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  چکیده

ژرفا و  توالی کاملاً آواري کم بر اساس و )میانی -اردویسین زیرین(از سازند لشکرك البرز شرقی  ،اووئیدهاي آهن دارندهلیتی افقهاي آرژی
ی ئـجز مقدارو گوتیت و گلاکونیت در  هستنددار اصلی هماتیت و شاموزیت کانیهاي آهن. اند بدون حضور سنگهاي آتشفشانی واقع شده

آهـن . دان هشـدبنـدي عیـار ردهسنگ آهنهاي اوولیتی کم گروهدرصد وزنی آهن در  21با میانگین  بررسی،رد افقهاي مو. شناسایی شدند
 دتوانـ از آب دریاي معمولی در دسترس قرار گرفته است و این آهن مـی بررسی،هاي آهن در مناطق مورد مورد نیاز براي تشکیل اووئید

بـالا بـودن میـزان . شوداز خشکیهاي مجاور به دریا حمل  و گی و فرسایش سنگهاي شیلیاز هوازد ،صورت ذرات آواري همراه با رسها هب
پتاسیم و سیلیکا در افقهاي اوولیت آهن، حضور زیرکن، کوارتز و کانیهاي رسی در داخـل اووئیـدها و همچنـین در زمینـه ایـن سـنگها 

 -اکسـیدان متوسـط Ehو  pH=5-9یه شاموزیتی در محیطی بـا دار را در پیدایش اووئیدهاي اول نقش رسهاي آهن ،یید این الگوأضمن ت
داد فـراوان  شـکل و رخمتراکم و بیضـی فراوان بودن اووئیدهاي هماتیتی نسبت به گوتیتی، اووئیدهاي. ضعیف با اهمیت نشان داده است

 .یت نسبت داده شده استیند دیاژنز و تبدیل شاموزیت و گوتیت به هماتآکننده اووئیدها به فر هاي کلسیتی قطعچه هرگ
  

  رونده، سازند لشکرك، البرز شرقی آهن اوولیتی، هماتیت و شاموزیت، توالی پیش :هاي کلیدي واژه
  
  قدمهم

طـور  هدرصد حجمی اووئیـد و بـ 5سنگهاي رسوبی که بیش از 
داشـته  )TFeO(آهـن کـل  درصـد وزنـی 21تـا  15میانگین 

 Petranek and) دانـآهنهاي اوولیتی نامیده شده سنگ ،باشند
Van Houton, 1997; Young, 1989; Mucke and 

Farshad, 2005). ــه ــن ب ــدهاي آه ــروي و  اووئی ــورت ک ص
متر قطـر دارنـد و داراي  میلی 2و کمتر از  هستندشکل  بیضوي

هـاي مشـابه  پیزوئیـدها دانـه. منظمنـدبندي متحدالمرکز  لایه
 ,Young(سـتند متـر ه میلـی 2اووئیـدها بـا قطـر بیشــتر از 

هــاي هــاي اوولیتــی معمــولاً کمتــر در توالیآهن ســنگ. )1989
امــا در صــورت وجــود، افقهــاي  ؛شناســی حضــور دارنــدچینــه

را در ) متـر 10 تـا گـاهیو  متر 2معمولاً کمتر از (ضخامت  کم
کـه در  ؛دهند توالیهاي عمدتاً آواري و کمتر کربناته تشکیل می

) مـولاً فـلات قـارهمع( عمق دریایی یا غیردریایی محیطهاي کم

 ,Yang and Taylor, 1989; Taylor) انـدنهشـته شـده
 هاياووئید آهن از سنگ دارندهدر ایران افقهاي رسوبی  .(1992

سـازند شیشـتو در (در ناحیـه طـبس  پالئوزوئیک ایـران ابتـدا
در دامنه جنوبی البرز شـرقی  و) کوههاي شتري، ایران مرکزي

 گـزارش شـده اسـت )دیـیلاق در شـمال شـاهروسازند خوش(
(Stocklin et al., 1965; Ahmadzadeh Heravi et al., 
2000; Hosseini-Nezhad, 2000; Hosseini-Nezhad 

et al., 2007; Khanebad et al., 2007). هـاي جدیـد افق
) میانی -زیرین اردویسین(آهن در سازند لشکرك  اووئید داراي

