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  چكيده
واحـدهاي . دختر قرار گرفته است -اروميه آتشفشانيدر زون  غربي و آذربايجان در شرق شهرستان تكاب استان 1-آهن كوركورا كانسار

آلكالن با تركيب غالب ريوليت، آندزيت، داسيت و سنگهاي كربنـاتي  يافته منطقه مورد مطالعه شامل سنگهاي آتشفشاني كالك رخنمون
ضمن ايجاد  ،انوديوريت و كوارتز ديوريت در مجموعه فوقسازند قم است كه به علت نفوذ سنگهاي آذرين دروني با تركيب ديوريت تا گر

در نزديكـي  مرمـرتشكيل كانيهاي اكتينوليت، تالك، كلريت، فلوگوپيـت، كـوارتز، اپيـدوت و  ، موجبمتاسوماتيسمدگرگوني همبري و 
در كانسار كانسنگ يهاي كان. است آهن دگرگوني و كانسنگ يك زونمنطقه مورد مطالعه شامل يك زون اسكارني، . كانسنگ شده است

، كانيهـاي )عنـوان كـاني فرعـي بـه(، آپاتيت به مقدار بسـيار انـدك )وزني درصد 2/0تا  04/0(پايين  Tiشامل مگنتيت با ، 1-كوركورا
از جمله كالكوسـيت، مالاكيـت، آزوريـت، كووليـت، هماتيـت و گوتيـت در اثـر  يكانيهاي. سولفيدي از جمله پيريت و كالكوپيريت است

است و  گارنت، پيروكسن، كلسيت ثانويه، اپيدوت و كلريتكانيهاي زون اسكارني شامل . اند يندهاي هوازدگي و سوپرژن شكل گرفتهفرآ
اپيـدوتي، آرژيلـي، پروپليتـي و -دگرسانيهاي سرسـيتي، سيليسـي، كلسـيتي، كلريتـي. دگرگوني نيز شامل مرمرهاي منطقه استزون 

اپيدوتي و كلسيتي در كانسنگ و پروپيليتي در سنگهاي  -وسعت دگرساني كلريتي. اين كانسار است اكتينوليتي از دگرسانيهاي مهم در
 1-كوركورامگنتيت و هماتيت كانسار  كانيهاي نقطه از 30 در EPMA1 مطالعاتنتايج . ستآتشفشاني منطقه بيشتر از ساير دگرسانيها

طـور ميـانگين بـه( Alو  Mnو ) وزنـي درصـد 002/0و  004/0ترتيب  و بهطور ميانگين  هب(كم  Vو  Tiعناصردهد كه مقدار نشان مي
قـرار محـدوده اسـكارن هـاي آهـن در  نمودارهـاي تمـايز كننـده كانسـارها در  نمونه پس. بالاست )وزني درصد 32/5و  33/0 ترتيب به
 Zn  و V ،Mn، Ti عناصـر .اسـتتيـت در شـبكه مگن Mn+2توسـط  Fe+2نشانگر جانشيني  كانسار،هاي  بالا در نمونه Mn. گيرند مي

 1-هاي كوركـورا آناليز گوتيت. دهدنشان مي Feهمبستگي منفي را با  Cr و Ni ،Ca ،Si ,P ،Mg ،Cu ،Al همبستگي مثبت و عناصر
را در سـاختار خـود نشـان  Crو  Tiون و بـد Niوزنـي % ppm 110ميـانگين  ،Feوزنـي % 76، ميانگين SiO2وزني % 4تا  5/2ميزان 

 أمنشـگـواه بـر  ،ي اسـكارنييهـاهـا و شـواهد كان رخداد آهن در همبري كربناتشواهد مينرالوگرافي و ژئوشيميايي كانسنگ، . دهد يم
   .است 1-كانسار كوركورا اسكارني در

 
 ، تكاب1-كوركورا اسكارن، ، كانسار آهن،شيمي مگنتيت شناسي،كاني :لمات كليديك

 
  مقدمه

شرق شهرسـتان تكـاب از توابـع  منطقه شهرك در غرب ايران،
 20´طولهـاي مختصات جغرافيايي  ينب غربي استان آذربايجان

ــايي  35° 25´و  °35 ــرقي و عرضــهاي جغرافي و  47° 30´ش
راههاي دسترسي . )1شكل ( واقع شده است شمالي °47 35´

نيـز محـل  3شكل . نشان داده شده است 2به معدن در شكل 
اين منطقه . دهدرا نشان مي 1-رابرداري از كانسار كوركو نمونه

دختـر  -اروميـه زايـيزايي متعلق به كمربند فلـزاز ديدگاه فلز
 دختر اساساً -فعاليتهاي ماگمايي گسترده در زون اروميه .است

هـاي نفـوذي متعـدد در  در سنوزوئيك، منجر به تزريـق تـوده
امتداد ايـن كمربنـد و در نتيجـه در بسـياري از مـوارد، باعـث 

شناســان متعــددي ايــن  زايــي شــده اســت كــه زمــيناســكارن
 Rahgoshay) اند هاي اسكارني را مورد مطالعه قرار داده توده

et al., 2008).  
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دار اسـت كـه توده آهن رخنمـون 9منطقه آهن شهرك شامل 
بر روي  واكتشافي مطالعات مقدماتي. از يكديگر قرار دارند جدا

ت ژئوشـيميايي و شناسي، اكتشـافا شناسي، سنگ مسائل زمين
در بـه صـورت كلـي شركت معدني آجين كاني سنگين توسط 
. (Pournik, 2007) صـورت گرفتـه اسـت قالب گزارش معدن

ــيخي  ــترخفت  (Sheikhi, 1995)ش ــزي ش  Azizi)و عزي

Shotorkheft, 2003) ــه شناســي اقتصــادي ترتيــب زمــين ب
پتروزنـز سـنگهاي دگرگـوني و توده معدن شهرك  9مجموعه 
كيـد بـر شـيمي أبـا تنوشتار حاضـر . اند ا بررسي كردهمنطقه ر

ـــورا ـــار كورك ـــت در كانس ـــيهاي 1-مگنتي ـــار بررس ، در كن
 أمنشـ ،شناسي و شـرايط فيزيكوشـيمياييشناسي، كاني سنگ

 را بـه )گانـه 9يكـي از مجموعـه ( 1-كوركـوراتشكيل كانسار 
 .دهـدارائـه مـي، هاي سـطحي هاي حفاري و نمونه كمك مغزه
ي مگنتيت از جمله مطالعات دقيقي اسـت كـه در مطالعه شيم

انـواع كانسـارهاي  أمنشـمنظور تعيـين  كانسارهاي مهم دنيا به
 .شـودمحسـوب مـي) IOCGو  BIF، اسـكارنيكايرونا، (آهن 

شيمي مگنتيت در هر يك از اين نوع كانسارهاي آهن متفاوت 
كانسـارهاي آهـن  أمنشـبوده و كليدي براي شناسـايي دقيـق 

  .است
  

  ها سازي نمونه روش مطالعه و آماده
موقعيـت قرارگيـري چاههـا  و حفاري هاي مغزه بررسي با ابتدا

-شناسي با راسـتاي شـمالي نسبت به كانسار، يك مقطع زمين
برداري  جهـت نمونـه 1-كوركورا و عمود بر كانسار آهن جنوبي

شكل (سطحي با موقعيتهاي مشخص  نمونه 40 .انتخاب گرديد
. ها و كانسنگ انتخـاب شـد آتشفشاني، كربنات از سنگهاي) 3

نمونـه  20هاي حفاري برداشـت و  نمونه سنگي نيز از مغزه 60
كانسنگ جهت مقطع نازك صيقلي در دانشگاه تربيت مـدرس 

مقطع نازك سنگ در دانشگاه بوعلي سينا همدان  25تهران و 
نگاري و پتروگرافـي كانسـنگ و سـنگ  به منظور مطالعه كانـه

از سنگ ميزبان و كانه نيز  XRDنمونه 10. تهيه گرديدميزبان 
در دانشگاه بوعلي سينا به منظور شناسايي كانيهـاي محصـول 

بـه منظـور مطالعـه همچنـين . دگرسان و كانسنگ انجام شـد
ژئوشيمي كانيهاي گانگ سيليكاته همراه مگنتيت و خود كانـه 

مقطع  7تعداد  ،هاي فوقهاي مغزهمگنتيت و هماتيت از نمونه
 نازك صيقلي از اعمـاق مختلـف بـا يـك توزيـع سيسـتماتيك

به دانشـگاه نيوبرونزويـك  EPMAجهت انجام آناليز  انتخاب و
تـر بـر روي آنهـا صـورت تا مطالعات دقيق كانادا ارسال گرديد

 ±مگنتيت و هماتيـت (نقطه از كانيهاي اكسيدآهن  30 .گيرد
ل از اين آناليز در مورد آناليز قرار گرفت كه نتايج حاص) گوتيت
  .آورده شده است 2جدول 

ــره ــا به ــا ب ــروب آناليزه ــرون ميكروپ ــتگاه الكت ــري از دس گي
شـتاب ولتـاژ. باشدمي JEOL Microprobe 733-JXAمدل

 شمارش زمان و ، nA 30جريان ، 15KVمورد استفاده دهنده

، در نرمEPMAنتايج حاصل از مطالعه . است ثانيه30 حداكثر
پـردازش و توسـط  Excel 2007طه مانند برنامهافزارهاي مربو

، نمودارهــاي مربوطــه ترســيم CorelDRAW 5Xافــزار نــرم
  .گرديد

  
  شناسي شناسي و سنگ زمين

واحدهاي سنگي رخنمون يافته در محدوده معـدني شـهرك،  
شامل سنگهاي ماسه سنگي و كنگلومراهاي ائوسن و سنگهاي 

شامل تناوبي از () -4Bو -A 4شكل (دولوميتي -كربناته آهكي
لايـه، آهكهـاي  سنگهاي آهكي نسبتاً خالص متوسط تا ضـخيم

با سن اليگوميوسن است كه بر روي واحـد ) دولوميتي و مارني
آذريـن نفـوذي و  سـنگهاي. ماسه سـنگي قـرار گرفتـه اسـت

سـنگهاي . شـود آتشفشاني منطقه نيز با سن ميوسن ديـده مي
شناســي  گآتشفشــاني اســيدي تــا حــد واســط بــا تركيــب سن

آندزيت، داسيت، ريوليت و بـه مقـدار كمتـر بازالـت آنـدزيتي، 
ســنگهاي . اســت) تــوف(تراكــي آنــدزيت، ســنگهاي آذرآواري 

