schulz, 1999.( پـذيري   جـا كـه آهـن تحـرك     از آن ،همچنين
شـدگي ثانويـه در    كمتري نسبت به آلومينيوم دارد، در طـي غنـي  

صـورت   دگي بـه وازخلال فرآيندهاي هيدروترمالي، ديـاژنز و ه ـ 
توانـد دليـل همبسـتگي     كه ايـن امـر مـي    كند جداگانه رسوب مي
دليل همبسـتگي منفـي   . كندرا بيان  Al2O3 مثبت كم بين آهن و
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ننـد  هـاي كربناتـه ما   حضـور كـاني   ،MgOو  CaO بـين آهـن بـا   
كـه باعـث كـاهش     سـت  هـا كلسيت و دولوميت درون شكستگي

  . شودميعيار كانسنگ 
بندي بارز در آنها،  دليل فراواني آهن و سيليكا در كانسار و لايه به
دهنـده بـا    را از نظر عناصر اصـلي تشـكيل   مأمونيهتوان كانسار  مي

مقايســه تركيـب متوســط  . سـازندهاي آهـن نــواري مقايسـه كـرد    
عناصر اصلي كانسار مأمونيه با تركيب متوسـط عناصـر اصـلي در    

كانسارهاي سوپريور، آلگوما  كانسارهاي آهن نواري جهان مانند
دهــد كــه كانســار مأمونيــه از نشــان مــي )T.N Type( و ســارگر

Al2O3 ،K2O ،Na2O ،MgO ، MnO  و P2O5  تهي شده ؛ امـا
در آن بيشتر از ساير كانسارهاي آهن نـواري اسـت    CaO غلظت

ــود اكســيدهاي عناصــر اصــلي كانســار، ماننــد  ). 11شــكل ( كمب
Al2O3 ، K2Oو MgO   ــانگر آن اســت كــه نقــش تركيبــات بي

هاي گرمابي در تـأمين   آواري يا شيميايي دريايي نسبت به محلول
 .Sun et al., 1998)(فلـزات اصـلي كانسـار كمتـر بـوده اسـت       

هـاي آواري  مقـدار كـم كـاني    دهنـده نشان Al2O3  غلظت پايين
  .است

كـه   )Dymek and Klein, 1988(نمـودار دايمـك و كلـين    
ሺCo∑صـــــورت مجمـــــوع عناصـــــر  بـــــه  Cu  Niሻ   در

ــل ــابي و     	REE∑مقاب ــوبات گرم ــخيص رس ــراي تش ــت و ب اس
گيـرد، در  مـورد اسـتفاده قـرار مـي     شيميايي مناطق عميق دريـايي 

شـود،   طور كه مشاهده مي همان. نمايش داده شده است 12شكل 
هاي گرمـابي   محلول  هاي كانسار مأمونيه در محدوده تمامي نمونه

آهن   دهد بخش عمده اند كه نشان مي ريا واقع شدهمناطق عميق د
هاي گرمابي داغ از بستر دريـا و   موجود در كانسار توسط محلول

هاي كم عمق دريا منتقل  اقيانوسي به بخش  از مناطق ژرف پوسته
  ).Prasad et al., 2012(اند  شده

ــادي REEبررســـي الگوهـــاي  ــا كنـــدريت ســـازي  عـ شـــده بـ
)McDonough and Sun, 1995(   دهـد كـه همـه    نشـان مـي  

دگرسـاني گرمـابي   . هسـتند  Euمثبـت   هنجاريها داراي بي نمونه
توانـد منشـأ    اقيانوسـي در دماهـاي مختلـف مـي      هاي پوسته سنگ
هنجـاري مثبـت   بـي . هاي گرمابي دما بالا و دما پايين باشد محلول

Eu هـاي گرمـابي دمـا بالاسـت     هاي مهم محلول يكي از ويژگي .
هنجاري ضـعيف   طي دگرساني گرمابي دما پايين، بي كه حال آن
 ;Michard et al., 1983(شود  ديده مي Euهنجاري يا نبود بي

Mitra et al., 1994; Douville et al., 1999.( هنجـاري بي  
هـاي آواري نيـز    توانـد ناشـي از حضـور فلدسـپات     مـي  Euمثبت 

كانسـار مأمونيـه پـايين اسـت،      Al2O3 باشد؛ امـا چـون محتـوي    
هـاي   توانـد ناشـي از مجموعـه كـاني     نمـي  Euهنجاري مثبـت   بي