غـرب ، جنوب)رسجمنطقه اب( شاهروددر البرز شرقی در شمال 
ــاهرود  ــه ده(ش ــلا  منطق ــمال) م ــان و ش ــرب دامغ ــه (غ منطق

 ,.Ghobadi Pour et al) اسـت شده شناسایینیز ) کوه سیمه
2011b) )دیــداز  ي جدیــدهــاایــن پــژوهش، افقدر . )1شــکل 

انـد و بـا قـرار گرفتـه بررسـیشیمی مورد  شناسی و زمین کانی
عیـار از  هـاي کمافق پیـدایش، بررسـیهاگیري از نتایج این بهره
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آهـن، شــرایط و محـیط انتقــال و  أآهـن اوولیتـی ماننــد منشـ
گیري  لکثر در شؤگذاري آهن و همچنین دیگر عوامل م رسوب

.... و  یافـت همنـد یرآمانند تغییرات سطح آب دریا، ف ،این افقها
  .مورد بحث قرار گرفته است

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Ghobadi Pour et al. 2011a) از( ملا  دهکوه و مناطق ابرسج، سیمه شناسیهاي چینهه برشاي دسترسی براهه بیانگرنقشه  .1شکل 
  

Fig. 1. Map showing the roads for access to stratigraphic sections of Abarsej, Simehkuh and Dehmola areas (Modified 
from Ghobadi Pour et al. 2011a) 

 

  روش مطالعه
از  یـدو بازد ییصـحرا یـاتعملش، پـس از انجـام پژوهاین در 

آهـن  بـرداري تصـادفی از افقهـاي ، نمونـهبررسیمناطق مورد 
شناسی  کانی بررسیمنظور انجام  به ،هانمونه .انجام شد اوولیتی
و آنـالیز  )XRD( ایکـسهاي میکروسکپی و پراش پرتو به روش

 10تعـداد  رابطـه،در این . سازي شدندآماده) XRF(شیمیایی 
عدد نمونه سنگ کـل  15. شدصیقلی تهیه  -عدد مقطع نازك

تجزیـه . )1 جـدول( قرار گرفتنـد ایکسمورد آنالیز پراش پرتو 
بـراي  XRFروش  نیـز بـه سنگ کـل عدد نمونه 15شیمیایی 

 یئجزبراي عناصر  ICP-ESروش  اکسیدهاي عناصر اصلی و به
)V ،Sc ،Pb ،Ni ،Cu ،Cr ،Co ،Ce ،LaYb ،Y ( در

. شـدانجـام  یشگاه مرکزي مجتمع مس سرچشـمه کرمـانآزما
درصـد وزنـی و بـراي  1/0حد آشکارسازي براي عناصر اصـلی 

 2 تجزیه شیمیایی در جدولنتایج . است ppm 5ی ئعناصر جز
بـا اسـتفاده از ، یـک نمونـه ،ها از بـین نمونـه .ارائه شده اسـت

شناسـی بخش کـانیدر  )SEM(میکروسکپ الکترونی روبشی 
 .)3 جـدول( قرار گرفتکیفی  بررسیمورد لز در بریتانیا موزه و

  SEMهـاي کمی تجزیه شیمیایی سـنگ کـل و دادههاي  داده
هاي کیفـی  داده ،و پس از تلفیق ندزش قرار گرفتمورد پردانیز 

مـورد  أايبا رویکـرد منشـ) شیمی ینزم(و کمی ) شناسی کانی(
  .قرار گرفتندو تفسیر بحث 
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  ایکسبر پایه نتایج پراش پرتو  ملا  دهکوه و  هاي آهن اوولیتی از مناطق ابرسج، سیمه نمونهشناسی کانی .1 دولج     

  

Table1. Mineralogy of oolitic iron samples from Abarsej, Simehkuh and Dehmola areas based on XRD results 

  
  

  ملا کوه و ده هاي آهن اوولیتی از مناطق ابرسج، سیمه در نمونه) ppm(ی ئو جز) درصد وزنی(غلظت عناصر اصلی  .2 جدول
  

Table 2. Concentration of major (wt.%) and trace elements (ppm) in oolitic iron samples from Abarsej, Simehkuh and 
Dehmola areas 

  

