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  يدهچك

 شناسـي زمين. كرمان واقع شده است -كاشمر ساختي زمينشرقي زون  غربي استان خراسان رضوي و در شمال زمان در جنوبكانسار آهن ده
. اسـت كـامبرين زيـرين    -بـالايي هـاي نفـوذي گرانيتـي بـه سـن پركـامبرين       شده و توده آتشفشاني دگرگون -منطقه شامل واحدهاي رسوبي

اسپكيولاريت در بخش شرقي در سـنگ   -اسپكيولاريت در بخش مركزي و مگنتيت  ±هاي مگنتيتدار به شكل رگهزايي آهن آپاتيت كانه
هاي  جزيي كالكوپيريت و كانيهاي اوليه شامل مگنتيت، اسپكيولاريت، آپاتيت و  كاني. داسيت تشكيل شده استميزبان متاريوليت تا متاريو

. هـا هسـتند  هاي همـراه بـا رگـه   شدن مهمترين آلتراسيونشدن و بيوتيتيشدن، سيليسيشدن، كربناتيكلريتي. مالاكيت و هماتيت استثانويه 
رابطه معكوس با اسپكيولاريت در كانسنگ  FeOمقدار . درصد متغير است 13/20تا  29/0بين  FeO درصد و مقدار 67تا  56عيار آهن بين 

 كـه مقـدار كـل عناصـر نـادر      طـوري  هب ؛شوددر كانسنگ ديده مي LREEويژه عناصر  هخاكي ب همچنين مقادير قابل توجه عناصر نادر. دارد
شناسـي، سـاخت و بافـت، آلتراسـيون و     ميزبـان، كـاني   سـنگ . رسدر تن نيز ميگرم د 4827و به  بوده گرم در تن 100بيش از  اغلبخاكي 

  .زمان شبيه به ذخاير آهن نوع كايروناستژئوشيمي اين بخش از كانسار ده
صـفر تـا    (و سنگ ميزبان آتشفشـاني  )  SI3-10×2000تا  SI5-10×5000( دار هاي آهن آپاتيتاختلاف قابل توجه پذيرفتاري مغناطيسي رگه

SI 5-10× 70 (سازي بهترين روش براي اكتشـاف آهـن   شناسي و كانيهاي زمينسنجي و تلفيق آن با دادهباعث شده است تا روش مغناطيس
گامـا و   8981ترتيـب   تغييرات شدت كل ميـدان مغناطيسـي در بخـش مركـزي و شـرقي بـه      . منطقه باشدخاكي همراه با آن در  و عناصر نادر

جنوبي است كه گسترش عرضي آن در عمق  -شمالي دهنده وجود ناهنجاري با روند تقريباًقسمت شرقي نشان RTPنقشه . گاماست 15592
. متر ادامـه دارد  50تا بيش از ) سازي مكنتيت كاني(كننده ناهنجاري  هاي فراسو مي رساند كه عمق منبع ايجادنقشه. رسدمتر مي 20به بيش از 

هـاي مغناطيسـي،    پايه ناهنجاري بر. ها، ناهنجاري مغناطيسي پاسخ مناسبي نداردان اسپكيولاريت در رگهدليل افزايش ميز در مركز اين زون به
ناهنجاري مغناطيسي در پنجره مركزي  .نقطه حفاري براي بخش شرقي پيشنهاد شد 4ها در سطح تعداد سازي و شيب رگه شناسي، كاني زمين

زايي بخش شـرقي ايـن   عمق كاني. هاي سطحي دارد و انطباق خوبي با رخنمون است) ترم 25حدود (غربي با عرض كم  -داراي روند شرقي
پيوسـتگي ناهنجـاري    نبـود زايي و گرد در قسمت مياني اين منطقه باعث نبود كانه هاي راست حركت گسل. متر ادامه دارد 50زون تا بيش از 

  .نقطه حفاري براي بخش مركزي پيشنهاد شد دو ،ا در سطحههاي مغناطيسي و شيب رگهپايه ناهنجاري بر. مغناطيسي شده است
  

  زمانخاكي، مغناطيس سنجي، ده اسپكيولاريت، عناصر نادر  ±متاريوليت تا متاريوداسيت، مگنتيت: هاي كليديواژه
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  مقدمه
در  بردسـكن غربـي   كيلـومتري جنـوب   30در  زمانآهن ده معدن

 46 50́˝ فياييهاي جغرا در محدوده طولاستان خراسان رضوي و 
 تـا  34˚ 57 10́˝جغرافيـايي  هايعرض و شرقي 57˚ 48 00́˝ تا 57˚
نظــر ســاختاري در ايــن معــدن از . قــرار دارد شــمالي 34˚ 57 35́˝

شكل ( قرار داردكرمان  -كاشمر ساختي زمينشرق كمربند  شمال
شــكل كانســنگ دو زمــان بــه زايــي آهــن در كانســار دهكانــه. )1

ــاتيتي ــتبخــش  و هم ــپكيولاريت -مگنتي ــت اس ــده دار آپاتي دي
راپيتـان   نـوع زايي هماتيـت از نـوع آهـن رسـوبي و     كانه .شود مي

اســاس  بــر. Imanpour et al., 2017)(شــده اســت معرفــي 
و ژئوشيمي آلتراسيون  ،شناختيساخت و بافت، كاني هاي بررسي

)Hajimirzajan et al., 2017a; Hajimirzajan et al., 

2017b( ــ  ــت  -تبخــش مگنتي ــپكيولاريت آپاتي ــار اس دار كانس
ــا دارد     ده ــوع كايرون ــن ن ــاير آه ــه ذخ ــادي ب ــباهت زي ــان ش . زم

معطـوف بـه بخـش    كنون معـدن از گذشـته تـا   برداري از اين  بهره
كه تعداد زيادي تونل در آن حفـر شـده و    طوري هب ؛هماتيتي بوده

اما بـه كانسـنگ آهـن     ؛به شكل زيرزميني در حال برداشت است
رخنمــون كــم  .زمــان توجــه خاصــي نشــده اســت ار دهدآپاتيــت
گسترش و ، أرخنمون سنگ منش نبودسازي در سطح زمين،  كاني

هـا  دانه بـودن يـا ادخـال بـودن آپاتيـت      ها و نيز ريزنوع آلتراسيون
سـازي  كـاني  بـالايي هـاي   كه هم اكنون در بخش استآن  بيانگر

شتر و جـامعتر  يابي به اطلاعات بي نوع كايرونا هستيم و براي دست
از  .)Hajimirzajan et al., 2017 b(اسـت  نيـاز  بـه حفـاري   

هـا موجـب    طرفي اين منطقه بسيار تكتونيزه بوده و فعاليـت گسـل  
از . ســازي شــده اســتهــاي كــانيهــاي متعــدد رگــهجــايي جابــه
كه مگنتيت مهمترين و فراوانترين كاني موجـود در ايـن    جايي آن

و سنگ ميزبان آن يك واحـد   زمان استسازي دهبخش از كاني
 ؛شده با ميـزان پـذيرفتاري مغناطيسـي كـم اسـت      آتشفشاني آلتره
ــاطيس ــت،    روش مغن ــين موقعي ــراي تعي ــرين روش ب ــنجي بهت س

پايـه آن   و بـر  شـود سـازي محسـوب مـي   گسترش و عمـق كـاني  
دليـل   عـلاوه بـر آن بـه    .حفاري را پيدا كردمناسب  توان نقاط مي

ي در ايـــن نـــوع ذخـــاير، روش خـــاك بـــالابودن عناصـــر نـــادر

سنجي بهترين روش غيرمستقيم براي اكتشاف ايـن نـوع    مغناطيس
شناسـي،  هاي زمينتلفيق داده ،هدف از اين پژوهش. استعناصر 
ــاني ــازيك ــيميس ــاطيس ، ژئوش ــاف    و مغن ــراي اكتش ــنجي ب س
سـازي   كـاني  سازي، عمق و گسترشكاني بالقوههاي پنهان  بخش

و در نهايـت تعيـين    زمـان دار دهاتيـت اسـپكيولاريت آپ  -مگنتيت
عنـوان   بـه توانـد  ايـن كانسـار مـي    هاي بررسي. است نقاط حفاري

  .شودكانسارهاي مشابه پيشنهاد  اكتشاف برايالگويي 
  

  روش مطالعه
يــابي بــه اهــداف مــورد نظــر ايــن پــژوهش، پــس از  بــراي دســت

مقطـع نـازك و    65بـرداري، تعـداد   هاي صحرايي و نمونه بررسي
هـاي پتروگرافـي، آلتراسـيون و     لوك صـيقلي بـراي بررسـي   ب 30

هـاي   سـپس بـر پايـه برداشـت    . سازي تهيـه و مطالعـه شـدند   كاني
ــين  صــحرايي و بررســي ــاي آزمايشــگاهي، نقشــه زم  -شناســيه

.  تهيـه شـد   ArcGISدر نـرم افـزار    1:1000سازي با مقياس  كاني
ــداد  ــاني  7تع ــه از زون ك ــازي نمون ــتس ــپكيولاريت  -مگنتي اس
شـركت  تـر بـه   بـه روش شـيمي   دار براي تعيين عيار آهـن آپاتيت
. كننـدگان كانسـارهاي بلـورين آمتـيس شـرق ارسـال شـد        تجزيه