هايي بـا ابعـاد  نفوذي اكثراً به صورت دايك، سـيل تـا اسـتوك
شود در سنگهاي كربناتـه و كوچك در منطقه شهرك يافت مي

ــوانتر از ــت و ج ــرده اس ــوذ ك ــاني نف ــنگهاي آتشفش ــن  س اي
به جـز رخنمـون كـوچكي از ديوريـت در جنـوب  .واحدهاست
، رخنمــون ديگــري از )نزديــك بــه تــوده چشــمه( 1-كوركــورا

شـود امـا در  ديـده نمي 1-سنگهاي نفوذي در كانسار كوركورا
، 1-هـاي حفـاري جنـوب كوركـورا مقاطع تهيـه شـده از مغزه

ــده مي ــت دي ــود ديوري ــر اســاس مشــاهدات صــحرايي و  .ش ب
هــاي  گيري توده شناســي انجــام شــده، جــاي سنگبررســيهاي 

نفوذي با تركيب ديوريت، گرانوديوريت و كوارتز مونزونيـت در 
ساختي صورت پذيرفته و باعث دگرگوني  حين فعاليتهاي زمين

آهكهاي منطقه و دگرساني سنگهاي آتشفشاني محدوده مـورد 
زايي در اطـراف  اسـكارن. سازي آهن شده اسـتمطالعه و كاني

شـكل (نفوذي با كانيهاي شاخص اسكارني رخ داده است  توده
4F-.(
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  (Pournik, 2007) منطقه شهركشناسي  نقشه زمين .1 شكل
Fig. 1. Geological map of Shahrak area (Pournik, 2007)  

 
 
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  معدن آهن شهركنقشه راههاي دسترسي به  .2 شكل
Fig. 2. The access road map to the Shahrak iron mine
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موقعيـت  مربعهـاي قرمـز( (Pournik, 2007) كانسـار 5000/1شناسـي  در نقشـه زمـين 1-برداري از كانسار آهن كوركورا موقعيت نمونه .3شكل 
از كانسـنگ و  هاي سـطحي انتخـاب شـدهنمونه گذاري شده،شماره گرنسياههاي دايره. برداري از آنها صورت گرفته استچاههاي حفاري كه نمونه
  .)شودكه در امتداد كانسار انتخاب شده است، در شكل ديده مي D-Dو  57شناسي مقطع زمين. است واحدهاي سنگي اطراف آن

  

Fig. 3. The locations of sampling points of Korkora-1 iron deposit in 1:5,000 geological map (Pournik, 2007) (red 
squares are locations of boreholes that have been sampled. The numbered black circles are locations of selected surface 
samples of ore and rock units around it. Geological sections 57 and D-D that selected along the deposit are shown). 

 
دار در منطقــه  اي رخنمــون از ديگــر واحــدهاي ســنگ چينــه

-در حـد رخسـاره آلبيـت(هاي  هاي كواترنر و هورنفلس نهشته
 .(Sheikhi, 1995) است 1-جنوب كوركورا) اپيدوت هورنفلس

كـه  ساختي در منطقه فعـال بـوده بـه طـوري رآيندهاي زمينف
و شكافهاي زيادي هستند واحدهاي سنگي منطقه داراي درزه 

عمـدتاً داراي رونـد (كه ناشي از گسلهاي منطقه ) G-4 شكل(
. اسـت) جنوب شـرق -غرب و شمال غرب جنوب-شمال شرق

ــاي  ــدايت محلوله ــي در ه ــش مهم ــالاً نق ــلها احتم ــن گس اي
ــاي آب ــدروترمال و تشــكيل پاراژنزه ــأخيري  هي ــن دار ت در اي

در نيمـه و داسـيتي هـاي ريـوليتي تـوده. منطقه داشته اسـت
با رنگ سـفيد در همبـري بـا سـنگ  1-كوركورا شرقي كانسار

  . )D-4و -C 4شكل ( آهن قرار گرفته است
  

  كانه زايي
زايي آهن در واحدهاي آهكي منطقه به صورت جانشـيني كاني

هــا و شكســتگيهاي ناشــي از انحــلال رخ داده  و پركننــده درزه
اي اسـت كـه  شكل كانسار در اين منطقه عدسي تا لايـه. است

اي  گهاي كربنـاتي و قسـمتي بـه شـكل تـودهقسمتي بين سن
گسترش كانسـار . درون سنگهاي آتشفشاني تشكيل شده است

 12دهد و با ذخيره قطعـي  غربي را نشان مي -يك روند شرقي
متـر  200تـا  50متـر و عـرض  400ميليون تن داراي طـول 

، بافـت 1-يكـي از بافتهـاي موجـود در كانسـار كوركـورا. است
است كه بيشـتر در حاشـيه كانسـار ديـده برشي و بافت نواري 

گيـر  دار تا نيمه گرد شده از سـنگ درون قطعات زاويه. شودمي
اي از مگنتيـت بـه  توده نفوذي نيمه عميـق، در داخـل زمينـه

اين قطعات به شدت دگرسـان شـده و توسـط . خورد چشم مي
كانيهاي رسـي، اپيـدوت، كلريـت و گـاه اكتينوليـت جانشـين 

شـود كـف كانسـار، ر كه در شكل ديـده مـيطو همان. اند شده
ســنگ آهكهــاي مرمــري شــده قــرار داشــته اســت كــه تــوده 

ساير بافتهـاي  ).E-4 شكل(آتشفشاني در آن نفوذ كرده است 
اي، جانشـيني، توان به بافت تودهمشاهده شده در كانسنگ مي

اشاره ) H-4شكل(اي، دانه پراكنده و پركننده فضاي خالي لايه
 .كرد
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م اختصـاري كانيهـا از يـعلا). سـرپانتين: Srpآمفيبـول، : Ampپلاژيـوكلاز، : Pl( 1-هاي دستي از كانسار كوركورا تصاوير صحرايي و نمونه. 4شكل 
(Whitney and Evans, 2010). A: همـراه بـا سنگهاي آتشفشـاني دگرسـان شـده . برداري استكه در حال بهره 1-نماي كلي از معدن كوركورا

حاشـيه آهكهـا تغييـر زيـادي . ساز به درون سنگهاي آهكي منطقـهورود سيالات كانه :B ).ديد عكس به شمال(سازي در عكس مشخص است كاني
بـا خردشـدگي شـديد و ) داسـيت(سـنگهاي آتشفشـاني  :C ).ديد عكـس بـه شـرق(ندارد كه اين نشانه پايين بودن دماي محلولهاي ورودي است 

حضـور پلاژيـوكلاز، آمفيبـول و  :D .)ديد عكـس بـه شـرق. (دهدنشان مي 1-در شرق كانسار كوركوراپروپيليتي كه ساختار منشوري را آلتراسيون 
 13از عمـق  43AAنمونه در چاه حفاري (اسفن كاني فرعي اين سنگ است . با بافت گرانولار 1-كلسيت ثانويه در سنگهاي ديوريتي جنوب كوركورا

 5/39از عمـق  57Nنمونه در چاه (دهد سازي در كربناتها را نشان ميمغزه حفاري كه مرز مشخص بين آهك مرمري شده و كاني تصوير :E ).متري
نمونه در (سازي مگنتيت در آنها هاي به وجود آمده طي دگرگوني سنگهاي كربناته و مشاهده كاني تصوير مغزه حفاري از كالك سيليكاته: F). متري
هاي كلسيت پر شـده  چه هكه توسط رگ 1-عملكرد تكتونيك و ايجاد بافت برشي در كربناتهاي زير كانسار كوركورا :G). متري 36 از عمق 57Nچاه 

دار به رنگ قرمز  كه توسط محلولهاي اكسيد آهن) سنگ آتشفشاني(گير  شكستگيهاي سنگ درون :H). متري 18از عمق  57Jنمونه در چاه ( است 
  . پر شده است

Fig. 4. Photographs of field and hand specimens of Korkora-1 deposit (Pl: plagioclase, Amp: amphibole, Srp: 
serpentine). Abbreviations of minerals from Whitney and Evans (2010). A: Overview of Korkora-1 mine being 
exploited. Altered volcanic rocks associated with mineralization are seen in the picture (looking to the north), B: 
Entering of mineralizing fluids into the limestone rocks of the area. The margin of limestones, does not change showing 
low temperature solutions (looking to the East), C: Volcanic rocks (dacite) with intensive cracking up and propylitic 
alteration, shows prismatic structure in the east of Korkora-1 deposit (looking to the east), D: the presence of 
plagioclase, amphibole and secondary calcite with granular texture in the diorite rocks in south of Korkora-1. Sphene is 
the minor mineral in this rock (sample in the AA43 borehole at the depth of 13m), E: The image of core sample that 
show the boundary between marmarized limestone and mineralization in carbonates (sample from 39.5 m depth of N57 

borehole), F: The image of core sample with calc-silicates made by metamorphism in carbonate rocks and observation 
of the magnetite mineralization at them (sample from N57 borehole at the depth of 36m), G: Tectonic activities and 
creation of breccia texture in the carbonate that exist under the Korkora-1 deposit, filled by veinlets of calcite (sample 
from J57 borehole at the depth of 18m), H: The fractures of the host rock (volcanic rock) are filled by solution with red 
iron oxide.  
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1. Banded texture 

اكسـيدي و (كانسنگ آهن شامل دو قسمت كانسنگ هيپوژن 
و كانسنگ سوپرژن اسـت كـه بـه شـرح هـر يـك ) سولفيدي

در  1 -شناسـي از كانسـار كوركـورا دو مقطع زمين. پردازيم مي

نشان داده شده است كه با استفاده از اطلاعات حاصل  5شكل 
  .هاي حفاري رسم شده است از مغزه

 .نشان داده شده است ،3شناسي شكل  كه محل آنها در نقشه زمين 1-اسي از كانسار كوركوراشن دو مقطع زمين .5شكل 
Fig. 5. Two geology sections of the Korkora-1 deposit showing their position in geological map in Fig. 3. 