Section 
area 

Sampl
e  No. XRD  Mineralogy  

Si
m

eh
K

uh
 

SFO-1  Hematite > Quartz > Hydroxylapatite > Chamosite > Muscovite > Montmorillonite > 
Geothite 

SFO-2 Calcite >  Hematite > Quartz >  Muscovite 
SFO-3 Hematite > Quartz > Chamosite > Montmorillonite >  Muscovite 
SFO-4 Hematite > Quartz > Glauconite > Greenalite > Fluorapatite > Calcite > Muscovite >  

Montmorillonite 
SFO-5 Hematite > Quartz > Glauconite >  Chamosite >  Montmorillonite >  Illite 

A
ba

rs
ej

 

AFO-1 Calcite >  Hematite > Quartz > Chamosite > Muscovite 
AFO-2 Calcite >  Quartz >  Hematite > Clinochlore >  Calcite >  Anatase > Albite 
AFO-3 Calcite >  Hematite > Quartz > Chamosite >  Muscovite 
AFO-4 Calcite >  Hematite > Quartz > Chamosite >  Montmorillonite > Rutile >  Muscovite 
AFO-5 Calcite >  Hematite > Quartz >  Albite >  Illite >  Chamosite 

D
eh

m
ol

a
 

DFO-1 Calcite >  Hematite > Quartz >  Anatase >   Rutile 
DFO-2  Calcite >  Hematite > Quartz >  Anatase 
DFO-3 Calcite >  Hematite > Quartz >  Anatase >  Muscovite >  AlO10(OH)2 
DFO-4  Calcite >  Hematite > Anatase >   Quartz >  Glauconite 
DFO-5 Calcite >  Hematite > Anatase >   Quartz >   Muscovite 

Section 
area Abarsej Simeh kuh Dehmulla 

Sample 
No. AFO-1 AFO-2 AFO-3 AFO-4 AFO-5 SFO-1 SFO-2 DFO-1 DFO-2 DFO-3 DFO-4 

SiO2   14.42 16.67 14.2 15.21 10.75 16.81 14.66 13.09 10.85 26.47 12.5 
TiO2 0.62 0.56 0.54 0.57 0.45 2.18 1.73 1.48 146 2.21 1.65 
Al2O3  10.4 10.89 10.12 10.42 8.88 13.43 11.43 11.63 10.8 14.73 11.63 
TFeO 11.21 8.85 10 11.84 10.21 25.56 41.49 25.99 23.57 48.12 23.68 
MnO 0.4 0.23 0.36 0.32 0.3 0.08 0.07 0.1 0.1 0.03 0.1 
MgO 0.88 0.96 0.83 0.96 0.82 0.64 0.53 0.62 0.6 0.7 0.62 
CaO 33.77 33.45 34.5 32.99 37.22 28.88 21.61 30.43 33.4 1.71 22.26 
Na2O  0.14 0.19 0.22 0.17 0.13 - - 0.08 - 0.27 - 
K2O  1.23 1.18 1.07 1.13 0.826 2.34 1.74 1.8 1.72 2.01 1.84 
P2O5  0.15 0.19 0.19 0.17 0.11 0.12 0.13 0.15 0.18 0.45 0.01 
Pb 11 9 12 12 12 68 28 26 43 25 27 
Cu  34 21 17 17 16 5 2 2 2 3 3 
Ni  33 42 45 53 21 109 14 14 12 15 16 
Co  9 10 9 10 7 42 10 9 11 9 9 
Cr  144 90 102 114 103 436 42 64 63 64 44 
V  148 123 150 163 93 364 162 297 286 215 162 
Sc 17.1 14.7 15.4 15.3 11.7 21.3 21.4 24.8 15 17.4 21.4 
Y  36 26 31 28 30 44 31 42 33 38 43 
La  19 14 16 15 18 37 22 29 18 21 27 
Ce 49 49 49 44 46 84 22 26 22 30 31 
Yb 4.2 3.4 4.1 4.1 3.8 7.7 4.7 5.5 5.3 5.1 5.2 
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  کوه از برش سیمه SFO-1میکروسکپ الکترون روبشی در نمونه با استفاده از  اصلیعناصر ) درصد وزنی( غلظت .3 جدول
  