نمونه از كانسنگ پـس از خـردايش و نرمـايش بـراي      9همچنين 
-ICPآناليز عناصر نادر خاكي و برخـي عناصـر فرعـي بـه روش     

MS   بـه آزمايشــگاهACME  دهروش آمــا. كانــادا فرسـتاده شــد
 1/0در ايـن روش  . بوده اسـت  LF100سازي ذوب قليايي با كد 

تترابـورات ذوب و در اسـيد   / گـرم از نمونـه در ليتيـوم متـابورات    
 .شودسيتريك هضم مي

دن اطمينـان از   دسـت آور  سنجي و بههاي مغناطيس براي برداشت
ــدازه   ــدا ان ــه، ابت ــن روش در منطق ــذيرفتاري كــارآيي اي ــري پ گي

نمونـــه از كانســـنگ و واحـــد ســـنگ  100مغنـــاطيس بـــيش از 
سـينتركس سـاخت كشـور     GMS2آتشفشاني ميزبان با دسـتگاه  

ســپس . كانــادا و متعلــق بــه دانشــگاه فردوســي مشــهد انجــام شــد
نقطـه و در   2223گيـري شـدت كـل ميـدان مغناطيسـي در       اندازه

. پروفيــل در دو منطقــه مركــزي و شــرقي طراحــي شــد 51قالــب 
 Geometrics G856مگنتـومتر مـدل   ها توسط دستگاه  برداشت
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پــس از اعمــال . متعلــق بــه دانشــگاه فردوســي مشــهد انجــام شــد 
، فراسو، گراديان قائم و TMI ،RTPهاي تصحيحات لازم، نقشه

 Geosoft Oasismontajافـزار   سيگنال تحليلي بـه كمـك نـرم   

سـازي و  شناسي، كانيهاي زمينسرانجام با تلفيق داده. تهيه شدند
  .هاي لازم انجام شدسنجي، تفسيرها و تحليلمغناطيسي

  

  
  

موقعيت كانسارهاي بزرگ نوع كايرونا در . كرمان -كاشمر ساختي زمينشرقي ايران و زون  زمان در شمالجغرافيايي كانسار آهن دهموقعيت  .1شكل 
  .مركز اين زون نشان داده شده است

Fig. 1. Location of Dehzaman iron deposit in northeast of Iran and Kashmar-Kerman Tectonic Zone. Location of large 
Kiruna-type deposits is shown in central of this zone.  

  
  شناسي زمين

 يشــرق زمــان از نظــر ســاختاري در قســمت شــمال معــدن آهــن ده
كرمان يا همان زون پشت بـادام در   -كاشمر ساختي زمينكمربند 

كمربنـد كمـاني و سـاختاري    . مركـزي قـرار دارد   خرد قاره ايران
كيلـومتر بـا مرزهـاي گسـله،      600كرمان با طول حـدود   -كاشمر
 -اين كمربند با امتداد شمالي. استكننده بلوك يزد و طبس  جدا

و  استشرق  جنوبي در قسمت شمال داراي انحنا در جهت شمال
ــوب  ــمت جنـ ــه سـ ــوب بـ ــل دارد در جنـ ــرق ميـ ــكل ( شـ  )1شـ

)Ramezani and Tucker, 2003(.   ــادي وجــود تعــداد زي
انديس و معدن آهن در ايـن كمربنـد ماننـد چغـارت، چـادرملو،      

آبـاد،  بـادام، جـلال  ان، سه چـاهون، ناريگـان، ربـاط پشـت    وميشد
تـا ايـن   اسـت  موجب شـده  سياه، آنومالي شمالي و اسفوردي  لكه
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 زون مهمتـــرين ايالـــت فلززايـــي آهـــن ايـــران محســـوب شـــود
)Daliran, 1990; Foster and Jafarzadeh, 1994; 

Daliran, 2002; Moore and Modabberi, 2003; 
Torab and Lehmann, 2007; Jami et al., 2007; 
Daliran et al., 2007; Daliran et al., 2009; Daliran 

et al., 2010; Bonyadiet al., 2011 (.  
ي كرمــان واحــدها -ســاختي كاشــمر شــرقي زون زمــيندر شـمال 

اســـليت و . ســـنگي از پركـــامبرين تـــا نئـــوژن رخنمـــون دارنـــد
كـــامبرين زيـــرين  -ميكاشيســـت بـــا ســـن پركـــامبرين بـــالايي

ترين واحد سنگي ايـن منطقـه هسـتند كـه     ترين و گسترده قديمي
 Nozaem et( اندزايي كاتانگايي دچار دگرگوني شده طي كوه

al., 2013.( وذ هـاي دگرگـوني نف ـ   سـنگ هاي گرانيتـي در  توده
بـه روش  شـده   سنجي انجـام هاي سن اند كه بر اساس بررسي كرده

U-Pb  ،ميليـون   575تـا   535 سن آنهـا بـين  بر روي كاني زيركن
اسـت  كامبرين  -سال پيش مطابق با زمان نئوپروتروزوئيك پسين

)Rossetti et al., 2015 .( ــنگ ــه س ــوبي   مجموع ــاي رس ه
ر منطقـه دارنـد   پالئوزوئيك تا كرتاسه نيز گسترش قابل توجهي د

. ســنگ اســتو شــامل ســنگ آهــك، دولوميــت، شــيل و ماســه 
سـنگ نئـوژن   هاي تبخيري، مارن قرمـز و ماسـه   كنگلومرا، سنگ

جوانترين واحدهاي سنگي منطقه هستند كه بـه سـمت شـمال در    
  . شوندزير رسوبات كواترنري مدفون مي

زمـان  شده منطقه معـدن ده  رسوبي دگرگون -مجموعه آتشفشاني
كامبرين زيرين هستند  -ي متعلق به نئوپروتروزوئيك بالاييهمگ

اي درجـه پـايين و دگرشـكلي    كه تحـت تـأثير دگرگـوني ناحيـه    
ــت  ــل از فعالي ــين   حاص ــاد زم ــاي زي ــه   ه ــرار گرفت ــاختي ق ــد س ان

)Nozaem et al., 2014( ) ترين واحد منطقـه   قديمي). 2شكل
ي كوارتزيت هاهاي سياه و خاكستري با ميان لايهاسليت و فيليت

هـاي  چـه  وجـود رگـه  . است كه در جنوب منطقه گسترش دارنـد 
فراوان كوارتز شـيري بـا سـاخت بودينـاژ در جهـت شيسـتوزيته،       

اي  ويژگي بارز اين واحد است كه تحت تـأثير دگرگـوني ناحيـه   
-SI 5پذيرفتاري مغناطيسي اين واحد بين صفر تا . اندشكل گرفته

غربـي   -شده با روند شرقي ونواحد كربناته دگرگ. است 20× 10
آهـك دولـوميتي تبلـور    ) الـف : به ترتيب از قديم به جديد شامل

آهك دولوميتي تبلور مجدد يافتـه كـرم   ) مجدد يافته و مرمر، ب
. آهــك دولــوميتي تبلورمجــدد يافتــه اســت) تــا زرد رنــگ و پ

ساختي باعث شده است كه اين طبقات رسـوبي از   حركات زمين
دار بـه سـمت شـمال ديـده     به صورت شـيب حالت افقي خارج و 

. پذيرفتاري مغناطيسي در كـل واحـد كربناتـه صـفر اسـت     . شوند
راستا با واحدهاي كربناته  شيست با مرز شارپ، همواحد سرسيت

شده در شمال و جنـوب لايـه سـنگ آهـك دولـوميتي       دگرگون
در شـمال و  . شودغربي ديده مي -تبلورمجدد يافته با روند شرقي

زايـي هماتيـت رسـوبي بـه     ا با اين واحد، باند بزرگ كانـه راست هم
شيسـت و  مجمـوع سرسـيت  ). 2شـكل  (متر قرار دارد  2500طول 

 SI 5-10 ×70باند هماتيت داراي پذيرفتاري مغناطيسـي صـفر تـا    
  .هستند

طور عمده در بخش  متاريوداسيت به -واحد آتشفشاني متاريوليت
ايـن واحـد   ).  2لشـك (شـود   مركزي و شرقي محدوده ديـده مـي  

سـنجي  هـاي مغنـاطيس   اي برداشـت  مهمترين ليتولوژي منطقـه بـر  
عنـوان   آبـاد بـه  شناسي قاسـم اين واحد در نقشه زمين. زميني است

 Sahandi(ارتوگنيس با سن نئوپروتروزوئيك معرفي شده است 

et al., 2010( .هاي اين پژوهش نشان داد اين واحـد،   اما بررسي
ريوداسيتي است كه تحت تأثير دگرگوني  يك گدازه ريوليتي تا

ايـن واحـد ميزبـان اصـلي     . اي و ديناميكي قرار گرفته اسـت ناحيه
بافـت غالـب   . دار اسـت اسپكيولاريت آپاتيت -زايي مگنتيتكانه

ــز اســت و    در ايــن ســنگ ــه ري ــه بســيار دان ــا زمين ــورفيري ب هــا پ
بلورهاي فلدسپار آلكالي، پلاژيوكلاز و كـوارتز در يـك    درشت

ــا كــاني  هــاي ثانويــه ديــده زمينــه از فلدســپار و كــوارتز همــراه ب
. هاي فرعي آن هستندزيركن و مگنتيت مهمترين كاني. شوند مي