  
  نگاري كانسنگ شناسي و كانه كاني
  كانيهاي فلزي ) الف

مگنتيت است كه همراه بـا  1-انسار كوركوراكانه قالب در ك) 1
دار مانند  هماتيت، پيريت، كالكوپيريت، پيروتيت، كانيهاي مس

دار آهن ماننـد  ، اكسيدهاي آب)-6B شكل( مالاكيت و آزوريت
هـاي  بافـت عمـده مگنتيـت. شـودگوتيت و ليمونيت ديده مي

در ) ‐6Aشـكل( 1بافـت نـواري .كانسار، بافت جانشـيني اسـت
هاي دستي در بخش عيـار متوسـط كانسـنگ همـراه بـا نمونه

) -6C شـكل(بافت موزاييكي و دانه پراكنده گير و سنگ درون
هاي دستي  در نمونه 1نيز در مقاطع ميكروسكپي و بافت نواري

گيـر نيـز  در بخش عيار متوسط كانسنگ همراه با سنگ درون
اين بافـت از بافتهـاي جالـب مشـاهده شـده در . شودديده مي

  .اسكارن شايع است أمنشنطقه است كه در كانسارهاي با م
متر متغيـر اسـت كـه  ميلي 4تا  2/0ابعاد بلورهاي مگنتيت از 

هـاي  متر در نمونه ميلي 4گاهي بلورهاي تمام شكل آن با ابعاد 
   دستي قابل مشاهده است

به دو صورت اوليه و ثانويـه  1-هماتيت دركانسنگ كوركورا) 2
اتيت اوليه معمولاً در بخش تحتاني كانسنگ هم. شود ديده مي

شود كه در مقـاطع ميكروسـكپي،  و همراه با مگنتيت ديده مي

ابعاد ). D-6 شكل(دهد اي بارزي را از خود نشان مي بافت تيغه
هماتيت ثانويـه . رسد متر نيز مي ميلي 2/0بلورهاي هماتيت به 

اده هاي اكسيدي كانسـنگ رخ د سوپرژن و در زونطي فرآيند 
كه در حواشي و بين بلورهاي مگنتيت در حال دگرساني  است

در قسـمتهاي  .و طي پديده مارتيت شدن به وجود آمده اسـت
سطحي كانسنگ، شدت هوازدگي به قـدري شـديد اسـت كـه 

و همـراه بـا گوتيـت و  به گل اخرا تبديل شده اسـتهماتيتها 
  . دار است ساير اكسيدهاي آهن آب

هاي سـولفيدي تشـكيل  چه هكاني در رگ فراوانترين: پيريت) 3
نسل پيريت  سه. شده در مراحل انتهايي تشكيل كانسنگ است

هاي دستي و مقاطع ميكروسكپي تهيه شده از كانسار  در نمونه
كه همزمان با تشـكيل مگنتيـت  ،نسل اول .تشخيص داده شد

ــده ــاد ش ــه  ايج ــديل ب ــال تب ــيه در ح ــولاً از حاش ــد و معم ان
 هسـتند) گوتيت و لپيدوكروزيت(ويه آهن هيدروكسيدهاي ثان

متر  ميلي 3/0تا  1/0ها با ابعاد  اين نسل از پيريت. )-6Eشكل (
 ).‐6F شـكل( اسـتشكل مشخص  شكل تا بي و با اشكال نيمه

 ،نسـل دوم. شـود ها ديده مي خردشدگي در اين نسل از پيريت
متـر در بـين  ميلـي 1تـا  2/0هاي تمام شـكل بـا ابعـاد  پيريت
از محـل آنها . شوديت و كانيهاي گانگ كانسنگ ديده ميمگنت
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در حال تبديل به كالكوپيريـت بـوده و اغلـب شكستگيهايشان 
اين نسل از . شوددرگير با آنها در مقاطع ميكروسكپي ديده مي

نسـل ). A-7 شـكل( استها به نسبت نسل اول سالمتر  پيريت

تـأخيري  ها اغلـب همـراه بـا فازهـاي اين نسل از پيريت ،سوم
 هـا را پـر كـرده اسـت چـه هها و رگ مگنتيت، شكستگيهاي رگه

  .)‐6F شكل(
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: Gthهماتيـت، : Hemكلسـيت، : Calپيريـت، : Pyمگنتيـت، : Mag(.  1-تصاوير نمونه دستي و مقاطع ميكروسكپي از كانسنگ كوركورا .6شكل 
اين سنگ يك سـنگ آتشفشـاني . گير درون در سنگمگنتيت بافت نواري  :A .(Whitney and Evans, 2010) م اختصاري كانيها ازيعلا) گوتيت

كانيهـاي . خوردگيهـاي ريـزي در آن بـه وجـود آورده اسـت ثير تكتونيـك نيـز چـينأت. گذاري آن مشكل است است اما به علت دگرساني شديد نام
سازي مس بـا حضـور مالاكيـت و كاني :B .آتشفشاني ميزبان است سنگهاي رساني درنتين باشد كه از محصولات دگارنگ، احتمالاً تالك يا سرپ سبز

اي از مگنتيـت تمـام  بافـت دانـه :C. محصول دگرساني كالكوپيريت هاي كانسنگ است كه احتمالاً. 1-آزوريت در كنار ليمونيت در منطقه كوركورا
در حـال  هماتيـت. اي در هماتيـت بافت تيغـه :D. دهدي به هماتيت نشان ميشدگ بندي خاصي را به علت تبديل شكل در زمينه كلسيتي كه منطقه

هاي كلسيت ثانويه كه كانسنگ مگنتيتـي دگرسـان  رگه :F. ها هاي حاصل دگرساني از مگنتيت بافت كلوفرم در گوتيت :E .دگرساني به گوتيت است
هاي نسل قبلي را كه در مـتن كانسـنگ  ها، پيريت اين پيريت. اند شد يافتهها ر هاي نسل سوم درون رگه پيريت. شده به ليمونيت، را قطع كرده است

 ).متري 9از عمق  57Jنمونه در چاه (اند  اند، قطع نموده قرار گرفته
Fig. 6. The images of hand sample and microscopic sections of Korkora-1 deposit. (Mag: magnetite, Py: pyrite, Cal: 
calcite, Hem: hematite, Gth: goethite) Abbreviations of minerals from Whitney and Evans (2010). A: Banded texture of 
magnetite in host rock. This rock is a volcanic rock, but due to the extreme alteration, distinguishing of it is difficult. 
The tectonic influence has created micro-fracture in it. The green minerals maybe talc or serpentine that are the 
alteration products of volcanic host rocks, B: Copper mineralization and the presence of malachite and azurite along 
with limonite in Korkora-1, probably the product of chalcopyrite alteration, C: The grain texture in euhedral magnetite 
within calcite matrix, shows the zoning due to converting to hematite, D: The specular texture in hematite. Hematite is 
altered to goethite, E: The colloform texture in goethites that are products of the altered of magnetites, F: Secondary 
calcite veins that have cut magnetite ore and are altered to limonite. The third generations of pyrite have grown into 
veins. This pyrite has cut previous generations of pyrite that is in the ore matrix (sample from borehole J57 at the depth 
of 9m). 
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از خصوصيات اين نسل، بلورهاي تمام شكل با بافت دانه اناري 
شكل (اند  ها ايجاد كرده هستند كه تجمعات زيبايي را در رگه

7-C .( مرزهاي بلوري در اين نسل كاملاً سالم است و دگرسان
هاي پرشده از  هيك نمونه از اين رگ ‐7Bدر شكل . نشده است

پيريت، مگنتيت، كوارتز و كلسيت نسل جديد با بافت پركننده 
  .فضاي خالي نشان داده شده است

كالكوپيريــت در مقــاطع : دار كالكوپيريــت و كانيهــاي مــس) 4
متر، درگيـر بـا پيريـت  ميلي 2/0تا  1/0ميكروسكپي و با ابعاد 

 شـكلشدگي كالكوپيريت به كووليـت در  تبديل. شودديده مي
7D‐ در قسمتهاي سطحي كانسار، ايـن . نشان داده شده است

دار از جمله مالاكيت و آزوريت دگرسـان  كاني به كانيهاي مس
  .شودمي
هاي از گونه (FeO.OH)گوتيت با ساختار فرمولي : گوتيت) 5

و سـاير  1-دار اكسيدهاي آهن است كه در كانسار كوركـورا آب
ي كانسنگ به وفور ديده هاي معدن شهرك در شكستگيها توده
گوتيت با بافت كلوفرم در مقاطع ميكروسـكپي ديـده . شودمي
گوتيت بـا . يابندشود و با افزايش عمق به شدت كاهش مي مي

شـود و بـا دهيدراتـه داشتن رنگ زرد از هماتيت تفكيـك مـي
لپيـدوكروزيت  كـه دهـد در حاليشدن، تشكيل هماتيت را مي

(γFeO.OH) ن، ماگهميــت و مگنتيــت را بــا دهيدرراتــه شــد
  (Deer et al., 1992).دهد تشكيل مي

  
  كانيهاي باطله سيليكاته )ب

دار همراه با مگنتيت در كانسـار،  سيليكاته آب هاييكي از كاني
صورت بلورهاي سوزني در بين بلورهـاي  اكتينوليت است كه به

مگنتيــت و ســاير كانيهــاي باطلــه كانســنگ، در مقــاطع 
ـــده ـــكپي دي ـــود مي ميكروس ـــاني . ش ـــت از دگرس اكتينولي

كه فقط آثار كمي از  كلينوپيروكسن حاصل شده است به طوري
ديـر و  .ها در برخي نقاط از مقاطع باقي مانـده اسـت پيروكسن
كاني اكتينوليت را بـه عنـوان  (Deer et al., 1992)همكاران 

يك كاني اصلي در كانسارهاي آهـن اسـكارني و تيـپ كايرونـا 
اي و  صـورت رگـه ند كـه در سـنگهاي ميزبـان بهكنمعرفي مي

هاي منظم بوده و رشـد آن، همزمـان بـا تشـكيل كانسـار  توده
كلسيت از ديگر كانيهـاي باطلـه كانسـنگ . صورت گرفته است

متر در مقاطع ميكروسكپي تا  ميلي 2/0است كه با ابعاد بلوري 
متر در نمونه دستي با بافت مـوزاييكي بـين بلورهـاي  سانتي 2
زايي مگنتيـت تشـكيل  گنتيت قرار گرفته و كمي بعد از كانيم

كلريت، آمفيبول، سرپانتين، تالـك و فلوگوپيـت . گرديده است
دگرساني كانيهاي . ساير كانيهاي باطله كانسنگ كوركورا است
، موجـب تشـكيل 1-آمفيبول، كلريت و پيروكسن در كوركـورا

تونيـك و عملكرد تك ).E-7شكل (سرپانتين و تالك شده است 
تنشهاي ايجاد شده سبب چرخش و رشد همزمـان كلريـت در 