Table  3. Concentration of major elements (wt.%) using SEM in SFO-1 sample from Simehkuh section 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

افقهاي داراي اووئیدآهن در مناطق  شناسیموقعیت زمین
 بررسیمورد 

رش از سازند لشکرك در دامنه جنوبی البرز شرقی در بسه  در
و ) ملا نواحی ابرسج و ده(غرب شاهرود  جنوبنواحی شمال و 

 هاي اووئید داراي افقهاي) کوهمنطقه سیمه(غرب دامغان  شمال
میانی  -زیرینن اردویسین آهن در قاعده سازند لشکرك به س

 36° 33'با مختصات جغرافیایی(در برش ابرسج . قرار دارد
کیلومتري غرب روستاي  4-3شرقی،  54° 52'شمالی و 

شامل  یادشده، افقهاي )شاهرود شمالکیلومتري  20ابرسج و 
سنگهاي آرژیلیتی آهکی براکیوپوددار به رنگ قرمز متمایل به 

هاي سبز متمایل به  لتستوناي هستند و بر روي سیقهوه
و  (Ghobadi Pour et al., 2011b) اند گرفتهخاکستري قرار 

  اندسیلتستون پوشیده شده -هاي زیتونیدر بالا توسط شیل
(Mousavi and Ashrafi, 2007))2  شکل- A وB.(  

شمالی و  36° 21'با مختصات جغرافیایی (ملا  رش دهبدر  
کیلومتري  15ملا،  کلاتشرقی در شمال روستاي  °54 44'

، این افق شامل سنگهاي آرژیلیتی )جنوب غربی شاهرود
 سنگهايکه بر روي ماسه ؛دار است اي فسیلمتمایل به قهوه

سنگ و اند و در بالا توسط ماسه دار قرار گرفتهخاکستري فسیل
 اندسبز زیتونی بدون فسیل پوشیده شدهسیلتستون 

(Ghobadi Pour et al., 2011b) )2 شکل-C  وD .( در
 13'شمالی و  36° 12'با مختصات جغرافیایی(کوه رش سیمهب
 55غربی دامغان و  کیلومتري شمال 13شرقی در  °54

، این افق شامل سنگهاي کوارتزي قرمز )ملا کیلومتري غرب ده
که بر روي واحد سیلتستون با طبقات  استرنگ  تا سیاه

سنگ  تستون و ماسهلایه آهک آرژیلیتی و در زیر سیل نازك
دار قرار گرفته  اي تیره فسیل سبز تا خاکستري متمایل به قهوه

). Fو   E-2شکل( (Ghobadi Pour et al., 2011b) است
 ،ملا اوولیت آهن در منطقه ده دارايزد افقهاي  ضخامت برون

 Ghobadi Pour et) استکوه  بیشتر از مناطق ابرسج و سیمه
al., 2011a) .در دار  مان تشکیل افق اووئید آهنبا توجه به ز
-زیرینکه همگی مربوط به اردویسین  بررسینواحی مورد 

زمان در البرز است و  ، افق مزبور یک افق همهستند میانی
  .یک لایه کلیدي در منطقه محسوب شودعنوان  بهتواند  می