هـاي  هاله آلتراسيوني كلريتي شـديد و كربنـاتي در اطـراف رگـه    
. شـود شده ديده مي سازي در اين واحد آتشفشاني دگرگونكاني

 SIاني زايي بين صفر تـا   پذيرفتاري اين واحد در مناطق بدون ك

  . متغير است 70 ×5-10
غـرب محـدوده قـرار     واحد سينوگرانيت با رنگ روشن در شمال

متاريوداسـت   -گرفته و داراي مرزهاي گسله با واحد متاريوليـت 
 ,.Rossetti et al(بر اساس بررسـي روسـتي و همكـاران    . است
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 بافـت آن . سن اين تـوده نفـوذي كـامبرين زيـرين اسـت     ) 2015
هاي اصلي آن شامل كوارتز، هپيديومورف گرانولار بوده و كاني

فلدسپار آلكالي، پلاژيوكلاز، بيوتيت و مسـكويت اسـت كـه در    
. يابـد هـا مقـدار كـاني بيوتيـت در آن افـزايش مـي      برخي قسـمت 

. هاي فرعي اين واحد هسـتند زيركن و آپاتيت نيز مهمترين كاني
بـر اثـر حركـات شـديد     . دشـو سازي با اين توده ديـده نمـي  كاني

هـا دچـار    هـا در حاشـيه و در محـل گسـل    ساختي، گرانيـت  زمين
هـاي  دگرگوني شديد ديناميكي و همچنين باعث تشكيل گرانيت

شـرق   طور عمده در غرب و شـمال  اين حالت به. اند ميلونيتي شده
پـذيرفتاري مغناطيسـي واحـدهاي    ). 2شكل (شود منطقه ديده مي

  . كم و نزديك به صفر است گرانيتي در حد بسيار

  

  
  سنجي زمينيهاي برداشت مغناطيس زمان به همراه ايستگاهده كانسارسازي كاني -شناسينقشه زمين .2 شكل

Fig. 2. Geology- Mineralization map of Dehzaman deposit with magnetometery stations 

 
  سازي و آلتراسيونكاني
اسـپكيولاريت   -ولاريت و مگنتيـت اسـپكي  ±سازي مگنتيتكاني

رگـه   در كل كنترل ساختاري داشته و به شكل زماندر كانسار ده
واحـد  هاي گسـلي و سـطوح درز و شكسـتگي    چه در زون هو رگ

متاريوداسيت اواخر نئوپروتروزوئيـك تشـكيل شـده     -متاريوليت
تـا   است شده باعثشديد منطقه  ساختي زمينهاي  است و فعاليت

بخـش   . )2شـكل  ( ي متعددي در آن صـورت گيـرد  ها جاي هجاب
اسپكيولاريت در قسمت مركزي محـدوده   ±سازي مگنتيتكاني

درجـه بـه سـمت شـمال      85غربـي بـا شـيب     -به صـورت شـرقي  
سازي در قسمت مركزي حـداكثر  رگه كاني طول. رخنمون دارد

هـاي ميـاني    متـر اسـت كـه در قسـمت     5تـا   2متر بـا عـرض    750
و  گـرد  امتداد لغز راسـت  هاي گسل دوجو. استصورت منقطع  به

جـايي و  بـه در قسمت ميـاني باعـث جا  زايي بعد از كاني گرد چپ
 .)2 شـكل ( دار در اين قسمت شده اسـت پيوستگي زون كانه نبود
اسپكيولاريت در قسمت شرقي داراي روند  -سازي مگنتيتكاني
مقـدار  . اسـت  شـرق درجه بـه سـمت    75جنوبي و شيب  -شمالي
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خصوص در قسمت مياني آن  بههاي شرقي لاريت در رگهاسپكيو
 صـورت منقطـع   سـازي در ايـن بخـش نيـز بـه     كـاني . بيشتر اسـت 

در ايـن   مشاهده شـده سازي رخنمون دارد كه حداكثر طول كاني
 .)2شكل ( استمتر  5تا  3ر و عرض حدود مت 700قسمت حدود 
د دار و واح ـمـرز زون كانـه  صورت آيينـه گسـل در    مرز گسله به
متاريوداســيت هــم در بخــش شــرقي و هــم بخــش   -متاريوليــت

 ســاختي زمــينحركـات  . )A -3 شــكل( شــود ديــده مـي مركـزي  
 همچنـين  و شـود  خيري باعث شده مرز گسله توسط آنهـا قطـع  أت

 شـكل ( انـد سازي در برخي نقاط شدهجايي رگه كاني هبباعث جا
3- B( . شدگي و تغييـر صورت بودين آثار دگرشكلي بههمچنين 

هـاي  علاوه بـر رگـه  . شوددار ديده ميهاي كانهضخامت در رگه
هاي اصـلي  اي و افشان در اطراف رگهچه هرگ -رگه اصلي، بافت

و در سـنگ   اسـپكيولاريت  -و مگنتيـت  اسپكيولاريت ±مگنتيت
مقـدار  ، هـا ن از رگهبا دور شد شود كهمي ديدهميزبان آتشفشاني 

متـر تـا    از چند ميلي اغلبها چه هضخامت رگ. يابدكاهش مي آن
سـاخت برشـي نيـز بـا     همچنـين  . متر متغير اسـت  سانتي 10حدود 

شده در داخل سـيماني از مگنتيـت،    قطعاتي از سنگ ميزبان آلتره
هـاي گسـلي   هـاي باطلـه در زون   آپاتيت و كاني ±اسپكيولاريت 

  .شود ديده مي
ــاني ــت و     ك ــامل مگنتي ــوده و ش ــاده ب ــيار س ــار بس ــي كانس شناس
هاي آپاتيت و به مقدار نـاچيز   ولاريت با ريزبلورها يا ادخالاسپكي

هـاي كلريـت، كربنـات، كـوارتز،     كالكوپيريت است كه با باطلـه 
هماتيت و بـه مقـدار كمتـر    . شودتورمالين همراهي مي ±بيوتيت 

كـه مهمتـرين    مگنتيت. هاي ثانويه هستندمالاكيت مهمترين كاني
سـازي اسـت؛ اغلـب    از كـاني و فراوانترين كانه فلزي اين بخـش  

هاي دار در اندازه صورت شكل شكل بوده و در برخي موارد به بي
صـورت   اين كاني به. شودمتر نيز ديده مي ميلي 11متر تا  ميلي 1/0

طـور كامـل بـه هماتيـت تبـديل شـده اسـت         بخشي و يا گاهي بـه 
شـدگي، سـايه   آثاري همچون دگرشكلي، بـودين ). C -3شكل (

شـود كـه   وارگي در مگنتيـت ديـده مـي   زدن برگ واتنشي و دور
اي سازي قبل از وقـوع دگرگـوني ناحيـه   دهنده تشكيل كاني نشان
اي تـا انـدازه   اي و صفحههاي تيغه ها به شكلاسپكيولاريت. است

و آثـار دگرگـوني   ) D-3شـكل  (شـوند  متر ديده مـي  يك سانتي
ــه ــود دارد  ناحي ــا وج ــت در آنه ــد مگنتي ــكلي همانن . اي و دگرش

ــت و       ــل مگنتي ــال در داخ ــكل ادخ ــه ش ــت ب ــاي آپاتي ريزبلوره
شـكل  (اسپكيولاريت يا آزاد همراه با ايـن دو كـاني وجـود دارد    

3- E .( مقـدار  . ميكرون اسـت  30اندازه اين كاني اغلب كمتر از
كـم بـودن كـاني    . هاي بخش شرقي بيشـتر اسـت  آپاتيت در رگه

د كه مقدار مس در دهدار در محدوده نشان مياوليه و ثانويه مس
شناختي شواهد كاني). F -3شكل(دار پايين بوده است سيال كانه

زمان شبيه به سازي كانسار دهو ساخت و بافت اين بخش از كاني
  .كانسارهاي آهن نوع كايروناست
هـاي   زمان غالباً محدود به بخشآلتراسيون در محدوده كانسار ده

ــه ــتكان ــپكيولاريت و مگنت ±دار مگنتي ــتاس ــپكيولاريت  -ي اس
دار است و به انواع كلريتي، كربناتي، سيليسـي، بيـوتيتي و   آپاتيت

شـدن مهمتـرين آلتراسـيون     كلريتـي . تورماليني قابل تقسيم اسـت 
مقـدار كلريـت در   . زايـي مگنتيـت در منطقـه اسـت    همراه با كانه
درصـد حجمـي    30سازي به حـدود  هاي اصلي كانياطراف رگه
 5سازي به كمتـر از   شدن از محل كاني  دوررسد؛ اما با سنگ مي

رنگ سبز تيره اين كاني در اطراف رنگ . يابددرصد كاهش مي
هــاي  اســپكيولاريت يكــي از ويژگــي -هــاي مگنتيــتســياه رگــه

عـلاوه  ). A -4شكل (زمان است شاخص اين بخش از كانسار ده
دار  هاي كلريتچه ها، رگهاي در اطراف رگههاي تودهبر كلريت

 -هـــاي فلـــزي در واحـــد متاريوليـــت تعـــدد همـــراه بـــا كـــانيم
كلسيت ديگر كاني  ).B-4شكل (شود متاريوداسيت نيز ديده مي