 .هاي گرمابي دماي بالا مؤثرتر اسـت  آواري باشد و نقش محلول
تواند ناشـي از پـايين بـودن    مي Eu  هنجاريبيپايين بودن مقادير 

  .باشدمحلول گرمابي دماي 
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )McDonough and Sun, 1995( مأمونيه هاي كانسار شده با كندريت در نمونهسازي  عادي )REEs(الگوهاي عناصر نادر خاكي  .10شكل 
Fig. 10. Chondrite-normalized REEs pattern of samples from Mamouniyeh deposit (McDonough and Sun, 1995)  
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  )ppmعناصربرحسب (موجود در كانسار مأمونيه  كميابنادر خاكي و غلظت عناصر  .3جدول 
Table 3. Concentration of REEs and trace elements in the ore samples from Mamouniyeh deposit (all elements in ppm). 

MFe10 MFe9 MFe8 MFe7 MFe6 MFe5 MFe4 MFe3 MFe2 MFe1  Sample 
No. 

0.5<  0.5<  0.5<  0.5<  0.5<  0.5<  0.5<  0.5<  0.7  5.0<  Sc 

189  91  581  42  35  26  39  53  49  44  V 

3  5  7  95  13  40  6 29  15  19  Cr 

14.6  3.1  3.4  1.8  2.1  1.5  2.2  1.2  2 1.4  Co 

5 5 7  6  6  4  5  4  4  4 Ni 

282  110  557  80  10  8  4  60  38  44  Cu 

107  117  218  64  160  28  195  37  67  48  Zn 

3  25  29  1<  3 1  10  1  21  2  Rb  

107  73  66  1462  185  205  306  1238  96  470  Sr 

9 21  24  5<  12  5<  17  10  29  70  Zr 

1<  1<  1.4  1<  1<  1<  1<  1<  1.8  1<  Nb 

2.5  12.7  14  0.5  2.1  1.1  3  1.6  4.2  1.9  Cs 

3573  62  133  5215  86  1292  82  5703  1474  5511  Ba 

3  3.5  3.9  0.8 178.7  9.1  2  1.3 2.9  1.7  Y 

2  5  3 1<  1<  1<  2  1  1  6  La 

9  2  0.8  0.7  0.6  0.8  0.5  1  0.6  0.7  Ce 

0.55 0.83  0.78  0.07  0.17  0.18 0.31  0.19 0.49  0.47  Pr 

2.2  3.2  3.4 0.5<  0.7  0.7  1.2  2.08 2.4  1.6  Nd 

1.45  0.6  0.75  2.09  0.19  0.45  0.29  2.09  0.98  2.2  Sm 

0.76  0/06  0.14  1.45  .05<  0.14  0.05<  1.3  0.39  1.44  Eu 

0.58  0.66  0.84  0.09  0.26  0.23  0.33  0.17  0.66  0.33  Gd 

0.1  0.1<  0.13  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.11  0.1<  Tb 

0.61  0.55  0.84  0.12  0.32  0.36  0.44  0.22  0.67  0.26  Dy 

0.05<  0.05<  0.05<  0.05<  0.05<  0.05<  0.05<  0.05<  0.05<  0.05<  Er 

0.11  0.11  0.11  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.11  0.1<  Tm 

0.2 0.1  0.3  0.05<  0.1  0.1  0.1  0.05<  0.2  0.05<  Yb 

0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  0.1<  Lu 

7.86  11.69  8.87  4.31  1.66  2.27  4.3  6.38  5.86  11.94  LREE 

1.5  1.42  2.22  0.21  0.68  0.69  0.87  0.39  1.75  0.59  HREE 

9.36  13.11  11.09  4.52  2.34  2.96  5.17  6.77  7.61  12.74  

2.54  1.45  6.9  10.21   -  1.32   -  6.65  1.47  5.15  ሺE

0.19  0.22  0.13  -   -   -  0.13  0.52  0.17  0.07  ሺ

1.65  1.56  1.6   -  1.4  1.33  1.7  0.95  1.42  1.92  ሺP
  

0.24 1.5 0.69  -   -  - 1.2 0.08 0.17 0.47 LaSN/SmSN 

4.16 3.33 1.44  -  1 2.33 1.66  - 2.83  - SmSN/YbSN 
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  )Prsad et al., 2012( مأمونيه با سازندهاي آهن نواري دنيا اصلي كانسار ميزان اكسيد عناصر مقايسه .11ل شك
Fig. 11. Compration between major oxides in Mamouniyeh deposit and Banded Iron Formations around the world 
(Prsad et al., 2012) 