Points TiO2 Al2O3 TFeO MnO CaO K2O  P2O5  V2O5 Cr2O3 

Line Spectrum(1) 2.09 3.07 66.17 0.08 1.82 1.3 1.24 0.14 0.02 

Line Spectrum(2) 2.54 2.71 69.75 0.14 1.64 1.28 0.65 0.11 0.01 

Line Spectrum(3) 2.13 3.54 71.1 0.1 0.25 1.58 0.24 0.09 0.04 

Line Spectrum(4) 2.63 2.86 75.17 0.14 0.14 1.1 0.16  0.11 0.04 

Line Spectrum(5) 2.96 2.05 78.14 0.14 0.12 0.94 0.12 0.08 0.05 

Line Spectrum(6) 3.05 1.54 81.64 0.18 0.13 0.62 0.15 0.09 0.05 

Line Spectrum(7) 2.06 0.79 69.55 0.15 0.12 0.98 0.07 0.13 0.01 

Line Spectrum(8) 0.72 15.03 25.93 0.14 0.65 3.97 0.32 0.01 0.03 

Line Spectrum(9) 3.31 1.61 84.57 0.17 0.09 0.54 0.12 0.09 0.05 

Line Spectrum(10) 2.63 3.8 78 0.1 0.13 1.48 0.17 0.1 0.02 

Line Spectrum(11) 2.35 5.91 71.68 0.12 0.22 2.31 0.36 0.15 -0.01 

Line Spectrum(12) 1.64 11.21 48.55 0.15 0.27 4.76 0.32 0.11 0.03 

Line Spectrum(13) 3.02 4.02  76.76 0.12 0.15 1.7 0.27 0.06 0.02 

Line Spectrum(14) 3.06 9.77 57.48 0.08 0.25 3.49 0.27 0.06 0.02 

Line Spectrum(15) 1.11 1.69 24.99 0.05 34.56 0.63 13.91 0 0.01 
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دیـد بـه سـمت  :D و C(مـلا  ، ده)غربدید به سمت شمال :B و A(ابرسج  از شناسیش چینهدر سه بر تصاویري از افقهاي آهن اوولیتی .2کل ش
  . )شرقدید به سمت شمال: Fو  E( کوه سیمهو )شمال

  

Fig. 2. Images of oolitic iron horizons in three stratigraphic sections from Abearsej (A-B; view to the northwestward), 
Dehmola (C-D; view to the northward) and Simehkuh(E-F; view to the northeastward) 

  

  ها و نتایجداده
  شناسی کانی بررسیهاي
هاي بـافتی ایـن منظور شناخت ویژگی میکروسکپی بهمشاهدات 

افقهاي آرژیلیـت کربناتـه مـورد  )الف: آهنها نشان داد کهسنگ
و پیزوئیـدها بسـیار اند  از اووئیـد تشـکیل شـده ،عمدتاً بررسی

طـور کلـی  هاووئیـدها بـ )؛ ب)A-3 شـکل(کمتر حضور دارنـد 
را  بررسـیهـاي مـورد درصـد حجمـی نمونـه 65تا  25حدود 

سـنگها از  مانـده اند و درصد حجمی باقی خود اختصاص داده به
دانـه متوسـط تـا دانـه درشـت، خـرده   ریز، سـیمان دانه زمینه

سـنگ و  سیار کمتـري خـردهب مقدارصدفها و  قطعات و پوسته
اووئیـدها عمـدتاً ) اسـت؛ پ شـدههاي ثانویـه تشـکیل  چه هرگ

و تعدادي نیـز ) B-3شکل ( دارندبیضوي و پهن شده  شکلهاي
) کرويهاي نیمه  با حاشیه(کروي   کروي و شبه شکلهايداراي 

عمـده اووئیـدهاي  )با جورشدگی خوب تا متوسط هسـتند؛ ت
-3شـکل (با هسته مرکزي بودند شده داراي نواربندي  بررسی

D (اند؛ ث و تعــداد کمــی از اووئیــدها ســاده و بــدون هســته (
مرکز بـا تنـاوبی هم عمدتاً نوارهاي  ،اووئیدهاي داراي نواربندي

امـا بـا رشـد  ،از نوارهاي تیره و روشن با ضـخامتهاي متفـاوت

 ت پ
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؛ )D-3شـکل( دهند متقارن اطراف یک هسته مرکزي نشان می
 دار، شاموزیت و هماتیـتکانیهاي آهن ،شناسی از نظر کانی) ج

دهنـده اووئیـدها در ایـن تشـکیل  کانیهاي اصلی و عمده آهـن
بسـیار  میـزان بـه؛ گوتیـت، پیریـت و گلاکونیـت هستندافقها 

و سیدریت غایـب ) B -4و  E -3 شکلهاي(ی حضور دارند ئجز
دار اصـلی ایـن افقهـا در منطقـه ابرسـج و  کانی آهن )است؛ چ

مـلا، هماتیـت  اما در برش ده ؛کوه بیشتر شاموزیت است سیمه
این کانیهـا ) ؛ ح)C -3شکل (بیشتري با شاموزیت همراه است 

ســاخت مشــخص متشــکل از شــاموزیت و  بــدون اي در زمینــه
هاي درشـت از کـوارتز  ، تـا دانـه)F-3شـکل (کلسیت ریزدانه 