 ).F-7شكل (سنگهاي آذرين ميزبان شده است 

  
  شرايط فيزيكوشيميايي تشكيل كانسنگ

پيريت در تمام ذخاير مگنتيتي، مراحل نهايي گرمابي را نشـان 
كه معمـولاً بـه  (Marschik and Spikings, 2008)دهد مي

حضــور . شــودآهــن دگرســان مــي اكســيد و هيدروكســيدهاي
هايي از كــوارتز و كلســيت در ســنگهاي ميزبــان، نشــانگر  رگــه

مرحله پاياني فعاليت سيال گرمابي است كه در فضاهاي خالي 
 .بين كانيهاي فلزي مشخص هستند

دار ماننــد  گوتيــت معمــولاً محصــول هــوازدگي كانيهــاي آهــن
هـاي آب عملكـرد اثـر سيدريت، مگنتيت و پيريت اسـت كـه در

تبـديل  گوتيت به) هماتيت و مگنتيت(آهن  جوي، اكسيدهاي
 آهن هاياكسي هيدروكسيد و گوتيت هماتيت، تبديل .اندشده

ناخالصيهاي  و آلي مواد ، رطوبت،pHدما،  به يكديگر وابسته به
 ,Murray, 1979; Barton and Johnson)اسـت  موجـود

1996; Barton and Johnson, 2000; Ray and 
Lefebure, 1999) .. شرتمن و مـراد(Guilbert and Park, 

 pHبـه  وابسـته را محيط در گوتيت يا هماتيت حضور (1986
 فشـار آب را و دمـا (Geijer, 1931)كتلينـگ و مـر . دانندمي

 پس. دانندمي يكديگر به هاي آهن گونه انواع تبديل اصلي عامل

ه حـرارت درج ماگمايي، آب با اختلاط و سطحي آبهاي نفوذ از
 درجـه 100 از بـه كمتـر كهزماني و يافته كاهش ماگمايي آب

 بـه و خـارج هماتيـت محـدوده پايـداري از رسـيد، گرادسانتي
 هماتيـت ترتيب بدين. شده است وارد پايداري گوتيت محدوده

پايـدار  عنوان فـاز به و گوتيت شده ناپايدار زير واكنش طي در
  . آهن در منطقه ظاهر شده است

Fe2O3 + H2O = 2FeO.OH  
 به) هماتيت( آهن اكسيد تبديل منطقه، آبهاي pH به توجه با

  .است گرفته صورت اكسيدان محيطو  pH≈5 در گوتيت
 حل گرم آبهاي در اكسيدي بخشهاي آهن از مقداري همچنين

معـدني  مـاده آن، نتيجـه در كـه انـد،شـده محيط خـارج از و
 اكسـيدي فازهاي هب نسبت آهن كمتري ميزان داراي) گوتيت(

ــت ــاطع .اس ــت در مق ــه گوتي ــت ب ــدگي مگنتي ــديل ش  تب
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، حضور گوتيت بـا 1-ميكروسكپي تهيه شده از كانسار كوركورا
دهـد كـه حـاكي از مراحـل پايـاني بافت كلوفرم را نشـان مـي

ساز هنگام تشـكيل آن زايي و دماي پايين سيالات كانهاسكارن
  .بوده است

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: Cvكلسـيت، : Calپيريـت، : Pyمگنتيـت، : Mag( 1-تصاوير ميكروسكپي از بافت مگنتيت و روابط بافتي بين كانيها در كانسنگ كوركورا .7شكل 
 Whitney and) م اختصـاري كانيهـا ازيـعلا). كانيهـاي اپـك: Opqفلدسپار پتاسيم، : Kfdتالك، : Tlcكلريت،  :Chlكالكوپيريت، : Ccpكووليت، 

Evans, 2010) .A: هاي نسل دوم با بافت دانه پراكنده در زمينه سيليكاته كه از محل شكستگيها درحال تبديل شدن به كالكوپيريت اسـتپيريت .
B: هاي نسل سوم با بلورهاي تمام شـكل  پيريت. تصوير مغزه حفاري از سنگ ميزبان دگرسان شده كه در آن كلسيت نسل اول و دوم مشخص است

سازي آهـن كاني :C). متري 7/26از عمق  57Lنمونه در چاه (اي با بافت دانه اناري، شكستگيهاي كانسنگ را پر كرده است  ودهو برخي به صورت ت
نـور (سازي همزمان با مگنتيت ظاهر شده اسـت  پيريت در مراحل اوليه كاني. شود بافت موزاييكي در كلسيت ديده مي. در سنگ كربناته متبلورشده

XPL .(D: هاي خرد شده و بلورهاي ريـز كووليـت هاي نسل دوم در كنار مگنتيتپيريت)محصـول دگرسـاني كالكوپيريـت .(E:  بلورهـاي درشـت
عملكرد تكتونيـك  :XPL  .(Fنور(اي تالك و كلريت كاملاً مشخص است بلورهاي رشته. مگنتيت در زمينه سنگهاي آتشفشاني ميزبان دگرسان شده

كانيهاي اپك فضاي بين بلورها را پـر كـرده اسـت . و رشد همزمان كلريت در سنگهاي آذرين ميزبان شده است و تنشهاي ايجاد شده سبب چرخش
 ). XPLنور(

Fig. 7. Photomicrographs of texture in magnetite and relationships between minerals in Korkora-1 ore (Mag: magnetite, 
Py: pyrite, Cal: calcite, Cv: covellite, Ccp: chalcopyrite, Chl: chlorite, Tlc: talc, Kfd: potassium feldspar, Opq: opaque 
minerals). Abbreviations of minerals from Whitney and Evans (2010). A: The second generation of pyrite with disperse 
texture in silicate matrix that is changing to chalcopyrite along fractures, B: Image of core sample of altered host rock in 
which the first and second generations of calcite can be seen. The third generations of pyrite are euhedral crystals and 
some of them have the pomegranate seed texture, filled fractures (sample from borehole L57 at the depth of 26.7m), C: 
Iron mineralization in crystalline carbonate rock. Mosaic texture can be seen in calcite. Pyrite appears with magnetite in 
the early stages of mineralization (XPL), D: The second generations of pyrite beside carcked magnetite and covellite 
crystals (alteration product of chalcopyrite), E: Coarse-grained magnetite in the altered host volcanic rocks matrix. Talc 
and chlorite crystals are clear (XPL), F: The tectonic activities and related stresses caused the rotation and simultaneous 
growth of chlorite in igneous host rocks. Opaque minerals fill the spaces between the crystals (XPL). 
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كانيهاي سرپانتين، تالك و ترموليت همراه مگنتيت در دماي 
شيمي ميكاهاي  .(Kwak, 1994) پايين تشكيل شده است

نيز تركيب فلوگوپيت را نشان ) 1-وركوراجنوب ك(توده چشمه 
كه در كانسارهاي  ، (Azizi Shotorkheft, 2003) دهدمي

 .شودتيپ اسكارن به وفور يافت مي

  
  توالي پاراژنزي 

هاي دستي و ميكروسكپي  مشاهدات صحرايي و بررسي نمونه
هاي  ، توالي پاراژنزي، تشكيل مگنتيت1-كانسنگ آهن كوركورا

هاي نسل اول را در فاز اوليه نشان  يت و پيريتاوليه با پيروت
دهد كه پس از آن در فاز بعدي، مگنتيت همراه پيريت و مي

كالكوپيريت و كانيهاي اكسيدي و كربناتي ناشي از هوازدگي، 
 8شكل . در فضاهاي خالي سنگ ميزبان تشكيل شده است

   .دهد جدول پاراژنزي اين كانيها را نشان مي
  

  آلتراسيون
هاي منطقـه،  از نمونه XRDتجزيه  دات صحرايي و نتايجمشاه

دگرســانيهاي پروپيليتــي، سرســيتي، كلريتــي، سيليســي، 
دگرسـاني پروپيليتـي و . دهداكتينوليتي و آرژيلي را نشان مي

شـكل (داده اسـت  سرسيتي در سنگهاي آتشفشاني منطقه رخ
9-A .(شـود  اسكارني شدن كه يك نوع دگرساني محسوب مي

در مقـاطع تهيـه . شـود هاي اسكارني منطقه ديده ميدر واحد
، كانيهاي كلريـت، 1-هاي شرق كانسار كوركورا شده از ريوليت

سرسيت، كلسيت، مسكويت و در ساير نقاط كانسـار كانيهـاي 
شاخص دگرساني ماننـد كـوارتز، مونتموريونيـت، كائولينيـت، 

-ميكــا(برخــي جاهــا مســكويت . شــوداپيــدوت مشــاهده مــي
انشين كانيهاي پلاژيوكلاز و فلدسپات آلكالن شده ج) سرسيت

و كلسـيتي در كانسـنگ،  اپيـدوتي -دگرسـاني كلريتـي. است
اي در سـنگ  چه دگرساني سيليسي بيشتر به صورت رگه و رگه

گيــر و ســنگهاي آتشفشــاني، دگرســاني اكتينــوليتي در  درون
بلافصل ماده معـدني بـا تـوده نفـوذي نيمـه عميـق و همـراه 

از عوامل اصلي رخداد دگرسانيهاي ذكر  .شودده ميمگنتيت دي
. شده در اطراف كانسار، حضور گسلهاي موجود در منطقه است

اين گسلها معابر عبور سيالات گرمابي و آبهـاي جـوي بـوده و 
گيـر داشـته  نقش اساسي در دگرساني كانسنگ و سـنگ درون

همچنين تأثير سيالات بر روي كانيهاي پيروكسن، سبب . است
شـكل (بديل شدگي آنها و ايجاد دگرساني اكتينوليتي اسـت ت

9- B .( 

  

1- كوركورا در كانسار آهنو كربناته  كانيهاي باطله سيليكاتهو ثانويه ، توالي پاراژنزي كانيهاي اكسيدي و سولفيدي اوليه .8شكل   
Fig. 8. Paragenetic sequence of primary, secondary oxide and sulfide minerals, and gangue minerals of silicate and 

carbonate in the Korkora-1 iron deposit 
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اكسيدهاي آهن در زمينـه  .كانسار كوركورا ، در سنگهاي داسيتي دگرساني سرسيتي شديد در پلاژيوكلاز و بافت خليج خوردگي كوارتز :A .9شكل 

هاي ثانويـه در كنـار كانيهـاي  هاي دگرسان، كلسيت اته در كانسنگ شامل آمفيبول و كلريتكانيهاي گانگ سيليك :XPL  .(Bنور(شود مشاهده مي
م اختصـاري يعلا). كانيهاي اپك: Opq آمفيبول،: Ampپلاژيوكلاز، : Plكوارتز، :  Qz كلسيت،: Calمگنتيت، : XPL .( )Magنور(مگنتيت و پيريت 

  .(Whitney and Evans, 2010) كانيها از
Fig. 9. A: Intensive sericitic alteration of plagioclase and corrosion texture in quartz in dacitic rocks in the Korkora 
deposit. Iron oxides can be seen in background (XPL), B: Silicate gangue minerals in the ore composed of amphibole 
and altered chlorite, secondary calcite beside magnetite and pyrite (XPL). (Mag: magnetite, Cal: calcite, Qz: quartz, Pl: 
plagioclase, Amp: amphibole, Opq: opaque minerals). Abbreviations from Whitney and Evans (2010).  