هـاي  باطله مهم منطقه است كه همراه با كلريت در اطـراف رگـه  
شـده نيـز    در واحـد آتشفشـاني دگرگـون   . شـود دار ديده مـي كانه

ر متن سنگ كلسيت به شكل جانشيني در پلاژيوكلاز، پراكنده د
ــه ــه و رگـ ــيتچـ ــاي كلسـ ــوارتز -مگنتيـــت، كلســـيت -هـ  -كـ

. مگنتيـــت حضـــور دارد -كلســـيت -اســـپكيولاريت و كلريـــت
هـاي اوليـه   چـه  هـاي تـأخيري از كلسـيت، رگـه    چـه  همچنين رگه

آلتراسيون سيليسي بـه  ). C -4شكل (كنند سازي را قطع ميكاني
هـاي  هدرصـد در رگ ـ  10شكل كوارتز ثانويه بـه مقـدار كمتـر از    

هايي از كـوارتز همـراه بـا    چه علاوه بر آن رگه. اصلي وجود دارد
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مگنتيت، اسپكيولاريت، كلسيت، كلريت، بيوتيت و تورمالين در 
شـكل  (شود ها ديده ميسنگ آتشفشاني ميزبان و در اطراف رگه

4-B .(اي و چـه  هاي بيوتيت ثانويـه اغلـب بـه شـكل رگـه      پولك
ت، كلريـت، كـوارتز و تورمـالين    كمتر پراكنده همـراه بـا مگنتي ـ  

ــر از  ــت  5كمت ــده  -درصــد در واحــد متاريولي متاريوداســيت دي
درصد اسـت و   3مقدار تورمالين كمتر از ). D -4شكل (شود  مي

  .دار حضور داردهاي مگنتيت و بيوتيتچه در برخي رگه

  

  
 :Bمرز گسـلي آن بـا واحـد سـنگ آتشفشـاني دگرگـون شـده ميزبـان، و  ماده معدني :A ،زماندار دهسازي آهن آپاتيتتصاويري از كاني .3شكل 
اي اي تـا صـفحههـاي تيغـهدانـه :PPL ،Dشـده در نـور  مگنتيـت مـارتيتي :Cسـازي، هاي جوانتر بعد از كـاني جايي ماده معدني توسط گسل جابه

= Calمگنتيـت، = Mag(مالاكيت و هماتيت در صـحرا  :F و XPLمگنتيت و كلسيت در نور  همراه باآپاتيت ريزدانه  :PPL ،Eاسپكيولاريت در نور 
  .))Whitney and Evans, 2010(هماتيت = Hemمالاكيت، = Mlcآپاتيت، = Apكلسيت، 

Fig. 3. Images of Dehzaman apatite-bearing iron mineralization. A: Orebody and metavolcanic host rock with faulting 
contact, B: Displacement of orebody by younger post-mineralization fault, C: Martitizied magnetite in PPL, D: Bladed 
to sheeted specularite in PPL, E: Fine-grained apatite associated with magnetite and calcite in XPL, and F: Malachite 
and hematite in field (Mag = magnetite, Cal = calcite, Ap = apatite, Mlc = malachite, Hem = hematite (Whitney and 
Evans, 2010)). 
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مگنتيت در سـنگ  -كوارتز -چه كلريت هرگ: Bماده معدني همراه با آلتراسيون كلريتي،  :A ،زماندار دهتصاويري از آلتراسيون آهن آپاتيت .4شكل 

 PPLبيوتيـت ثانويـه و مگنتيـت افشـان در نـور  :D و XPLخيري در نـور أچه كلسيت تـ همگنتيت و رگ -چه كلسيت هرگ :PPL ،Cميزبان در نور 
)Mag = ،مگنتيتCal = ،كلسيتQz = ،كوارتزChl = ،كلريتBt = بيوتيت)Whitney and Evans, 2010((.  

Fig. 4. Images of Dehzaman apatite-bearing iron alteration. A: Orebody associated with chloritic alteration, B: Chlorite-
quartz-magnetite veinlet whitin host rock in PPL, C: Calcite-magnetite veinlet and later calcite veinlet in XPL, and D: 
Secondary biotite and disseminated magnetite in PPL (Mag = magnetite, Cal = calcite, Qz = quartz, Chl = chlorite, Bt = 
biotite (Whitney and Evans, 2010)). 

  
  ژئوشيمي

سـازي  كانسـنگ ايـن بخـش از كـاني    در تعيين عيـار آهـن    براي
در . ندشـد تجزيه تر به روش شيمينمونه  7 زمان، تعدادكانسار ده
كـه   اسـت  در تغييـر درصـد   67تـا   56از  كـل آهـن  هـا   اين نمونه

. اسـت سـازي آهـن در منطقـه    كـاني  دهنـده خلـوص بـالاي    نشان
ــين  FeOهمچنــين ميــزان  ــا  29/0ب تلفيــق  .متغيــر اســت 13/20ت

گيـري مقـدار   و انـدازه  يادشـده نمونـه   7شناسي كاني هاي بررسي
 مقدار كانيبا افزايش دهد كه پذيرفتاري مغناطيسي آنها نشان مي

و پـذيرفتاري مغناطيسـي    FeOميزان در كانسنگ، اسپكيولاريت 
به عبـارتي همبسـتگي مثبتـي    . )1 جدول(نمونه كاهش يافته است 
اطيسي و مقدار درصد رفتن پذيرفتاري مغن بين مقدار مگنتيت، بالا

FeO نتظار داشت در طي برداشـت  توان ابنابراين مي. وجود دارد
دار، منـاطق بـا ميـزان بـالاتر     سنجي زمينـي از زون كانـه   مغناطيس

ــپكيولاريت ــايين  ،اس ــاري پ ــرداراي ناهنج ــند  ت ــي باش  ،مغناطيس
 . مانده وجود نداشته باشد كه مغناطيس باقي مشروط بر اين
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 با پذيرفتاري مغناطيسيهمراه  زمان معدن ده اسپكيولاريت -اسپكيولاريت و مگنتيت ±مگنتيتسازي زون كانيتر آناليز شيمينتايج  .1 جدول

Table 1. Wet geochemistry analysis of magnetite±specularite and magnetite-specularite zones associated with magnetic 
susceptibility of Dehzaman Mine. 

  
در  خــاكي نــادرعناصــر فرعــي و  بررســي مقــدار بــرايهمچنــين 

بــرداري ، نمونــهدارآپاتيــت مگنتيــت و اســپكيولاريت زايــي كانــه
حضـور   دهنـده  كه نشـان  انجام شد هاي اصلي رگهاز  سنگيخرده

مقدار كل عناصـر   .استخاكي مقادير قابل توجهي از عناصر نادر
. رم در تن متغير استگ 4827تا  44/10ها از خاكي در نمونه نادر

) H39و  H14.1نمونـه  بـه جـز دو   (هـا  اين ميزان در همـه نمونـه  
گرم در تن  67/761گرم در تن بوده و مقدار ميانگين  100بالاي 
خاكي سـبك مربـوط بـه نمونـه      بالاترين ميزان عناصر نادر. است
H2 كه ميزان  طوري هب است؛La  وCe ترتيـب تـا    در اين نمونه به

افـزايش عناصـر   ). 2جـدول  ( رسـد گرم در تن مي 2274و  1232
ــادر ــا ادخــال  خــاكي ن ــا افــزايش ريزبلورهــا ي هــاي آپاتيــت در  ب

در نمــودار  .زمــان رابطــه مســتقيم داردكانســنگ اكســيد آهــن ده
خاكي نرمـاليزه شـده نسـبت بـه كنـدريت،       عنكبوتي عناصر نادر

خـاكي   نسبت بـه عناصـر نـادر    1شدگي عناصر كمياب سبكغني
شـكل  (شـود  ها ديده ميدر همه نمونه تقريباً  3و سنگين  2طمتوس

همچنـين  . متغيـر اسـت   89/63تـا   1/6بـين   N(La/Yb)مقدار ). 5
بـيش وجـود دارد و    و هـا كـم  در همـه نمونـه   Euناهنجاري منفـي  

). 2جــدول (در تغييــر اســت  96/0تــا  24/0بــين  *Eu/Eu ميـزان 
شـده ايـن عناصـر در    خاكي  و الگوي نرماليزه  مقدار عناصر نادر

 هـاي  خاكي در كانسنگ بالابودن عناصر نادرزمان با كانسنگ ده
شدگي مشـخص   يك غني اكسيد آهن ذخاير كايرونا كه معمولاً

LREE  نسبت بهHREE شـود  نيز در آنها ديده مي)Frietsch 

and Perdahl, 1995(مطابقت دارد ،.  
  