و  هسـتند ها شـناورفسـیل  آواري، زیرکن و خرده اجزا و پوسته
دانه سیمانی و گاه  گاه توسط کلسیت اسپاري متوسط تا درشت

فرعی  میزان بهمونتموریلونیت، ایلیت و آناتاز  )خ اند؛قطع شده
ترکیب غالب اووئیـدهاي سـاده ) ی حضور دارند؛ دئتا بسیار جز

که در ) Cو A ،B -4شکل (شاموزیتی و کلسیتی است  ،عمدتاً
تعـداد کمـی از  )ذ کوه شناسـایی شـدند؛ برش ابرسج و سـیمه

مـلا  ویـژه در بـرش ده هاووئیدهاي ساده با ترکیب همـاتیتی بـ
ــد؛ ر ــدي  )حضــور دارن ــدهاي داراي نواربن ــم اووئی ــز از ه مرک

کلسـیت، -نوارهاي تیره و روشن بـا ترکیـب متنـاوب هماتیـت
در ) اند؛ ز شاموزیت تشـکیل شـده -کلسیتگوتیت، و -هماتیت

رشد متقارن، ترکیب هسـته مرکز و هم اووئیدهاي با نواربندي 
کـوارتز (را خرده پوسـته صـدفها، کلسـیت، قطعـات تخریبـی 

تشـکیل ) سـنگشکل، کانی فلـزي، خـردهآواري، سیلیکاي بی
ــد داده ــکل (ان ــا درز و  )ژ؛ )Fو D ،E -4ش ــدها ب ــی اووئی برخ

شکستگیهاي پرشده از کلسیت قطع شده بودند و کلسیت گـاه 
بـر  )س؛ )E -4و  F -4شـکل ( به داخل اووئیدها راه یافته بود

میکروسکپ الکترونی روبشی بر روي یـک نمونـه  بررسیاساس 
صـورت تعدادي زیـرکن بـه )SFO-1(کوه  اووئید از برش سیمه

-4شـکل (کوارتز تخریبی مشاهده شد  تعداديریز و درشت و 
H  4و- G.(  
  

  شیمیزمین
آهـن  ی، عیـارعناصـر اصـل یدهايغلظـت اکسـبر پایه بررسی 

افقهـاي آرژیلیـت  بیـانگري ها در نمونـه) TFeOوزنی  درصد(
منطقــه ابرســج، نمونــه ( 8 حــداقلاز  بررســی،مــورد کربناتــه 
AFO-2 ( ــداکثر ــا ح ــ 48ت ــد وزن ــه ده(ی درص ــلا،  منطق م

درصـد وزنـی  21با عیار میانگین آهن حـدود )  DFO-3نمونه

ناشـی  ،علت این تغییرات گسترده در غلظت آهـن. است یرمتغ
کـه  ؛هاسـتدار در نمونه لب یا کمبود کانیهاي آهناز حضور غا

 بررسـیهايو همچنـین  ایکـسدر نتایج حاصل از پـراش پرتـو 
در  SiO2و  CaO یـزانم .میکروسـکپی قابـل مشـاهده اسـت

 درصـد 37تـا  2ترتیب از به بررسیمورد  هاي کربناتهآرژیلیت
در کـه  ،یـر اسـتمتغی درصـد وزنـ 37تا حـداکثر  11ی و وزن

آهنهـاي اوولیتـی قـرار غلظتی سیلیکا و کلسیم سنگمحدوده 
 هـاي کربناتـهمیزان آلومینیوم در آرژیلیت). 5شکل (گیرند می

 Al2O3پـایین  میزاني از نسبتاً محدود ییراتتغ پژوهش،مورد 
ین پوسته زم یلیش يسنگهارا مشابه ) درصد وزنی 15تا  8از (

یـزان ماز  ی،بررسـمـورد  هاي کربناته دهد و آرژیلیت نشان می
TiO2  ــالایی ــ 45/0از (ب ــداکثر ت ــد 21/2ا ح ــ درص در ) یوزن

شیل، کربنـات و (مقایسه با سنگهاي رسوبی رایج پوسته زمین 
برخوردارند که با حضور کانیهاي روتیل و آناتاز در ) سنگماسه
  ).5شکل (قابل تأیید است ) 1جدول ( بررسیهاي مورد نمونه