  
شـود،  دگرساني سوپرژن كه در كانسنگ مگنتيتـي ديـده مـي

سبب تبديل شدگي مگنتيت از حواشي و نقاط ضعف بلوري به 
هـاي  چـه هحضـور رگـ. و گوتيت شده اسـت) مارتيت(هماتيت 

تواند حاكي از نهشته شـدن ايـن هماتيت با بافت كلوفرمي مي
فاز در دماي پايين از سـيالات نهـايي گرمـابي در حـين سـرد 

هاي حمل كننده آهن  دن سريع سيال و ناپايداري كمپلكسش
عملكرد فرآيندهاي تكتونيكي . (Einaudi et al., 1981) باشد

بر روي بلورهاي مگنتيت، آنها را دچار شكسـتگيهاي ضـعيفي 
 كرده است كه پديده دگرساني را در بلورهاي آن تسهيل نموده

، بايـد براي تشكيل هماتيت در بخشـهاي رويـي كانسـار. است
فوگاسيته اكسيژن بالا رود، كه آبهاي جوي يكي از منابع مهـم 
تأمين كننده اكسيژن است كه با چرخش در قسمتهاي بـالايي 

  .كانسار، اكسيداسيون را بر عهده دارد
) نوع آنتوفيليت(، آمفيبول )نوع كلينوكلر(حضور تالك، كلريت 

زيمـي و سرپانتين دليل محكمي براي نظريه تيپ اسكارني مني
شـواهد تقويـت كننـده . باشدمي 1-براي كانسار آهن كوركورا

ــ ــار  أمنش ــاورتي در كانس ــم مج ــراي متاسوماتيس ــكارني ب اس
همراهي كانيهاي شاخص اسكارني مانند ) 1: شامل 1 -كوركورا

اپيدوت، كلريت بـا مگنتيـت، نشـانه دگرسـانيهاي دمـا پـايين 
دار  رسـتريتدار و ف وجود مرمرهـاي ترموليـت) 2. گرمابي است

همبري تدريجي و گاه ناگهاني سـنگهاي ) 3در نزديكي كانسار 
هـاي سرسـيتي، پروپيليتـي،  آلتراسـيون) 4آهك با كانسـنگ 

بافتهـاي جانشـيني متنـوع در مقـاطع ) 5آرژيلي و سيليسـي 
هـاي  زايـي آهـن بـه هالـهمحدود شدن كـاني) 6ميكروسكپي 
آهكي سفيد  تغيير رنگ سنگهاي) 7هاي نفوذي  مجاورتي توده

تشـكيل سـرپانتين در سـنگهاي ) 8اي  منطقه بـه رنـگ قهـوه
تشكيل كلريـت، اكتينوليـت در اثـر تجزيـه كالـك ) 8كربناته 

  .سيليكاته اوليه
 

  بحث
  شيمي كانيها

آناليزهاي ميكروپـروب از بلورهـاي مگنتيـت كانسـار : مگنتيت
را  Ni و Cr, Vحضور عناصـري ماننـد ) 10شكل ( 1-كوركورا
همبستگي برخي عناصر . دهدار آن به خوبي نشان ميدر ساخت

كه طبـق شـكل . آورده شده است 11نسبت به آهن در شكل 
 ,Niهمبستگي مثبت و عناصر  Zn و V, Mn, Ti، عناصر 11

Ca, Si, P, Mg, Cu, Al و Cr  همبستگي منفـي را بـا آهـن
 Vو  Ti, Zn, Cr, Cu, Niلازم به ذكر است كه. دهدنشان مي
بوده و بقيـه عناصـر بـر حسـب درصـد وزنـي  ppmبر حسب 

 1-در مگنتيت كانسنگ كوركورا MnOمقدار متوسط . هستند
باشـد درصد وزني مـي 33/0) متغير است%  46/0تا  01/0از (

هاي  كه با توجه عدم مشاهده كانيهاي مستقل منگنز در نمونـه
) و بررسـيهاي ميكروسـكپي XRDطبـق مطالعـات (كانسنگ 

ــد نشــانگمــي در شــبكه  Mn+2توســط  Fe+2ر جانشــيني توان
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ــين  .مگنتيــت باشــد در  MnOو  FeOهمبســتگي مثبــت ب
). 11شـكل (مورد مطالعه شاهدي بر ايـن ادعاسـت هاي  نمونه

و  Fe، به علت جانشيني آنها بـا Vو  Ti, Znهمبستگي مثبت
، احتمالاً به علت تمركز آن در پلاژيـوكلاز Al همبستگي منفي

همچنـين . ماگمـاي متبلـور شـده اسـتو آلكالي فلدسـپار در 
در پلاژيوكلازهاي ماگمـاي اوليـه سـازنده كانسـار،  Caتمركز 

همبسـتگي منفـي . نموده است Caسبب همبستگي منفي در 
Cr  نيــز از نشــانه هــاي خصــلت ماگمــايي بــراي آهــن اســت

(Frietsch, 1984) . همبستگي منفيCu تواند به علت  نيز مي
كوليـت در كانسـنگ مگنتيتـي  حضور كانيهاي كالكوپيريت و

باشد كه به علت تمركز در اين كانيهـا، مقـدار آن در مگنتيـت 
مگنتيت و هماتيت در كانسـار كوركـورا بـه . كاهش يافته است

بي . دهدوزني را نشان مي%  22/0كمتر از  SiO2طور ميانگين 
انـواع ذخـاير  ،(Beaudoin et al., 2007)ادويـن و همكـاران 

، در )EPMAمطالعـات (ي تجزيـه شـيميايي آهن را بـر مبنـا
رازجيگاوا . كانيهاي مگنتيت و هماتيت از يكديگر متمايز كردند

معتقدنـد؛  (Razjigaeva and Naumova, 1992)و نومـووا 
تغيير در محيط شيميايي كل سنگ كه مگنتيت در آن شـكل 

گـردد كـه مي گيرد، توسـط تركيـب شـيمي آن كنتـرل مـي
از اين تغييـرات تركيبـي  (Gosselin et al., 2007)گوسلين 

در شيمي مگنتيت جهت تمايز انواع كانسارهاي آهن اسـتفاده 
كننده از بي ادوين و همكاران   طبق نمودارهاي تفكيك. كندمي

(Beaudoin et al., 2007) ) ويژگيهاي بارز بـراي )12شكل ،
توان بـه طـور خلاصـه مشخص است كه مي هر تيپ كانساري
  :دچنين بيان كر

و  Tiشيمي مگنتيت در كانسارهاي آهن تيپ كايرونا مقدار -1
V  بالاتري نسبت به تيپ اسكارن وIOCG  و مقدارMn  وAl 

هاي تجزيه شده از كانسار در نمونه. دهندكمتري را نشان مي
زيادي را شاهد  Alو  Mnكم و  Vو  Ti، مقدار1-كوركورا

دوده اسكارن هستيم كه همين امر سبب قرارگيري آنها در مح
  ). B -12و A -12شكل (شود مي
 كمي اسكارنيبا كانسارهاي ) BIF(كانسارهاي آهن نواري  -2

بـالا  Crكـم و  Vپوشاني دارند و تمايز آنها معمولاً با مقدار هم
  .(Frietsch, 1973)شود در آهن رسوبي مشخص مي

تغييرات عناصر را در ساختار مگنتيت از انواع -A 13شكل 
 هاي آهن مطالعه شده توسط بودين و همكارانكانسار

(Beaudoin et al., 2007)، 12طبق شكل . دهد نشان مي ،

 ,Alشدگي در عناصري مانند  كانسارهاي تيپ كايرونا تهي

Mg و Ca در كانسار كوركورا، اين سه عنصر . دهدنشان مي
دهد كه با كانسارهاي آهن شدگي نشان ميافزايش و غني
در  Mnهمچنين ميانگين . )B-13شكل ( دارد اسكارني تطابق
. درصد است 02/0درصد و در تيپ كايرونا  4/0تيپ اسكارني، 

درصد است  3/0، 1-هاي كوركوراكه مقدار اين عنصر در نمونه
   .كه با تيپ اسكارني تطابق خوبي دارد

  
  مقايسه كانسار با چند كانسار آهن اسكارني در ايران و جهان

شناسـي، سـن تقريبـي تشـكيل كانسـار  ه كانيبا توجه به تشاب
ــن( ــان ) اليگوميوس ــنگ ميزب ــاني(و س ــه و آتشفش و ) كربنات

بـا كانسـارهاي آهـن  1-همچنين مقايسه كانسار آهن كوركورا
ــروآباد و  ــاعلي، خس ــي، باب ــن گلال ــه آه ــران از جمل ــرب اي غ

، و همچنين )جنوب مشهد(كانسارهاي شمال سمنان و سنگان 
نشـان ) 14شكل (اسفوردي، گل گهر و بافق كانسار تكيه بالا، 

در رده كانسارهاي اسكارني قرار  1-دهد كه كانسار كوركورامي
  . گيردمي

ــا ، (Schwartz and Melcher, 2004)شــوارتز و ملچــر  ب
مطالعه گسـترده بـر روي شـيمي مگنتيـت كانسـارهاي آهـن 

 فلام سنگال بـه) كانسارهاي گوتي، بوبوتي، گوبوريا و كاراكانه(
اين نتيجه رسيدند كه مگنتيت در كانسارهاي اسكارن، غلظـت 

در مقايسه با مگنتيت در گرانوديوريت و آندزيت  Vو  Crكمي 
بـا  ،(Schwartz and Melcher, 2004)شوارتز و ملچر . دارد