  

در بيشــتر SN(*Ce/Ce) هــاي  دهــد نســبتنشــان مــي 13 شــكل
. هسـتند واقعي منفـي    هنجاريبيهاي كانسار مأمونيه داراي  نمونه

منفي از   هنجاريبي زيردرياييگرمابي در كانسارهاي Ce عنصر 
 Ce منفــي  هنجــاريبــي ).Ehya, 2012(دهــد خــود نشــان مــي

هايي از كانسار مأمونيـه بيـانگر    در نمونه =*Ce/Ce) 2/0متوسط(
ــا Ceاســت كــه  آن منفــي   هنجــاريبــيآب دريــا  در برخــورد ب
شده اسـت   به دريا آورده گرمابي با محلول  Ceدست آورده و   به

(Planavsky et al., 2010). آب دريـا   در Ce بـه  Ce+4  ًنسـبتا
توانـد بـه سـرعت از آب دريـا     شـود و مـي  غيرمحلول اكسيده مي

صـر  اساير عندر مقايسه با Ce منفي   هنجاريبيشود كه به خارج 
بـا توجـه بـه     ).Basta et al., 2011( شـود  منجـر مـي  نادرخاكي 

 )3 جـدول (هاي كانسار مأمونيـه  در نمونه Ce  هنجاريبيمقادير 
هـا از آب دريـا   در اين نمونه Ceمنفي   هنجاريبيرسد نظر مي هب

ــه ــان ت ــهدر زم ــده  نشــت ب ــاران . اســتدســت آم ــوري و همك م
(Murray et al., 1990) بسيار كم   هنجاريبيCe عنـوان  را به

شــده از آب دريــا  يــك ويژگــي بــراي رســوبات دريــايي نهشــته 
شـده از   آن توسط اكسيدهاي آهن و منگنز توليد Ceدانند كه  مي

  .شودآوري ميفعاليت گرمابي جمع
ــه  عــلاوه  ــر ايــن، در بيشــتر نمون ــه  LREEهــا  ب  HREEنســبت ب

نقـش فعـال    دهنـده  دهد كه نشـان  افزايش غلظت از خود نشان مي
شــدگي  غنــي .نهشــت كانســار مأمونيــه اســتســيال گرمــابي در 

HREE  نســبت بــه LREE   نشــان مــوروثي از آب درياســت .
در كانسـارهاي آهـن رسـوبي بيـانگر نقـش       LREEشدگي  غني

ــؤثر در تشــكيل كانســار اســت    ــابي م ــدهاي گرم  ,Bau)فرآين

  هنجاري كانسار مأمونيه شامل بيREE بررسي الگوهاي  .(1999
 نسبت به LREE شدگي  و غني Ceمنفي   هنجاري، بيEuمثبت 

HREEهـاي گرمـابي    ارتباط ايـن كانسـار بـا محلـول     دهندهنشان
موجــب Al غنــي از ســيليكا و فقيــر از گرمــابي ســيالات . اســت

شـوند كـه در حـين    مـي  Alهاي آهن فقيـر از  نشست سيليكات ته
. شـوند شكل تجزيه مـي دياژنز به هيدروكسيد آهن و سيليكاي بي

هـاي  وسـيله لايـه   نـوع كانسـار بـه   طور مشخص در ايـن  سيليس به
حضـور  . افتـد دام مـي كسيد آهن براي تشكيل نوارهاي چرت بـه ا

ــز  هــاي آهــنســيليكات ــد تترافريانيــت و هايســنگريت ني دار مانن
  .كانسار باشدگرمابي تواند دليلي بر منشأ  مي



  
  
  

 شناسي اقتصادي زمين                                   محبوبيان فرد و همكاران                                                                                                  434

 

  

  

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  

  

ሺco∑نمودار  .12ل شك  cu  Niሻ در مقابل  ∑REE  مأمونيه  كانسنگ كانساربراي نمونه هايDymek and Klein, 1988)(  
Fig. 12. ∑(Co+Cu+Ni) vs. ∑REE diagram for ore samples from Mamouniyeh deposit (Dymek and Klein, 1988)  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در كانسـار  (Bau and Dulski, 1996)بـر اسـاس الگـوي بـائو و دالسـكي  SN(*Pr/Pr) در مقابل SN(*Ce/Ce)هاي هنجارينمودار بي .13شكل 
 هنجـاري منفـيبـي :IIbناحيه  شود؛،مي  Ce هنجاري ظاهري منفيسبب بي La هنجاري مثبتبي :IIa هنجاري، ناحيهبدون بي :I ناحيه .مأمونيه