  سنجيمغناطيس
گيـري مقـدار پـذيرفتاري    ازهسنگ با اندالقايي مغناطيس  ويژگي

منظور پذيرفتاري مغناطيسي  بدين .شودمغناطيسي آن مشخص مي
نمونه كانسنگ و واحـد متاريوليـت تـا متاريوداسـيت      100تعداد 

هـاي  نمونـه پـذيرفتاري مغناطيسـي   . گيري شد سنگ ميزبان اندازه
 SI5-10×5000دار اغلب از مختلف كانسنگ اكسيدآهن آپاتيت

متغيـر   SI 5-10× 70و سنگ ميزبان از صفر تـا    SI3-10×2000تا 
پذيرفتاري مغناطيسي بـا   ميزاندر بخش كانسنگ، افزايش . است

ــزايش مقــدار كــاني مگنتيــت رابطــه مســتقيم دارد   در برخــي . اف
هـاي شـرقي منطقـه كـه مقـدار اسـپكيولاريت بيشـتر اسـت،          رگه

 در. كـاهش يافتـه اسـت    SI5-10×90پذيرفتاري مغناطيسي تا حد 
سـنجي  سنجي و مغنـاطيس گراني توأمهايي برداشت چنين محيط
آل است كـه هـر دو ويژگـي فيزيكـي چگـالي بـالاي       روش ايده

. كنـد اسپكيولاريت و پذيرفتاري بـالاي مگنتيـت را شاسـايي مـي    
سـازي و  اي كـاني هاي دستگاهي، شـكل رگـه   علت محدوديت به

فقـط از   سـنجي زمينـي، در ايـن بررسـي    هاي بـالاي گرانـي   هزينه
با توجه بـه  در هر حال، . سنجي استفاده شده است روش مغناطيس

ســازي و اخــتلاف شــدت پــذيرفتاري مغناطيســي بــين زون كــاني
ســنجي زمينــي مناســبترين روش ســنگ ميزبــان، روش مغنــاطيس

Magnetic Susceptibility (*10-5SI) Fe3O4% Fe2O3% FeO%  Fe(T)% Sample 

13000 18.36 75.39 5.70  66.09  H2 

15000 27.54 67.50 8.55  67.21  H5  

200000 64.85 29.02 20.13  67.28  H14  

105000 63.24 29.18 19.63  66.22  H15  

21000 30.77 63.84 9.55  66.99  H38.1  

1400 5.54 74.44 1.72  56.14  H42  

90 0.93 84.66 0.29 59.96  H45  
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  . اكتشافي در منطقه است
ــاطيس ــن  مغنـ ــتفاده در ايـ ــورد اسـ ــنج مـ ــوع   سـ ــت از نـ برداشـ

Geometrics G856  و گاما ساخت كشـور امريكـا    1/0با دقت
كـه   اسـت شناسي دانشـگاه فردوسـي مشـهد     متعلق به بخش زمين

سـنجي  مغنـاطيس  هاي زمينـي  برداشت برايدستگاهي قابل حمل 
برداشت به  ،انجام تصحيحات روزانه ميدان مغناطيسي براي .است
انجام تصـحيحات   برايصورت كه   بدين .شدانجام  Loopروش

بـر  بـار بـراي هـر پروفيـل بـه نقطـه مبنـا         كساعت ي ـ 2روزانه هر 

ميـزان تغييـرات شـدت    . شودو قرائت تكراري انجام مي گردد مي
 .شـد محاسبه و در تصحيح روزانه اعمال ) تغييرات روزانه(ميدان 

ــاي       ــدا و انته ــا و ابت ــوط مبن ــت روي خط ــاط برداش ــت نق موقعي
شـمال   بررسـي در منطقه مورد  .شدثبت  GPSوسيله  هها ب پروفيل

 .جهت با شمال مغناطيسي در نظر گرفته شده اسـت  جغرافيايي هم
ــي  ــام بررس ــس از انج ــين  پ ــق زم ــاي دقي ــيون،  ه ــي، آلتراس شناس

ــاني ــات     ك ــام عملي ــيميايي، محــل انج ــاي ژئوش ــازي و آناليزه س
  .مغناطيس سنجي تعيين شد

  

 )بر حسب گرم در تن( زمانار دهداز كانسنگ اكسيد آهن آپاتيت ICP-MSنتايج آناليز ژئوشيميايي به روش  .2 جدول
Table 2. Geochemistry analysis results using ICP-MS method from Dehzaman apatite-bearing iron oxide orebody 
(ppm) 

Name H2 H14.1 H15 H38.1 H39 H42 H43 H45 A9 
Ba 23 149 22 8 8 33 18 524 249 
Co 2.5 26.7 24.2 29.2 45.7 3.7 4.0 2.1 2.1 
Ga 2.8 42.6 53.0 48.1 56.9 28.3 0.9 26.4 32.2 
Nb 1.4 0.9 2.1 2.2 0.8 4.4 1.8 7.6 20.3 
Rb 0.9 0.3 0.1 0.9 0.7 4.1 2.8 1.7 1.6 
Sn 34 13 12 9 8 14 188 74 97 
Sr 17.7 54.6 17.5 22.6 7.2 30.6 19.1 72.4 30.2 
Ta <0.1 0.2 0.4 0.1 0.1 0.3 0.1 0.4 0.4 
Th 6.0 0.8 4.4 8.5 0.8 5.1 2.4 7.4 5.0 
U 3.2 2.0 0.2 2.8 0.3 2.2 2.3 1.8 1.3 
V 112 611 684 637 694 746 38 411 462 
W 35.6 5.1 2.4 9.3 1.0 4.4 29.5 24.0 53.8 
Zr 6.7 3.3 2.5 7.0 19.4 33.3 17.7 11.2 5.7 
Y 446.3 2.3 15.8 20.2 3.7 15.9 9.4 38.4 65.7 
La 1232.5 1.9 72.9 31.1 6.6 20.8 99.5 141.8 47.3 
Ce 2274.7 3.9 149.5 73.5 15.5 42.3 245.1 296.3 111.8 
Pr 220.75 0.50 17.24 8.30 1.78 5.27 26.80 34.07 13.49 
Nd 672.0 2.0 62.0 29.5 7.4 18.3 86.2 125.7 46.5 
Sm 96.69 0.43 9.22 4.98 1.32 3.14 12.67 18.57 6.58 
Eu 28.74 0.04 0.76 0.40 0.11 0.26 3.08 2.30 0.78 
Gd 96.11 0.45 7.32 4.19 1.43 3.19 7.65 14.90 7.66 
Tb 13.86 0.08 0.77 0.55 0.20 0.47 0.77 1.64 1.24 
Dy 84.07 0.53 3.41 3.15 0.97 2.71 3.75 8.01 8.42 
Ho 16.16 0.09 0.50 0.59 0.16 0.53 0.50 1.25 1.92 
Er 45.25 0.25 1.25 1.57 0.31 1.43 1.16 3.03 5.64 
Tm 5.89 0.04 0.15 0.20 0.05 0.20 0.18 0.40 0.69 
Yb 35.48 0.21 0.79 1.18 0.22 1.30 1.05 2.83 3.91 
Lu 5.01 0.02 0.09 0.15 0.04 0.19 0.15 0.38 0.53 

ΣREE 4827 10.44 325.9 159.36 36.09 100.09 488.56 651.18 256.46 
Ratio 

Eu/Eu* 0.91 0.28 0.28 0.27 0.24 0.25 0.96 0.42 0.34 
(La/Yb)N 23.42 6.1 62.21 17.77 20.23 10.79 63.89 33.78 8.16 
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، Boynton(بـاينتون  مقـادير كنـدريت از(زمـان دار دهآهن آپاتيـتنرماليزه شده به كندريت در كانسنگ اكسيد خاكي  الگوي عناصر نادر .5 شكل
1985((  

Fig. 5. Chondrite-normalized REE pattern for the Dehzaman apatite-bearing iron oxide orebody. Chondrite values are 
from Boynton (1985). 

 
در دو بخــش مــان زده  زمينــي در منطقــهگيــري مغنــاطيسانــدازه
بـه   مركـزي و بخـش  متـر   300×690برداشـت  بـه مسـاحت   شرقي

ميــدان مغناطيســي  .شــد انجــام متــر 240×780 برداشــتمســاحت 
 IGRFبـا اسـتفاده از برنامـه     بررسـي در منطقه مورد اصلي زمين 

 ,Thebault et al( گامــا در نظــر گرفتــه شــد 48736مقــدار 

ناهنجـاري   از ايـن مقـدار   تر بنابراين مقادير بالاتر و پايين ).2016
و انحراف بر اساس سايت  همچنين زاويه ميل. شوندمحسوب مي

با در  97/3و  7/53ترتيب به NOAAكز اطلاعات ژئوفيزيك مر
نظر گـرفتن زمـان برداشـت و طـول و عـرض جغرافيـايي منطقـه        

همچنــين بــر اســاس اطلاعــات رســمي در زمــان  . دســت آمــد بــه
هاي سنجي، تغييرات اتمسفري مربوط به طوفانمغناطيسبرداشت 

   ).NOAA, 2016(ه بود مغناطيسي گزارش نشد
 ناهنجـاري هـاي  ناطيسي براي نمـايش بعضـي پديـده   هاي مغنقشه

شده و معمولاً يك نقشه بـه تنهـايي همـه اطلاعـات را در     استفاده

بلكه هر يك از آنها  ،دهدهاي مغناطيسي نميمورد مجموعه داده
مغناطيسي مزاياي خاص خود را  ناهنجاريهاي در تشخيص طرح

. )Gunn, 1996( دارنــد و تفســير آنهــا نيــز متفــاوت اســت     
هاي انتقال به قطب، مشتق اول، سـيگنال  منظور در ادامه نقشه بدين

  : شودتحليلي و فراسو براي هر بخش به تفكيك ارائه مي
  بخش شرقي) الف

ايسـتگاه و در   1468سنجي در بخش شرقي در برداشت مغناطيس
متر و فاصله  300طول هر پروفيل ). 2شكل (پروفيل انجام شد  24