هـاي اندواسـكارن كاراكانـه مشـاهده  مطالعه بـر روي مگنتيت
كم است  در مگنتيت V2O3و  Cr2O3 ،TiO2كردند كه غلظت 
هـاي اسـكارن و سـنگهاي بـا اي براي مگنتيتكه اين شاخصه

، Cr2O3غلظـت . (Frost, 1991)درجه دگرگـوني كـم اسـت 
TiO2  وV2O3  ــار ــت كانس ــن از گرانوديوري ــت آذري در مگنتي

. بـالاتر اسـت) آذرين أمنشبا (بوبوتي و آندزيت كانسار گوبوريا 
، Cr2O3كـه نمـودار نسـبت اكسـيدهاي  Bو  A-15در شكل 

TiO2  وV2O3  در شيمي مگنتيت كانسـارهاي مطالعـه شـده
بيشترين  1-بينيم كه كانسار كوركوراآهن رسم شده است، مي

  .شباهت شيميايي مگنتيت را با اگزواسكارن گوتو دارد
، شـيمي مگنتيـت در كانسـار كوركـورا بـا سـاير 1در جدول  

ه كانسارهاي آهن مقايسه شده اسـت و طبـق مقـادير، مشـاهد
اسـكارني وجـود  أمنشـشود بيشترين تطابق با كانسـارهاي  مي
 .دارد
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م اختصـاري يعلا). گوتيت: Gthهماتيت، : Hemمگنتيت، : Mag( 1-تصاوير ميكروسكپي از بافت مگنتيت و هماتيت در كانسنگ كوركورا .10شكل 
نتايج آناليز هر نقطه آورده  2داخل مربع شماره نقاط پروب شده از كانه است كه در جدول  هاي شماره( .(Whitney and Evans, 2010)كانيها از 
اي گانـگ سـيليكاته  اي كـه در حاشـيه آنهـا كانيهـاي رشـته بلورهاي مگنتيت با بافت توده :A. باشدهمگي تصاوير در نور انعكاسي مي). شده است

بافـت لانـه . تبديل شدگي مگنتيت به گوتيـت و هماتيـت از نقـاط ضـعف و شكسـتگيها :B. )متري 5از عمق  57Fنمونه در چاه (شود مشاهده مي
هاي حاصل دگرساني از مگنتيت كه در  بافت كلوفرم در گوتيت :C). متري 5از عمق  57Fنمونه در چاه (زنبوري توسط گوتيت به وجود آمده است 

هاي نسل اول كه كاملاً خـرد شـده و  بافت كاتاكلاستيك در مگنتيت :D). متري 8ق از عم 57Dنمونه در چاه (واضح است  ها كاملاً حاشيه مگنتيت
 42از عمـق  57Nنمونه در چـاه (شود هاي نسل جديد سالم در گوشه چپ عكس ديده مي مگنتيت. سازي استنشانه عملكرد تكتونيك بعد از كاني

انـد كـه  هـاي اوليـه تحـت تـنش قـرار گرفتـه هماتيت :F). نمونه سطحي(وتيت هاي اوليه با بافت اسپيكولار به گ تبديل شدگي هماتيت :E). متري
اي از كانيهاي كلسـيت  هاي منطقه با بلورهاي تمام شكل در زمينه جديدترين نسل مگنتيت :G). نمونه سطحي(دهد چرخش تكتونيكي را نشان مي

 ).يمتر 48از عمق  57Nنمونه در چاه ( ستو كلريت، كه سالمتر از ساير نسلها
Fig. 10. Photomicrographic images from the texture of magnetite and hematite in Korkora-1 deposit (Mag: magnetite, 
Hem: hematite, Gth: goethite). Abbreviations from Whitney and Evans (2010). (Numbers in the square are the numbers 
of probed points and the results of the analysis in these points presented at the table 2). All images are in the reflected 
light. A: Magnetite crystals with massive texture in which silicate gangue minerals can be seen in the margin (sample 
from borehole F57 at the depth of 5m), B: Conversion of magnetite to goethite and hematite at the weakness surfaces 
and fractures. Honeycomb texture is created by goethite (sample from borehole F57 at the depth of 5m), C: Colloform 
texture in the goethites that created by alteration in magnetite, are clear in the margins of magnetites (sample from 
borehole D57 at the depth of 8m), D: Cataclastic texture in the first generation of magnetite, showing tectonic activities 
after mineralization. The new generation of fresh magnetite can be seen in the left corner of the image (sample from 
borehole N57 at the depth of 42m), E: Conversion of the primary hematite with specular texture to goethite (surface 
sample), F: Primary hematites that shows the tectonic rotation, have been stressed (sample surface), G: The newest 
generation of the magnetite crystals with euhedral shape are in the matrix of calcite and chlorite minerals, which are 
fresher of other generations (sample from borehole N57 at the depth of 48m). 



 

 

     شناسي اقتصاديمجله زمين                               سالمي                       و جو معاني                                                                                368

 
  پ

در  R2( 1-هاي پروب شده در مگنتيت و هماتيت از كانسار كوركورا جزئي با اكسيد آهن در نمونه همبستگي بين اكسيد عناصر اصلي و. 11شكل 
 )معادله خط سياه رنگ است yنمودارها رگرسيون است و 

Fig. 11. Correlation between the major and minor oxides with iron oxide in microprobed samples of magnetite and 
hematite in Korkora-1 deposit (R2 is regression in the graphs and y is the equation line in black)
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اكسيدهاي آهن  EPMAبرحسب آناليز  ،Beaudoin et al. (2007)انواع كانسارهاي آهن از  أمنشنمودارهاي تفكيك كننده  :B و A. 12شكل 
 .گيردمحدوده اسكارن قرار مي در 1-هاي كانسار آهن كوركوراهطبق اين نمودارها، نمون). هماتيت و مگنتيت(

Fig. 12. A and B: Discrimination diagrams origin of iron deposits of Beaudoin et al. (2007), on the basis of EPMA 
analysis of iron oxides (hematite and magnetite). According to these diagrams, samples of Korkora-1 iron plot within 
the skarn. 

  

 
 از سري عناصر اصلي و فرعي در كاني مگنتيت و هماتيت نمودار عنكبوتي مربوط به مطالعه انواع كانسارهاي آهن بر مبناي غلظت يك :A .13شكل 

(Beaudoin et al. (2007). B: كه بيشترين انطبـاق  1-نتيت و هماتيت كانسار كوركوراهاي آناليز ميكروپروب مگنمودار عنكبوتي مربوط به نمونه
 .دهدرا با تيپ اسكارني نشان مي

Fig. 13. A: Spider diagram for the different types of iron deposits on the basis of major and minor element 
concentrations in the magnetite and hematite minerals (from Beaudoin et al., 2007), B: Spider diagram of microprobe 
analyzed samples of magnetite and hematite from Korkora-1 deposit, showing highest adaptation with skarn type 
deposit. 

  
، 2، 1هاي پـروب، نقـاط   با توجه به جدول نتايج آناليز :گوتيت

ميـانگين (مقـدار آهـن كـم گوتيت هستند كه با  33و  29، 5
 ppm(متوسط تا نسبتاً بالا  Niو با  Vو  Ti، بدون عناصر%)76

هـا  از ويژگـي خـاص ايـن گوتيت. مشخص شـده اسـت) 110
وزني سيلسيم در ساختار آنهاست كه طبـق %  4تا  5/2حضور 

در طول  SiO2اين  (Deer et al., 1992)نظر دير و همكاران 
شود و اغلـب ا وارد ساختار آن ميه آلودگي و اختلاط در نمونه

هاي كانسارهاي آهن مختلف  آناليزهاي صورت گرفته از گوتيت
  .دهندرا در ساختار خود نشان مي SiO2دنيا، مقداري 

  
   1-ارائه مدل ژنتيكي تشكيل كانسار كوركورا

سازي، طي فرآيند تفريق و تبلور سيالات مؤثر در كاني
يوريت تا كوارتز ديوريت، از هاي نفوذي با تركيب عمده د توده

فاز سيال ماگما جدا شده و در همبري سنگهاي آتشفشاني و 
هاي منطقه، با تغيير شرايط فيزيكوشيميايي خود  كربنات

  .تشكيل كانسار با تيپ اسكارن نموده است
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بـا كانسـارهاي  1-هاي كانسـار آهـن كوركـورا هاي آهن در مگنتيت تهجهت تمايز بين نهشV در مقابل Tiمقايسه نمودار تغييرات عناصر  .14شكل 
محـدوده كانسـارهاي تيـپ  .(Hallaji, 1991)، گـل گهـر  (Miri, 2011) ، تكيه بـالا (Bonyadi et al., 2011) ، بافق (Jami, 2005)اسفوردي

  . است Loberg and Horndahl (1983) ها از مشخص شده و تركيب محدوده Nystrom and Henriquez (1994) كايرونا توسط
Fig. 14. Comparison of Ti variations against V for distinguishing between iron deposits in magnetite of Korkora-1 iron 
deposit with Esfordi (Jami, 2005), Bafq (Bonyadi et al., 2011), Tekyeh Bala (Miri, 2011), Gol Gohar (Hallaji, 1991) 
deposits. The plotted area of Kiruna type deposits determined by Nystrom and Henriquez (1994) and the composition of 
other areas are from Loberg and Horndahl (1983). 

 

م در مقابـل كـروم در پلات وانادي :A. هاي آني مگنتيتبا چندين كانسار آهن در ايالت سنگال بر اساس شيم 1-مقايسه كانسار كوركورا .15شكل  
با كروم و وانـاديم  1-هاي كانسار كوركورا نمونه Schwartz and Melcher (2004) هاي كانسارهاي كاراكانه، بوبوتي، گوتو و گوبوريا توسطمگنتيت

 Schwartz and) ناصر وانـاديم در مقابـل تيتـانيم در مگنتيـت ازنمودار ع :B. كم در نزديكي كانسارهاي اسكارني كاراكانه و گوتو قرار گرفته است

Melcher (2004) .هاي كانسارهاي اگزواسكارن گوتو قرار گرفته استدر نزديكي نمونه 1-هاي كانسار كوركورانمونه.  