La مثبت هنجاري ظاهريسبب بي Ce  شود، ناحيهمي IIIa :هنجاري واقعي مثبتبي  Ce،  ناحيهIIIb: واقعي منفـيهنجاري بي Ce، ناحيـه IV: 
  .را مي پوشاند  Ceهنجاري مثبت ، بيLaهنجاري مثبت بي

Fig. 13. (Ce/Ce*)SN vs. (Pr/Pr*)SN diagram (after Bau and Dulski,1996) in Mamouniyeh deposit. Field I: no anomaly; 
field IIa: positive La anomaly causes an apparent negative Ce anomaly; field IIb: a negative La anomaly produces an 
apparent positive Ce anomaly; field IIIa: real positive Ce anomaly; field IIIb: real negative Ce anomaly; field IV: 
positive La anomaly disguises a positive Ce anomaly. Except for one sample, the studied samples fall within the real 
negative Ce anomaly field. 
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  الگوي زايشي كانسار
هـاي   ماكروسـكپي، ميكروسـكپي و داده   هـاي  بررسـي با توجه به 

توان براي آن  شيميايي كانسار مأمونيه، الگوي زايشي كه ميزمين
گيـري كمـان    شكل. استنشان داده شده  14در شكل  كرد،ارائه 

دختــر ناشــي از  فــرورانش پوســته اقيانوســي  -آتشفشــاني اروميــه
ايران مركـزي    سيرجان و خرده قاره -نئوتتيس به زير زون سنندج

اقيانوسي بـه زيـر     ش پوستهفروران. استاي  در جايگاه كمان قاره
هـاي بـازالتي در عمـق،     بخشي سـنگ  اي موجب ذوب پوسته قاره

هـاي آتشفشـاني و تشـكيل     توليد ماگماي مـذاب، ايجـاد فعاليـت   
صـورت   به ماگماي مذاب. دشو دختر مي -كمان ماگمايي اروميه

هاي فعال به سمت بالا حركت كـرده و بـه عمـق كمتـر      آتشفشان
هـاي آتشفشـاني در ايـن زون، بـه      عاليـت ف وجـود . كند صعود مي

هـاي پوسـته    هاي مجاور خود كه درون شكسـتگي  شدن آب گرم
هـاي گـرم و متحـرك قادرنـد طـي       ايـن آب . انجامـد  ميهستند، 

هاي مسير خود، آنها را شسـته و فلـز    چرخش و حركت در سنگ
صورت  آهن دوظرفيتي موجود در آنها را تحت شرايط احيايي به

 هاي گرمـابي  محلوليدي با خود حمل كنند و هاي كلر كمپلكس
محلـول گرمـابي   . و سـيليكاي محلـول توليـد كننـد     Fe+2غني از 
پس از خروج از منافذ بستر دريا با آب دريـاي  Si و  Fe+2حاوي 

. شــود ســرد مخلــوط و دچــار تغييــرات فيزيكــي و شــيميايي مــي 
ويژه وجود شـرايط   ، بهpHو Ehتغييرات محيطي مهم مانند تغيير 

شده  Fe+3به  Fe+2شدن  اكسيدان قوي در آب دريا سبب اكسيده
عمق حوضه رسـوبي    هاي كم  صورت هماتيت در بخش و آهن به

هاي لايه. شود اي در كنار سيليس ريزبلور نهشته مي و با بافت لايه
هـاي همـاتيتي در منـاطق كـم عمـق دريـا       همـراه لايـه  سيليسي بـه 

هـاي متفـاوت بـر روي هـم     اوب با ضخامت و رنگصورت متن به
  . شوندانباشته مي

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

 )) (Alavi, 2004ساختي ساده شده از علوي الگوي زمين(مدل زايشي براي كانسار مأمونيه  .14شكل 
Fig. 14. Genetic model for Mamouniyeh deposit (tectonic model from Alavi, 2004)  

  
  گيري نتيجه
هـاي آذرآواري،   درسـنگ سازي آهن در كانسـار مأمونيـه،    كاني
. آنـدزيتي رخ داده اسـت  تراكـي  -هاي تراكيتـي  ها و گدازهتوف