غربـي   -متر، با راستاي شرقي 5و با فاصله نقاط متر 30هر پروفيل 
محدوده تغييرات شدت كـل  . و عمود بر كاني سازي انتخاب شد

ــدان مغناطيســي از ــا  45104 مي ــا 60696ت ــي در حــدود گام ، يعن
بيشـترين تغييـرات شـدت كـل منطبـق بـر زون        .ست گاما 15592
نقشه رنگـي شـدت كـل    . اسپكيولاريت است -زايي مگنتيتكانه
كنـد و   هاي مغناطيسـي فـراهم مـي   ن يك تجسم كلي از دادهميدا

ــراي تفســير كلــي اســتفاده مــي  از ). Urquhart, 2007(شــود ب
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شـــود جـــايي كـــه ميـــل و انحـــراف مغناطيســـي باعـــث مـــي آن
خود انحراف داشـته   مولدهاي مغناطيسي نسبت به منبع  ناهنجاري

 دشـو  هـاي مغناطيسـي اعمـال مـي    بر روي داده RTPباشند، فيلتر 
)Clark,1997( .هاي مغناطيسي بـر  تفسير اصلي از مجموعه داده

ــي   روي داده ــه قطــب صــورت م ــال داده شــده ب ــاي انتق ــرد ه  گي
)Nakatsuka and Okuma, 2006 .( در نقشهRTP   با اعمـال

نقشـه مـورد    ،بررسـي مربوط به منطقه مـورد   انحراف و زاويه ميل
شـد كـه   كمي به سمت شـمال منحـرف    TMIنظر نسبت به نقشه 

وجـود گسـل شـمال   . كنـد محل واقعي آنومـالي را مشـخص مـي   

سـازي و ناهنجـاري   كننده روند كـاني جنوب شرق كنترل -غرب
ــت   ــن بخــش اس ــكل (در اي ــت  ). 6ش ــه برداش ــه ب ــا توج ــاي  ب ه

ــين ــت  زم ــه مگنتي ــي، رگ ــن بخــش   -شناس ــپكيولاريت در اي اس
صورت پيوسته است كه البته در برخي منـاطق بـدون رخنمـون     به

هـاي مغناطيسـي    ناهنجـاري ، RTPبا توجه به نقشه . ي استسطح
صورت ناپيوسته بوده است و به دو قسمت شـمالي   بخش شرقي به

دليـل   ناپيوستگي در بخـش مركـزي بـه   . شوند و جنوبي تقسيم مي
وجود رگه با مقادير بالاتر اسـپكيولاريت اسـت كـه عمـلاً پاسـخ      

  ).6شكل (مغناطيسي بسيار ضعيفي دارد 
  

  

  
  زمان ده بخش شرقي در كانسارسازي كاني -شناسينقشه زمين :B و بخش شرقي RTPتصوير  :A .6 لشك

Fig. 6. A: RTP image of eastern part, and B: Geologic- Mineralization map of eastern part from Dehzaman deposit. 

  
 شـده، از  ديـده كننـده ناهنجـاري    بررسي منابع سطحي ايجاد براي

گراديان (مشتق اول قائم نقشه . استفاده شد قائم فيلتر گراديان اول
كـرده  پايين را حـذف   بسامدهاي عميق با اثر ناهنجاري) عمودي
 آوردبالا را به نمايش در مـي  بسامدثير منابع كم عمق با أو ت است

)Cooper and Cowan, 2004; Ford et al. 2006.(   بـا
ــائم،    ــتق اول ق ــه مش ــه نقش ــه ب ــمال   توج ــد ش ــك رون ــي ي  -غرب

دهنـده   شـود كـه نشـان   مـي  ديـده  شـرقي شـرقي در منطقـه    جنوب
 هـاي رگـه بودن آنومالي در ايـن منطقـه و ارتبـاط آن بـا       عمق كم
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ــ ــدازه   -تمگنتي ــه ان ــپكيولاريت اســت ك ــذيرفتاري  اس ــري پ گي
در  .كنـد ييـد مـي  أنيـز آن را ت  هـاي سـطحي   و رخنمون مغناطيسي

سـازي  رخنمـون سـطحي كـاني    ودنب ـبا توجه بـه  ها  برخي قسمت
مشـتق اول قـائم ناهنجـاري نشـان      اسپكيولاريت، نقشـه  -مگنتيت

 شـكل ( اسـت سازي در عمـق كـم   وجود كاني بيانگردهد كه مي
7- A( .  

تـر  مغناطيسـي را مشـخص   ناهنجـاري  سـيگنال تحليلـي مـرز   نقشه 
همچنـين سـيگنال تحليلـي تـوان بـالايي در بـه       . دهـد نمايش مـي 

رو، بـا اسـتفاده از    از اين. هاي خطي دارد دن مؤلفهنمايش در آور

 آشكارسازيهاي احتمالي را  توان مرز گسلخوبي مي اين فيلتر به
سـازي  شود، مرز كـاني نيز ديده مي B -7كه در شكل  چنان. كرد

. طـور واضـح مشـخص اسـت     شرق به جنوب -غرب با روند شمال
هــاي هكننــده رگــ دهنــده گســل مســبب و كنتــرل ايــن مــرز نشــان

دومـين گسـل   . اسـپكيولاريت در بخـش شـرقي اسـت     -مگنتيت
 -شـرق  موجود در منطقه برداشـت مغناطيسـي داراي رونـد شـمال    

گـرد   اين گسل با سازوكار امتـداد لغـز راسـت   . غرب است جنوب
اســپكيولاريت شــده و نقــش  -جــايي زون مگنتيــت باعــث جابــه

  .   )B -7شكل (مخرب در منطقه ايفا كرده است 
  

  
  زمانكانسار ده سيگنال تحليلي بخش شرقينقشه  :Bنقشه مشتق اول و  :A .7 لشك

Fig. 7. A: Vertical derivative map, and B: Analytical signal map of eastern part from Dezaman deposit 
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مســبب  دارسـازي مگنتيـت  كـاني بـراي بررسـي گسـترش عمقـي     
ادامـه بـه    نقشـه . تفاده شـد ناهنجاري مغناطيسي از فيلتر فراسـو اس ـ 

بـالا را حـذف و بـه     بسامدهاي سطحي با يسمت بالا اثر ناهنجار
كم را بهتـر آشـكار    بسامدتر با هاي عميقاين طريق اثر ناهنجاري

هرچه منبع مغناطيسي بـه سـطح   . )Gunn et al. 1997( سازدمي
تـر و  هـا، كوتـاه  زمين نزديكتر و منبع كوچكتر باشد، طـول مـوج  

ــا ــود و    مدهابسـ ــد بـ ــتر خواهـ ــول بيشـ ــد طـ ــرعكسدر واحـ  بـ
)Tarlowski et al., 1997 .(  

ــه ــاع   نقش ــا ارتف ــو ب ــه فراس ــاي ادام ــري از  50و  30، 20، 10ه مت
هاي در نقشه). Dو  A ،B ،C -8شكل (محدوده شرقي تهيه شد 

ترتيـب كـه بـا     بـدين . شـود فراسو يك رونـد مشـخص ديـده مـي    
تـدريج از   لي و جنـوبي بـه  افزايش ارتفـاع ناهنجـاري بخـش شـما    

شود و گسترش عرضي بيشـتري پيـدا   بودن خارج مي حالت خطي
سازي، فاصله بيشـتري بـين   همچنين با افزايش عمق كاني. كندمي

شـود كـه نشـان از نبـود     دو ناهنجاري شمالي و جنوبي ايجـاد مـي  
آنچـه  . سازي عمقي مگنتيت در بخش مياني اين زون اسـت كاني

متـر در شـمال و جنـوب     50سازي تـا عمـق   كه مسلم است كاني
هنوز ادامه دارد، همچنـين در بخـش شـمالي و جنـوبي گسـترش      

در عمـق  ) متـر  20تا بـيش از  (سازي قابل توجهي براي زون كاني
 ).8شكل (شود ها در سطح ديده مينسبت به رخنمون آن رگه

  بخش مركزي) ب
 27و در ايستگاه  755گيري شدت كل ميدان مغناطيسي در اندازه

متر از يكـديگر و   30متر و به فاصله  245پروفيل به طول ميانگين 
شـكل  (جنوبي انجام شد  -متر با راستاي شمالي 10با فاصله نقاط 

در بخــش  محــدوده تغييــرات شــدت كــل ميــدان مغناطيســي ). 2
بـا   .بوده استگاما  8981يعني گاما  44168تا  53149 از مركزي

هاي در اين قسمت، رخنمون رگه هاي صحرايي توجه به برداشت
غربي است كه البته  -اسپكيولاريت داراي روند شرقي  ±مگنتيت

ساختي بـدون پيوسـتگي    در قسمت مياني به جهت حركات زمين
حركت گسل جوان با سـازوكار امتـداد   ). Bو  A-9شكل (است 

زايـي در قسـمت ميـاني    جايي رگه كانه گرد باعث جابه لغز راست
شـدت كـل ميـدان مغناطيسـي در ايـن بخـش،        نقشـه . شده اسـت 

غربي منطبق بر رگـه   -دهنده وجود ناهنجاري با روند شرقي نشان
هاي برداشـت بـه    در قسمت جنوبي پروفيل. زايي استاصلي كانه