Fig. 15. Comparison of Korkora-1 iron deposit with several states in Senegal based on magnetite chemistry. A: plots of 
V against Cr in magnetites of Karakanh, Boboty, Goto and Goborya deposits by Schwartz and Melcher (2004). The 
samples of Korkora-1 deposit with a low value of Cr and V are located near the Goto and Karakanh skarn deposits, B: 
V against Ti diagram in magnetite from Schwartz and Melcher (2004). Samples of Korkora-1 deposit are placed near 
the Goto exoskarn samples. 
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گيري نفوذيها در منطقه، سبب مرمرزايي  گرماي حاصل از جاي
هاي  شده كه در كمر پايين كانسنگ با شواهد مشاهده در مغزه

اي مگنتيـت درون ايـن  سازي لكـهكاني. شودميحفاري ديده 
سـيالات جـوي بـا . سنگهاي كربناته پخته شده رخ داده اسـت

سـازي درجه اهميت كمتر نسبت به سيالات ماگمايي، در كاني
كه اختلاط دو سـيال بـا  به طوري. اي داشته است نقش سازنده

نشسـت  ساز عاملي براي تـههم، ضمن كاهش دماي سيال كانه
مطالعه سيالات درگيـر در منطقـه نيـز . شودحسوب ميكانه م

يكــي بــا شــوري پــايين (حضــور دو ســيال ســازنده كانســنگ 
وزنـي معـادل %  30تـا  25و ديگري با شوري %  10متوسط (

بـا توجـه بـه شـواهد صـحرايي،  .دهد را نشان مي) نمك طعام
طي  1-كوركوراشناسي، اسكارن  شناسي و كاني گنمطالعات س

نفـوذ تـوده ) 1 .پيوسته زير تشكيل شده است اًيبمرحله تقر 4
سـنگهاي آتشفشـاني اسـيدي تـا  همبـريكوارتز ديوريتي بـه 

ــاتي حدواســط و  ــمســنگهاي كربن ورود آهــن و ) 2. ســازند ق
كربناتي همزمان با آغاز تبلور تـوده سنگهاي سيليس به درون 

. )پيروكسـن(نفوذي و تشكيل كانيهاي سـيليكاتي كلسـيم دار 
در اثـر  احتمـالاً(دماي سيسـتم گرمـابي ماگمـايي كاهش ) 3

 +Hو مصـرف ) جـوي أمنشمخلوط شدن با آبهاي زيرزميني با 
هاي كلسيم بي آب و به دنبال سيال توسط هيدروليز سيليكات

هاي اكسيدي و نهشت كانهدار هاي آهنآن ناپايداري كمپلكس
ايـن مرحلـه  در. )پيريـت(و سـولفيدي ) مگنتيت و هماتيـت(
اپيـدوت، (يروكسن بـه فازهـاي كانيـايي دمـا پـايين شـامل پ

تبـديل ) اكتينوليت، كلسيت، كوارتز و كانيهاي مات -ترموليت
هاي كلسيم  خيري سيليكاتأرونده ت دگرساني پس) 4 .شود مي
بــالا، بــه  O2f -دار و بــدون آب بــا محلولهــاي دمــا پــايين  آب

  .اتيتمجموعه كانيهاي كلريت، كلسيت، كانيهاي رسي و هم

  
بـا انـواع  1-ماكزيمم، مينيمم و ميانگين درصد عناصر در كانه مگنتيت انواع كانسارهاي آهن و مقايسه شيمي مگنتيت در كانسار كوركورا .1جدول 

  *NA= Not analyzed .(Beaudoin et al., 2007) شيمي مگنتيت ساير كانسارهاي آهن مورد مطالعه توسط بي اديون و همكاران
Table 1. The maximum, minimum and average of the elements in the magnetite ore in different types of iron deposits 
and chemical comparison of magnetite in Korkora-1 deposit with other iron deposits studied by Beaudoin et al. (2007). 
*NA = Not analyzed  

 
  

  گيري نتيجه
م پـايين، اي كانسنگ شامل مگنتيت با تيتانيمهمترين كانيه -

، كانيهـاي )به عنوان كاني فرعـي(آپاتيت به مقدار بسيار اندك 
ــت اســت ــت و كالكوپيري ــه پيري ــاي . ســولفيدي از جمل كانيه

هماتيـت و گوتيـت در كالكوسيت، مالاكيت، آزوريت، كووليت، 
 .اند اثر فرآيندهاي هوازدگي و سوپرژن شكل گرفته

، )در سنگهاي آتشفشاني(دگرسانيهاي سرسيتي و پروپيليتي  -
-، كلريتـي)در سنگهاي آهكي و كانسـنگ(سيليسي، كلسيتي 

Deposit 
Type 

 
Si 

Wt % 
Al 
Wt % 

Mg 
Wt % 

Ti 
Wt % 

Mn 
Wt % 

Ca 
Wt % 

K 
Wt % 

Cr 
Wt % 

Zn 
Wt % 

Cu 
Wt % 

Ni 
Wt % 

V 
Wt % 

IOCG 
(n=11) 

Mean 0.163 0.109 0.171 0.042 0.045 0.025 0.009 0.013 0.043 0.044 0.025 0.039 
Min 0.008 0.025 0.007 0.003 0.01 0.004 0.002 0.005 0.033 0.024 0.018 0.008 
Max 0.555 0.247 1.175 0.131 0.128 0.119 0.028 0.077 0.054 0.093 0.031 0.116 

Kiruna 
(n=7) 

Mean 0.047 0.053 0.057 0.154 0.037 0.014 0.005 0.012 0.047 0.034 0.048 0.238 
Min 0.01 0.018 0.005 0.009 0.014 0.011 0.002 0.008 0.04 0.023 0.02 0.062 
Max 0.119 0.1 0.191 0.431 0.101 0.022 0.01 0.018 0.065 0.064 0.116 0.479 

BIF 
(n=4) 

Mean 0.138 0.036 0.013 0.014 0.018 0.009 0.003 0.021 0.061 0.031 0.029 0.015 
Min 0.02 0.014 0.007 0.009 0.015 0.003 0.002 0.014 0.034 0.024 0.025 0.011 
Max 0.296 0.056 0.018 0.022 0.022 0.015 0.005 0.041 0.084 0.047 0.039 0.022 

Skarn 
(n=15) 

Mean 0.2 0.18 0.431 0.035 0.149 0.061 0.008 0.03 0.064 0.058 0.028 0.06 
Min 0.009 0.025 0.005 0.003 0.01 0.004 0.003 0.004 0.042 0.034 0.021 0.008 
Max 0.638 0.692 2.623 0.171 0.445 0.308 0.033 0.367 0.112 0.335 0.069 0.708 

Korkor
a-1 iron 
deposit 

Mean 0.023 5.32 0.023 0.0049 0.013 0.0094 NA* 0.0002 0.0006 0.0002 0.0004 0.002 
Min 0.001 3.21 0.001 0.0002 0.001 0.004 NA* 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 
Max 0.11 5.91 0.46 0.011 0.02 0.025 NA* 0.0001 0.003 0.001 0.002 0.0044 
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ـــدوتي  ـــي )در كانســـنگ(اپي ـــان (، آرژيل در ســـنگهاي ميزب
  . است) آتشفشاني

هاي منطقه پايين بوده و  ر مگنتيتميزان تيتانيم و واناديم د -
 .كندكايرونا را در تشكيل كانسار رد مي أمنش

ــت - ــه  هماتي ــه و ثانوي ــل اولي ــوازدگي (در دو نس ــل ه حاص
شـامل  اًغالبـ(ايجـاد گرديـده و فازهـاي سـولفيدي  )مگنتيت

پس از ) ، كوليتپيروتيت يمقادير اندك وپيريت و كالكوپيريت 
  .اند وجود آمدهه تشكيل مگنتيت ب

. ، بافت جانشيني است1- بافت غالب در كانسنگ كوركورا -
اي در هماتيت، بافت كلوفرم و لانه زنبوري در  بافتهاي تيغه

اي در مگنتيت مشاهده  گوتيت و بافت دانه پراكنده، توده

ساخت و بافت نواري از جمله بافتهاي جالب در . شود مي
 .كانسار مورد مطالعه است

در منطقه علاوه بر ايجاد دگرگوني  يوريتيدنفوذ توده هاي  -
) اپيدوت، كلريت و گارنت(ي تشكيل كانيهاي اسكارن ،مجاورتي
   .داده است

مقايسه كانسار با چند كانسار آهن در ايران، شباهتهاي  -
 .كندژئوشيمي مگنتيت با كانسار تيپ اسكارني را تأييد مي

ي رخداد ها از نشانه سرپانتين و تالكحضور فلوگوپيت،  -
 .اسكارن منيزيمي در منطقه است

) ليمونيت و گوتيت(دار  دگرساني و تشكيل كانيهاي آهن آب -
نقش آبهاي جوي را در ايجاد كانسار بعد از تشكيل مگنتيت، 

  .دهد نشان مي
  

  1- در كانسار آهن كوركورا) مگنتيت، هماتيت، گوتيت(نتايج آناليز ميكروپروب كانيهاي اكسيدي  .2جدول 
)Mag : ،مگنتيتHem : ،هماتيتGth :علايم اختصاري كانيها از  ).گوتيتDeer et al. (1992).  وزني است% همگي اكسيدها بر حسب.  

  

Table 2. The results of microprobe analysis of oxide minerals (magnetite, hematite, goethite) in Korkora-1 iron deposit 
(Mag: magnetite, Hem: hematite, Gth: goethite). Abbreviations of minerals from Deer et al. (1992). All the oxides are in 

wt%. 