صـورت  همراه سيليكاي فـراوان، بـه  هماتيت در كانسار مأمونيه به
هـاي  هـاي مختلـف و رنـگ   هايي در ضـخامت  ها و ميان لايه لايه

هـاي همـاتيتي و سيليسـي     وجـود لايـه  . اسـت   شـده  متنوع تشـكيل 



  
  
  

 شناسي اقتصادي زمين                                   محبوبيان فرد و همكاران                                                                                                  436

 

ميـزان   .گيـر اسـت   چشـم  هـاي آتشفشـاني   نگمتناوب در كنار س
عنــوان  ســيليس بــه. اســت% 31متوســط آهــن كانســار نيــز حــدود 
صورت چرت و كمتـر جاسـپر    فراوانترين كاني همراه هماتيت، به

همــراه هماتيــت و حضــور باريــت بــه. شــود در كانســار ديــده مــي
 وFe به همـراه  Ba دهنده ورود  كوارتز در كانسار مأمونيه، نشان

Si غني از اين عناصر به درون حوضه هاي گرمابي  محلولسط تو
فعاليـــت . رســوبي و اخــتلاط بــا آب دريــايي ســولفاته اســت      

هاي كربناته ثانويه منجر شده به تشكيل كانيهاي گرمابي  محلول
آثـار  . انـد  ها رشـد كـرده   است كه در فضاهاي خالي و شگستگي 

انسـار ديـده   آبي در ك -هاي سبز هايي مانند جلبك كمي از فسيل
ــي ــه     م ــن در حوض ــرايط نهشــت آه ــه ش ــه ب ــود ك ــوبي و   ش رس

ــاره دارد     ــن اش ــيون آه ــتي در اكسيداس ــؤثر زيس ــدهاي م . فرآين
 شـدگي  بـا كنـدريت، غنـي   REE شـده  سـازي   الگوهـاي عـادي  

LREE  نسبت بهHREE ،مثبـت  هنجاريبي Eu  هنجـاري بـي و 
بيانگر آن  است كه آهن در كانسـار مأمونيـه از پوسـته    Ce منفي 

  . اقيانوسي سرچشمه گرفته است
  هــاي آتشفشــاني در پوســته در اثــر فعاليــتهــاي گرمــابي  محلــول

اقيانوسي در دماهاي متفاوت شكل گرفته اسـت و بـا حركـت در    
. كننـد  هاي مسير خود عناصر را شسته و با خـود حمـل مـي    سنگ

تحـت  ) ماننـد آهـن  (غنـي از مـواد فلـزي     داغ وهـاي   محلولاين 
به كف اقيـانوس راه يافتـه   گرمابي  شرايط احيايي، از طريق منافذ

ــوط      ــا آن مخل ــا، ب ــيدان دري ــديداً اكس ــا آب ش ــورد ب و در برخ
با آب دريا باعث تغييـرات  هاي گرمابي  محلولاختلاط . شوند مي
Eh  وpH  نتيجــه ايــن تغييــرات   در. شــود مــي هــا محلــولدر ايــن

هـاي  صـورت كمـپلكس  ظرفيتي كـه بـه   فيزيكوشيميايي، آهن دو
حمـل  هـاي گرمـابي    محلـول همراه سيليكاي فراوان با كلريدي به

. يابـد شده و قابليت انحلال كمتـري مـي   اكسيده +Fe3 شود به  مي
شوند و  جدا مي هاي گرمابي محلولآهن اكسيد شده و سيليكا از 

ورت كاني هماتيت و بلورهاي سيليسي در بستر دريا به شكل صبه
  .شوند اي نهشته ميلايه

  
  قدرداني 

اين مقاله بخشي از فعاليت پژوهشي لازم بـراي دريافـت مـدرك    
از  صـميمانه  نويسـندگان، . كارشناسي ارشـد نويسـنده اول اسـت   