دليل ورود به باند هماتيت رسوبي، سرسيت شيسـت و واحـدهاي   
نقشـه  . دهدكربناته، ناهنجاري مغناطيسي افت محسوسي نشان مي

سازي است و  انطباق دهنده محل واقعي كاني انتقال به قطب نشان
  ).9شكل (ها بر روي زمين دارد بسيار خوبي با محل واقعي رگه

سـازي  دهنده وجود كـاني نقشه مشتق اول قائم، مطابق انتظار نشان
 ±هـــاي مگنتيـــتســـطحي در محـــل رخنمـــون ســـطحي رگـــه

در قسـمت   ناهنجاري سطحي بسيار ضـعيف . اسپكيولاريت است
راســتا بــا ناهنجــاري اصــلي ديــده  جنــوبي منطقــه برداشــت و هــم

پـذيرفتاري  . شود كه مربـوط بـه بانـد هماتيـت رسـوبي اسـت       مي
 ×SI 5-10هاي اطـراف در حـد    مغناطيسي اين باند نسبت به سنگ

  ).10شكل (بالاتر است  50
در بخـش  اسپكيولاريت  ±مگنتيتهاي با توجه به مرز گسله رگه

توانـد  ميتفاده از فيلتر سيگنال تحليلي در اين قسمت اسمركزي، 
بـا  . در بارزسازي مرزهاي ناهنجاري به مقدار زيادي كمك كنـد 

هـاي صـحرايي و تأييـد آن در نقشـه سـيگنال       استفاده از برداشت
سـنجي در  تحليلي، سه نسل گسـل در منطقـه برداشـت مغنـاطيس    

ازنده كه نقـش س ـ ) F1(اولين گسل . بخش مركزي شناسايي شد
غربـي اسـت و    -سازي دارد، داراي رونـد تقريبـا شـرقي   در كاني
ــديمي ــي  ق ــوب م ــرين گســل محس ــودت ــد   F2گســل . ش ــا رون ب
گرد از نظر  شرق با سازوكار امتداد لغز راست جنوب -غرب شمال

زايـي از  جـايي كـاني   زماني دومين عملكرد را داشته و باعث جابه
ر روي زمـين  جـايي ايـن گسـل د    جابـه . حالت خطي شـده اسـت  

ــا رونــد شــمال F3گســل . متــر اســت 50تــا  40حــدود   -شــرق ب
. سـاختي در ايـن بخـش اسـت     غرب سومين مرحلـه زمـين   جنوب

 10تـا   5و حـدود   F2جايي اين گسل كمتـر از گسـل    ميزان جابه
باعــث  F3و  F2حركــات دو گســل  ). 11شــكل (متــر اســت  

 . جايي و ايجاد يك زون بسيار برشي شده است جابه

سـازي در بخـش مركـزي،    بررسـي گسـترش عمقـي كـاني    براي 
). 12شـكل  (متر از منطقه تهيـه شـد    50متر تا  10هاي فراسو نقشه

متري ناهنجاري تقريباً مشابه سـطح اسـت و از همـان     10در عمق 
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متـري   20در عمـق  . كنـد غربـي پيـروي مـي    -روند تقريباً شـرقي 
و شـدن اسـت    تدريج ناهنجاري قسمت غرب در حال كوچـك  به

 .شوداز حالت پيوسته خارج مي

  

  
   متر D: 50 و متر C: 30 ،متر B :20 ،متر A: 10زمان، شرقي كانسار ده بخش تصاوير فراسو .8 شكل

Fig. 8. A:10 m, B: 20 m, C:30 m, and D: 50 m , Upward continued images of eastern part from Dehzaman deposit 
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  زماندر كانسار دهبخش مركزي  RTPصوير ت :B و سازي بخش مركزيكاني -شناسينقشه زمين :A .9 شكل

Fig. 9. A: Geologic- Mineralization map of central part, and B: RTP image of central part from Dehzaman deposit 

  

  
  زمانكانسار دهنقشه مشتق اول قائم در بخش مركزي  .10 شكل

Fig. 10. Vertical derivative map of Central part from Dehzaman deposit 
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  زمانكانسار دههاي بخش مركزي  نقشه سيگنال تحليلي به همراه گسل .11 شكل

Fig. 11. Analytical signal map with faults of Central part from Dehzaman deposit 

  
گسـترش  به قسـمت غربـي بـا     متري ناهنجاري كاملاً 30در عمق 

شـود و در  مت شـرقي بـا گسـترش بيشـتر تقسـيم مـي      كمتر و قس ـ
سـازي  با توجه به شـيب كـاني   .ناپيوسته است سمت مياني كاملاًق

ناهنجـاري بـه    با افزايش عمـق مقـداري   است،كه به سمت شمال 
متري ناهنجاري قسمت  50در عمق  .شودسمت شمال متمايل مي

بـا عـرض   اري شـرقي  از بين مـي رود و فقـط ناهنج ـ   غربي كاملاً
توان با توجه به تصاوير فراسو مي). 12شكل ( شود ديده ميبيشتر 

اسـپكيولاريت در بخـش    ±مگنتيـت  رگـه چنين نتيجه گرفت كه 
تـدريج عـرض زون    فزايش عمق بهو با ااست تر بوده  شرقي عميق

سـازي بـا گسـل    با توجه به همرايـي كـاني  . شود ميدار بيشتر كانه
)F1( ،تـر از   ر شـرق عميـق  نيز د يادشدهگسل  سد كهربه نظر مي

ل سازي و گسبا توجه به كم عمق بودن كاني. قسمت غرب باشد
 F3و  F2هـاي   هـاي گسـل  جـايي  در قسمت مياني و غربي، جابـه 

 ±مگنتيـت رگـه  جايي  هباعث ايجاد زون خرد و جاب است توانسته
  . )12شكل ( شوداسپكيولاريت در اين بخش 

  
  گيرينتيجه
ــالابو ــه  ب ــذيرفتاري مغناطيســي رگ ــدار پ ــت  دن مق ــاي مگنتي  ±ه

دار به ترتيب در اسپكيولاريت آپاتيت –اسپكيولاريت و مگنتيت 

زمان نسبت به سـنگ ميزبـان آتشفشـاني،    مركز و شرق كانسار ده
سنجي و تلفيق آن با باعث شده است تا به كمك روش مغناطيس

صـحرايي،  هـاي   سـازي و برداشـت  كـاني  -شناسـي هاي زمينداده
هـا   سـازي بتوان نتايج مطلوبي از روند، گسترش و عمق اين كـاني 

علاوه بر آن با توجه به وجـود مقـادير قابـل توجـه     . دست آورد به
در ذخاير كايرونـا  ) دليل همراهي با آپاتيت به(عناصر نادر خاكي 

توانـد عـلاوه   سنجي مـي توان اذعان داشت كه روش مغناطيسمي
سازي مگنتيت، روشي مناسـب  نهان كانيهاي پ بر اكتشاف بخش
همچنين نكتـه  . مستقيم عناصر نادر خاكي باشد براي اكتشاف غير

زمان همراهي اسپكيولاريت و مگنتيـت  قابل چالش در كانسار ده
تر بودن پاسخ مغناطيسي اسـپكيولاريت نسـبت   دليل پايين به. است

هـا  هايي كـه مقـدار اسـپكيولاريت در رگـه     به مگنتيت، در بخش
، ناهنجـاري  )ويـژه بخـش شـرقي كانسـار     بـه (افزايش يافته اسـت  

  .مغناطيسي نيز از بين رفته است
هــاي بخــش شــرقي ســنجي زمينــي در رگــهبرداشــت مغنــاطيس 

 RTPجنوبي در نقشـه   -دهنده يك ناهنجاري تقريباً شمالي نشان
ها در بخش شـرقي و  هاي سطحي رگه مقايسه بين رخنمون. است
هايي است كـه بـدون    دهنده ناهنجاري در بخشنشان RTPنقشه 

برعكس، در قسمت ميـاني بـا وجـود    . رخنمون سطحي نيز هست



 
 
 

 شناسي اقتصادي زمين                                                 و همكاران       حاجي ميرزاجان                                                                           352

دليـل افـزايش    شـود كـه بـه   سازي، ناهنجاري ديده نميرگه كاني
سازي در شمال و جنـوب   عرض كاني. ميزان اسپكيولاريت است

هــاي فراســو نقشــه. رســدمتــر مــي 20بخــش شــرقي بــه بــيش از 
متر در  50سازي تا عمق بيش از گسترش عمقي كانيدهنده  نشان

و  A ،B ،C -12شـكل  (قسمت شمال و جنوب اين بخش اسـت  
D .(سنجي و شيب دست آمده از مغناطيس با توجه به اطلاعات به

 -استثناي رگه جنوبي كـه امتـداد شـرقي    به(ها به سمت شرق رگه
ري نقطـه حفـا   4، )غربي دارد و داراي شيب به سمت شمال است

هاي مغناطيسي شمالي و جنوبي بخش شرقي كانسار  در ناهنجاري
 120بـه عمـق حـداكثر    )  13شكل (ها زمان در كمر بالاي رگهده

  ).3جدول (شود  درجه پيشنهاد مي 80متر و زاويه قائم تا 

  

  
  متر D  :50و  متر C  :30متر،  B  :20متر،  A  :10زمان، مركزي كانسار ده بخشتصاوير فراسو  .12 شكل