 

ZnO CuO NiO Cr2O3 V2O3 P2O5 CaO MgO MnO FeO Al2O3 TiO2 SiO2 Mineral Point  
0  0  0.115  0  0.014  0.105  0.32  0.43  0.04  78.84  0  0  2.47  Gth  1  
0  0  0.012  0  0.01  0.202  0.38  0.44  0.04  77.77  0.44  0  2.34  Gth  2  

0.039  0  0  0  0.023  0  0.47  0.09  0  92.64  0.41  0.043  0.98  Mag  3  
0  0  0.025  0.004  0.029  0  0.33  0.06  0.02  92.02  0.31  0.03  0.64  Hem  4  

0.034  0.005  0  0.004  0.03  0  0.37  0.05  0.01  92.52  0.35  0.04  0.89  Hem  6  
0  0  0  0.003  0.029  0  0.25  0.05  0.01  92.12  0.26  0.042  0  Hem  7  
0  0.006  0  0  0.064  0  0.26  3.26  0.4  91  0.99  0.068  0.04  Mag  9  
0  0  0.001  0  0.063  0  0.3  3.03  0.38  89.82  0.43  0.09  0.08  Mag  10  
0  0  0  0.031  0.101  0  0.14  3.56  0.63  88.26  0.53  0.298  0.05  Mag  11  
0  0  0  0  0.049  0.006  0.24  0.01  0.03  92.63  0.01  0.398  0.36  Mag  12  
0  0.018  0  0.008  0.087  0  0.15  3.28  0.52  88  0.7  0.297  0.09  Mag  13  

0.003  0  0.015  0.009  0.101  0  0.13  3.21  0.57  88.26  0.48  0.209  0.12  Mag  14  
0.01  0.015  0.002  0.007  0.098  0.007  0.14  3.43  0.49  87.39  1.22  0.315  0.12  Mag  15  

0.012  0  0  0.009  0.099  0  0.09  3.3  0.56  88.07  0.53  0.183  0.07  Mag  16  
0  0.031  0  0.002  0.073  0  0.19  1.75  0.22  90.65  0.73  0.251  0.25  Mag  18  

0.05  0.024  0.011  0.005  0.069  0  0.24  5.68  0.39  85.86  2.12  0.19  0.01  Mag  19  
0.089  0  0.017  0.006  0.061  0  0.12  6.67  0.56  83.82  2.45  0.305  0.01  Mag  22  
0.002  0  0  0.036  0.065  0  0.1  6.51  0.59  84.32  3.12  0.279  0.01  Mag  23  

0.026  0.007  0.037  0.005  0.069  0  0.12  6.12  0.69  85.63  0.66  0.378  0.03  Mag  24  

0.039  0  0.031  0.004  0.069  0  0.24  0.23  0.02  91.98  0.39  0.227  0.48  Mag  25  

0.027  0  0.007  0.002  0.04  0  0.11  5.7  0.62  86.64  0.9  0.024  0.05  Mag  26  

0.059  0.023  0.022  0  0.069  0  0.12  5.88  0.53  86.17  1.34  0.018  0.06  Mag  27  

0  0  0  0.051  0.065  0  0.09  5.89  0.54  86.07  1.31  0.011  0.06  Mag  28  

0.001  0.008  0  0  0.019  0  0.17  0.1  0.28  75.11  1.38  0.013  4013  Gth  29  

0.003  0.018  0.014  0  0.069  0  0.12  5.91  0.53  85.59  1.21  0.006  0.03  Mag  30  

0.032  0.013  0  0.006  0.054  0  0.15  5.45  0.52  86.06  0.79  0.012  0.04  Mag  31  

0  0  0.023  0.003  0.043  0.168  0.63  0.09  0.01  80.66  0.09  0  4.32  Gth  33  

0.034  0  0.038  0.002  0.062  0  0.08  3.33  0.67  88.24  1.57  0.031  0.03  Mag  34  

0  0  0.017  0.001  0.112  0  0.08  3.4  0.63  88.7  0.62  0.025  0  Mag  35  
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براساس مطالعات مينرالوگرافي كانسار، اثري از ايلمنيت،  -
نبود اين كانيها . روتيل و اسپينل داخل آن كانسنگ ديده نشد

در  Mgو  Tiبودن غلظت عناصر پايين ) 1تواند به علت مي
حرارت تشكيل كانسار پايين بوده ) 2. ماگماي اوليه باشد

چون كانسارهايي با كانيهاي ذكر شده در دماهاي بالاي  .است
كانسار به سرعت ) 3. شوندگراد تشكيل مي درجه سانتي 600

   .اند سرد شده است و كانيهاي فوق فرصت تبلور نيافته
  

  قدرداني
به خاطر پشتيباني در انجام اين كار  بانورص از شركت 

از مديران و كارشناسان . شودگزاري مي تحقيقاتي، سپاس
خاطر ويژه آقاي مهندس شيخي به ، بهشركت معادن سرمك
از آزمايشگاه  .شودتشكر و قدرداني مي همكاري و مساعدتشان

و آقاي دكتر  EPMAانجام  دانشگاه نيوبرونزويك به خاطر
  .شودنيز به خاطر حمايت از اين پژوهش تشكر مي ديويد لنتز
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Introduction 
There is an iron mining complex called Shahrak 
60 km east of Takab town, NW Iran. The 
exploration in the Shahrak deposit (general name 
for all iron deposits of the area) started in 1992 by 
Foolad Saba Noor Co. and continued in several 
periods until 2008. The Shahrak deposit 
comprising 10 ore deposits including Korkora-1, 
Korkora-2, Shahrak-1, Shahrak-2, Shahrak-3, 
Cheshmeh, Golezar, Sarab-1, Sarab-2, and Sarab-
3 deposits (Sheikhi, 1995) with total 60 million 
tons of proved ore reserves. The Fe grade ranges 
from 45 to 65% (average 50%). The ore reserves 
of these deposits vary and the largest one is 
Korkora-1 with 15 million tons of 55% Fe and 
0.64% S. The Korkora-1 ore deposit is located in 
western Azarbaijan and Urumieh-Dokhtar 
volcanic zone, at the latitude of 36°21.8´, and 
longitude of 47°32´. 
 
Materials and methods 
Six thin-polished sections were made on 
magnetite, garnet, and amphibole for EPMA 
(Electron Probe Micro Analysis). EPMA was 
performed using a JEOL JXA-733 electron 
microprobe at the University of New Brunswick, 
Canada, with wavelength-dispersive 
spectrometers. 
 
Results and discussion 
Outcropped units of the area are calc-alkaline 
volcanics of rhyolite, andesite and dacite and 
carbonate rocks of Qom Formation in which 
intrusion of diorite to granodiorite and 
quartzdoirite caused contact metamorphism, 
alteration plus skarnization and formation of 
actinolite, talc, chlorite, phlogopite, quartz, 
calcite, epidote and marblization in the vicinity of 
the ore deposit. 

Iron mineralization formed at the contacts of 
andesite and dacite with carbonates in Oligo-
Miocene. The study area consists of skarn, 
metamorphic rocks, and iron ore zones. The shape 
of the deposit is lentoid to horizontal with some 
alteration halos. The ore occurred as replacement, 
massive, disseminated, open-space filling and 
breccia. The ore minerals of the deposit include 
low Ti-magnetite (0.04 to 0.2 wt % Ti), minor 
apatite, and sulfide minerals such as pyrite and 
chalcopyrite. Magnetite is the most important 
mineral and has 0.2 to 4 mm grain size and partly 
transformed into hematite, limonite and goethite. 
In some places, magnetite can be seen as euhedral 
grains in hand specimen. Supergene minerals such 
as chalcocite, malachite, azurite, and covellite are 
also present. Hematite formed as primary and 
secondary types in which primary type occurred 
in deeper parts of the ore body along with 
magnetite and has lamellar texture with up to 0.2 
mm grain size. Meanwhile, secondary type of 
hematite formed from martitization along 
magnetite grain boundaries and fractures. In the 
surface area of the deposit, ore minerals strongly 
altered to mixtures of oxide and hydroxide 
minerals (ochre) like goethite, hematite, limonite 
and lepidochrocite which changed the color of the 
ore body to yellow, deep orange, red and brown. 
Pyrite is the most important sulfide mineral and 
formed in three stages. In the first stage, pyrite 
occurred with magnetite and has 0.1 to 0.3 mm 
subhedral to anhedral grains which altered to 
oxide and hydroxide minerals. At the second 
stage, pyrite has 0.2 to 1 mm euhedral grains, 
occurred between the magnetite and gangue 
minerals and converting to chalcopyrite. At the 
third stage, pyrite with magnetite, calcite and 
quartz filled fractures as open-space fillings and 
are pretty unaltered.  
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 The skarn zone includes garnet, pyroxene, 
secondary calcite, epidote, and chlorite and the 
metamorphic zone includes marble. Sericitization, 
silicification, calcitization, chloritization-
epidotization, argilitization, propylitization and 
actinolitizion are the important alterations in the 
area from which chloritization-epidotization and 
calcitization in the ore and propylitic alteration in 
the volcanics are dominant.  
The EPMA analytical results on 30 points on 
magnetite and hematite suggest that the amount of 
Ti and V (0.004 wt % and 0.002 wt % in average, 
respectively) are low in contrary to Mn and Al 
(0.33 wt % and 5.32 wt % in average, 
respectively). Therefore, it fits in the skarn ore 
deposit domain in Ni/(Cr + Mn) versus Ti + V and 
Ca + Al + Mn versus Ti + V discrimination 
diagrams of iron ore deposits (Beaudoin et al., 
2007). High Mn in the rock samples of Korkora-1 
can be resulted from substitution of Fe P

+2 
Pby Mn P

+2
P 

in magnetite structure that can be a sign of 
hydrothermal skarn. Titanium, Mn, V and Zn 
show a positive correlation and Al, Cu, Mg, P, Si, 
Ca, Ni and Cr show a negative correlation with 
Fe. According to the chemistry of magnetite and 
plotting them on VR2ROR5R versus TiOR2R and VR2ROR5R 
versus CrR2ROR3R diagrams, it can be recognized that 
the samples of Korkora-1 deposit resemble 
exoskarn magnetite of Goto deposit. The analysis 
of goethite of Korkora-1 show the amount of 2.5 
to 4 wt % SiOR2R, 76 wt % Fe, and Ni (110 ppm) 
without Ti and Cr in its structure.  
Mineralographical and geochemical evidence 
from ore, occurrence of iron in contact with 
carbonates and skarn mineralogy such as garnet, 
pyroxene, secondary calcite, epidote and chlorite 
suggest iron skarn genesis for Korkora-1 deposit. 
Fluids generated from intrusive bodies like diorite 
and quartz-diorite with variations in 
physicochemical conditions, produced skarn in 
contact with carbonates and volcanic rocks. The 

heat from intrusive bodies caused recrystallization 
of carbonates and formed marbles in the footwall 
of the deposit. Meteoric water has also less 
important contribution in the ore-forming fluids. 
Fluid inclusion studies show existing of two types 
of fluids, a low salinity (10 wt % NaCl equiv.) 
and a medium salinity (25 to 30 wt % NaCl 
equiv.) fluid. Mixing magmatic and meteoric 
waters makes decreasing in the temperatures and 
deposition of ore fluids. The Korkora-1 deposit 
formed in four stages: 1) intruding the intrusive 
bodies, 2) entering Fe and SiOR2R into Qom 
carbonates and forming calc-silicates, 3) mixing 
magmatic and meteoric fluids, hydrolysis of calc-
silicates, consuming HP

+
P, instability of Fe 

complexes and deposition of iron oxides, 4) 
retrograde alterations of hydrous and non-hydrous 
calc-silicates with low temperature and high fOR2R 
fluids and forming chlorite, calcite, clay minerals 
and hematite. 
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