زمـين  مجلـه " پژوهشـي  -علمـي  نشـريه  محتـرم  داوران سردبير و
 خـود  سـازنده  ايپيشـنهاده  و انتقادهـا  بـا  كـه  "اقتصاديشناسي 
 گـزاري  سـپاس  شـدند،  مقالـه  ايـن  سـطح علمـي   ارتقـاي  باعـث 
  .نمايند مي
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Introduction 
Iron is among the metals whose ore deposits are 
not confined to a specific geologic period of 
crustal formation and they have formed in various 
geologic environments during previous periods 
(Ghorbani, 2007). About 95% of iron ore deposits 
have sedimentary origin and have formed due to 
chemical deposition from ancient sea water. The 
remaining percent is the result of alteration and 
magmatic activities (Gutzmer and Beukes, 2009). 
In sedimentary environments, a large amount of 
sedimentary iron minerals have formed resulting 
in different iron facies. Iron oxide facies are of the 
most important facies (James, 1954). The most 
important Iranian iron deposits are located in 
Central Iran, Sanandaj- Sirjan and East Iran zones, 
and the Kordestan area (Ghorbani, 2007). In the 
Orumiyeh-Dokhtar Zone, many iron ore deposits 
have been formed in conjunction with granitic and 
granodioritic plutons related to Oligocene-
Miocene plutonic and volcanic activities 
(Hoshmandzadeh, 1995). The Mamouniyeh iron 
ore-terra rossa deposit is located in the Orumiyeh-
Dokhtar volcanic zone. Iron mineralization have 
occurred in trachytic-trachyandesitic lavas and 
pyroclastic rocks of Pliocene age. 

 
Materials and methods 
A total of 28 rock samples were picked up from 
ore and host rocks during field observations. 
Petrographical and mineralogical studies were 
performed on 15 thin sections of ore and host 
rocks. XRD studies were performed on 3 ore 
samples. In order to investigate the geochemistry 

of the ore, 10 samples were analyzed for major, 
trace and rare earth elements (REEs) using the 
ICP-MS method. 

 
Result 
Field and mineralogical studies reveal that the ore 
is composed of hematite along with crypto-
crystalline silica as alternating layers of various 
thickness and color. The existence of alternating 
layers of hematite and quartz implies that the ore 
is similar to banded iron formations, but on a 
smaller scale, related to submarine hydrothermal 
activities. Silica is found as chert and minor 
jasper. Some secondary dolomite and calcite, 
filling the fractures and open spaces are found. 
Clay minerals are also minor constituents of the 
ore. The remaining fossils of green-blue algae 
indicate the conditions of iron deposition and 
effective biological processes in oxidizing Fe+2 
and creation of new oxide minerals in a 
sedimentary basin. XRD studies show that 
tetraferriannite, hisingerite, barite, dolomite and 
calcite are present in addition to dominant 
hematite and quartz minerals. Hisingerite is 
formed in sedimentary iron deposits during 
hydrothermal alteration (Whelan and Goldich., 
1961). Tetraferriannite occurs in low grade iron 
formations (Miyano, 1982). Structurally, the 
mineralization is controlled by a tectonic zone in 
which abundant breccias and faults are well 
found. 
The amount of Fe2O3 ranges between 11.62% and 
65.73%, with an average value of 31% Fe2O3. The 
amounts of Cr (3-95 ppm) and Zr (<5-29 ppm) are 
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low; while, the deposit contains a moderate 
amount of V (26-189 ppm) and high 
concentrations of Zn (28-218 ppm), Sr (66-1462 
ppm) and Ba (62-5511 ppm). The concentration of 
REEs shows that total amount of these elements is 
variable and it falls in the range of 2.34-12.74 
ppm. The amount of LREEs falls in the range of 
1.66-11.94 ppm and that of HREEs falls in 0.21-
2.22 ppm. These values clearly indicate the 
enrichment of ore in LREEs relative to HREEs. 
The Eu anomaly (Eu/Eu*) lies in the range of 
1.32-10.2, indicating positive Eu anomalies. The 
Ce anomalies (Ce/Ce*) fall in the range of 0.076-
0.52, suggesting negative anomaly. 

 
Discussion 
The low concentration of Cr and Zr, and high 
values of V, Zn and Sr in the ore suggest that 
mineralization is related to submarine volcanic 
activities. Geochemical data, including chondrite-
normalized REE patterns, indicate that seafloor 
hydrothermal fluids are the most probable source 
for mineralizing solutions. The ∑(Cu+Co+Ni) vs. 
∑REE diagram also indicates the role of deep sea 
hydrothermal fluids in the deposition of the ore. 
Chondrite-normalized REE patterns, LREE 
enrichment relative to HREE, positive Eu 
anomalies and negative Ce anomalies suggest that 
iron is derived from oceanic crust. Iron and SiO2-
rich hydrothermal fluids that vented through 
seafloor conduits under reduced conditions came 

to contact with oxidizing, cold seawater, resulting 
in physicochemical changes in hydrothermal 
fluids. As a result of these physicochemical 
changes, iron is deposited in shallow seawater as 
hematite along with silica, making alternating 
layers. 
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