Fig. 12. A: 10 m, B: 20 m, C: 30 m, and D: 50 m,  Upward images of central part from Dehzaman deposit 
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  هاي پيشنهاديها و گمانهزمان همراه با موقعيت رگهكانسار دهبخش شرقي  RTPتصوير  .13 شكل

Fig. 13. RTP image of eastern part of Dehzaman deposit associated with veins and offered boreholes location 

 
 زمانمشخصات نقاط حفاري پيشنهادي در شرق كانسار ده .3 جدول

Table 3. Characteristics of offered boreholes in eastern part of Dehzaman deposit 
 

Borehole No.  Lat. Lon. Depth (m) Azimuth Dip 
BH 1 34° 57' 31.3" 57° 47' 47.6" 100  N 220 80° 
BH 2 34° 57' 27.3" 57° 47' 48.3" 100  N 220 80° 
BH 3 34° 57' 11.4" 57° 47' 53.4" 120  N 180 90° 
BH 4 34° 57' 11.8" 57° 47' 54.5" 120  N 180 85° 
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دليل  زمان بهكانسار ده ي در بخش مركزيمغناطيس هايناهنجاري
ــدار    ــودن مق ــالاتر ب ــه ب ــت در رگ ــا،مگنتي ــاق  ه ــا  انطب ــري ب بهت

ناهنجـاري در ايـن بخـش    . دهـد هاي سـطحي نشـان مـي    رخنمون
متــر  25از  ناهنجــاريو عــرض  اســتغربــي  -صــورت شــرقي بــه

ــي  ــدتجــاوز نم ــه. كن ــو  نقش ــاي فراس ــانگره ــي   بي ــترش عمق گس
در و نيـز گسـترش عرضـي    متـر   50 بـيش از  سازي تـا عمـق   كاني

ت وسـتگي ناهنجـاري در قسـم   ناپي. اسـت قسمت شـرق ايـن زون   

و گـرد   گسـل راسـت   دليـل حركـت دو   مياني بخـش مركـزي بـه   
دار جايي زون كانـه زايي سبب جابهوده كه پس از كانهبگرد  چپ

سـنجي  دست آمده از مغناطيس هبا توجه به اطلاعات ب .شده است
هـاي   نقطه حفاري در ناهنجاري 2ها به سمت شمال، و شيب رگه

زمـان در كمـر   ربي بخش مركزي كانسار دهمغناطيسي شرقي و غ
متر و با زوايه قائم  100به عمق حداكثر )  14شكل (ها بالاي رگه

  ).4جدول ( شود ميپيشنهاد  درجه 80تا 
  

  
  هاي پيشنهاديها و گمانهزمان همراه با موقعيت رگهكانسار دهبخش مركزي  RTPتصوير  .14 شكل

Fig. 14. RTP image of central part of Dehzaman deposit associated with veins and offered boreholes location 

 
 زمانمشخصات نقاط حفاري پيشنهادي در مركز كانسار ده .4 جدول

Table 4. Characteristics of offered boreholes in central part of Dehzaman deposit 
 

Borehole No.  Lat. Lon. Depth (m) Azimuth Dip 
BH 1 34° 57' 13.1" 57° 47' 13.5" 80  N 180 90° 
BH 2 34° 27' 27.1" 57° 47' 31.4" 100  N 200 80° 

  
 قدرداني

اين پروژه با حمايت مالي دانشگاه فردوسـي مشـهد در ارتبـاط بـا     
انجـام شـده    14/12/1393مورخ  3/36972طرح پژوهشي شماره 

شركت اپـال كـاني پـارس    از مديرعامل و كاركنان محترم . است

هاي لازم  علت همكاري پور و مالكي بهويژه آقايان مهندس نقي هب
  .گزاريم سپاس
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Introduction 
The Dehzaman iron deposit is located in the 
Northeast of Kashmar- Kerman tectonic zone 
(KKTZ) (Ramezani and Tucker, 2003), southwest of 
Bardaskan in the Khorasan Razavi province. 
Mineralization are in two type: 1- Hematite ore 
(that is extracted for decades) 2- Magnetite ± 
Specularite and Magnetite - Specularite associated 
with apatite veins. Metarhyolite- Metarhyodacite 
units with low magnetic susceptibility are the 
most important host rocks in the study area. In the 
present paper, we provide an overview of the 
geological, alteration and mineralization 
characteristics, particularly the results of REE 
Geochemical data and Ground Magnetic data to 
explore the Magnetite ± Specularite veins. 
Identification of these characteristics can be used 
as a model for exploring this type of iron 
mineralization in the KKTZ specifically and 
elsewhere. 

 
Materials and methods 
Detailed field work was carried out in the 
Dehzaman study area. A total of 95 polished 
blocks and thin sections were prepared and 
studied from host rock, mineralization and altered 
zones, and geology, mineralogy and alteration 
maps were prepared by conventional petrographic 
and mineralogical methods at the Department of 
Geology of the Ferdowsi University of Mashhad. 
In addition, 9 samples from the ore zones 

(Magnetite ± Specularite and Magnetite – 
Specularite) were analyzed by ICP-MS for minor 
and trace elements and REE content at ACME 
lab, Canada. Also in order to determine the iron 
ore grade, 7 samples were analyzed by titration 
methods. Magnetic susceptibility of ore veins and 
host rocks was measured in order to determine the 
magnetic susceptibility contrast, and then ground 
magnetic survey was carried out with Geometrics 
G856. Total magnetic Intensity was measured at 
2223 stations, processed and interpretation maps 
were prepared. Finally, magnetic anomalies in the 
eastern and central parts of the study area were 
interpreted. 

 
Results 
In the northeast of KKTZ, the outcrops of 
Precambrian to Neogene lithological units are 
observable. Metamorphosed volcano-sedimentary 
series of the Dehzaman mine area, all belong to 
the Upper Neoproterozoic- Lower Cambrian and 
are considered as low-grade regional 
metamorphism and deformation of high tectonic 
activity. 
Outcrop Rock units in the Dehzaman area consist 
of slate-phylite, Recrystallized carbonate units 
(Dolomite and limestone), Sericite schist, 
metavolcanic units, Mylonitic granite, 
Seynogranite. Metavolcanic units consist of 
Metarhyolite to metarhyodacite with porphyritic 
textures which hosts iron ore. Mineralization in 
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the Dehzaman area consists of Magnetite and 
Specularite associated with apatite and lower 
amounts of chalcopyrite and Malachite. 
The structure of the area plays an important role 
in iron mineralization (Magnetite ± Specularite 
and Magnetite – Specularite) which occurs as vein 
and veinlet and multiple displacement of it are the 
result of this tectonic activity. Alteration is mainly 
limited to Magnetite ± Specularite and Magnetite 
– Specularite mineralized zone and is classified 
into chlorite, carbonate, silisification, biotite and 
tourmalinisation. Chip composite result from 
mineral veins show a high anomaly of REE 
(10.44 to 4827 ppm). Increase in rare earth 
elements is directly related to increasing 
microcrystals or inclusions of apatite in the 
Dehzaman iron ore. LREE is enriched into MREE 
and HREE in all samples. The amount of rare 
earth elements and their normalized pattern in the 
Dehzaman iron ore are similar with high rare earth 
elements in iron oxide ores that are usually known 
as Kiruna type which shows LREE enrichment 
relative to HREE (Frietsch and Perdahl, 1995). 
The higher magnetic susceptibility of magnetite ± 
Specularite and apatite-bearing Magnetite- 
Specularite in the center and east part respectively 
relative to volcanic host rocks has resulted in 
direct responses of mineralization from magnetic 
data. Integration of this data with geology, 
outcrop mineralization and filed survey delineated 
the trend, distribution and depth of magnetite 
mineralization. High anomaly of REE (in apatite) 
can also help us explore it indirectly from 
magnetic data. There is a weak magnetic response 
in mineral veins especially in the east and central 
parts of the deposit due to an increase of 
specularite. The result of ground magnetic survey 
in the eastern part of the veins shows an east-west 
anomaly in RTP image particularly at places 
which have no comparable outcrop. The width of 
mineralization is more than 20 meters in the 
northern and south eastern parts. Upward 
continued maps show the depth extension of the 
anomaly sources, mineralization to a depth of over 

50 meters in the north and south of the eastern 
part. Based on magnetic anomalies and slope of 
veins, dip toward the east, 4 drilling locations to a 
maximum depth of 120 meters and at a vertical 
angle of 80 degrees in the hanging wall of faults 
associated with north and south magnetic 
anomalies are proposed in the eastern part of the 
Dehzaman deposit. Magnetic anomalies in the 
central part of the Dehzaman deposit show better 
correlation with surface outcrops because of 
higher concentration of magnetite in the veins. 
Anomalies here have an East-West trend with 
maximum width of 25 m in the central part. 
Upward continued images indicate that the depth 
of anomaly sources, mineralization, extend to over 
50 meters. 
Anomaly discontinuities in the middle of the 
central part are due to two faults, located to the 
right and left of the center, which caused the 
displacement of mineral zone after mineralization. 
Based on magnetic anomalies and dip of the 
veins, two drilling locations to a maximum depth 
of 100 meters and at 80 degree angle are 
suggested in the eastern and western parts of 
central Dehzaman deposit.  
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