بـا  پـژوهش،هاي مـورد  نمونهمیانگین غلظت این اکسیدها در 
زمـین و  غلظت این عناصر در سنگهاي رسوبی رایج در پوسـته

، )TFeO(کــه میــزان آهــن  ؛نشــان داد) 6 شــکل(هــا  بازالــت
Al2O3 ،CaO ،P2O5 ، TiO2 وK2O سـنگها  نسبت بـه ماسـه

 MgOو SiO2 ، Na2Oکه  حالی در ،دهند شدگی نشان میغنی
ها از  ه با بازالتها، این نمونهدر مقایس. دهند شدگی نشان میتهی

شدگی و از نظـر غنی  K2Oو TFeO ،CaO ،TiO2نظر میزان 
شــدگی تهـیMgO و Al2O3 ،SiO2 ،P2O5 ، Na2Oمیـزان 

هـا از نظـر  ها در مقایسـه بـا کربنـات این نمونه. دهند نشان می
 Na2OوTFeO ،Al2O3 ،SiO2، P2O5، TiO2 ، K2Oمحتـوي 

شدگی نشـان تهی MgO وCaO شدگی و از نظر محتوي  غنی
، TFeO  ،CaOهـا نیـز از نظـر در مقایسـه بـا شـیل. دهند می

TiO2 وK2O شـدگی و از نظـر غنـیAl2O3 ،SiO2،MgO  و 
Na2O طـور کلـی،  هبـ). 6 شـکل(دهنـد  شدگی نشان میتهی

غلظت بالاي آهن، کلسـیم، آلومینیـوم، پتاسـیم و تیتـانیوم در 
سـنگهاي رسـوبی رایـج  در مقایسـه بـا بررسیهاي مورد  نمونه

پوسته زمـین ناشـی از حضـور فـراوان کانیهـاي اکسـید آهـن 
، )شـاموزیت، گلاکونیـت(دار  ، رسهاي آهـن)هماتیت و گوتیت(

 جـدول( سـتها کلسیت و کانیهاي روتیل و آناتاز در این نمونه
1.(  
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شـده از  اووئیدهاي بیضـوي و پهـن: Bملا،  تی سنگ آهن اووئیدي از نمونه برش دهنمونه دس: A ،هاي اووئیدهاي آهنبافتی افق ویژگیهاي. 3شکل 
نواربنـدي  نواربنـدي بـا هسـته مرکـزي و :ppl( ،Dنور انعکاسـی، (هسته هماتیتی در نمونه برش ابرسج : C، )xpl نورعبوري(کوه  نمونه برش سیمه

زمینـه : ppl( ،Fنـور انعکاسـی، (ر زمینه سنگ اووئید آهـن در نمونـه بـرش ابرسـج ذرات پیریت د: E، )xplنور ( ملا برش دهنمونه از  متحدالمرکز
 Chm=پیریـت،   Py=هماتیـت،  Hmt=کلسـیت، Clc= : م اختصـاري کانیهـایعلا .)xplنور عبوري، ( ملا در نمونه برش ده کلسیتی و شاموزیتی

  شاموزیت
  

Fig. 3. Textural characteristics of ooide iron horizons, A: Hand-specimen of oolitic ironstone from sample of Dehmola 
section, B: Ellipsoidal ooides of sample from Simehkuh section (Transmitted light, XPL), C: Hematitic core in sample 
from Abarsej section (Reflected light, PPL), D: Banding with central core and centered banding in sample from 
Dehmola section, E: Pyrite particles in groundmass of oolitic ironstone from samples of Abarsej section (Reflected 
light, PPL), F: Calcitic and shamositic groundmass in sample from Dehmola section (Transmitted light, XPL), 
Abbreviations for minerals: Clc= Calcite, Hmt= Hematite, Py= Pyrite, Chm=Chamosite 
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اووئیـد : ppl( ،xpl(،Cنـور عبـوري، ( کـوهسـیمهبرش  هنمون گلاکونیت در زمینه: Bنور عبوري، (اووئید کلسیتی در نمونه برش ابرسج : A. 4شکل 
درز و شکسـتگیهاي و همـاتیتی اووئیـد  هستهعنوان  هو کلسیت بهاي فسیلی  خرده:  xpl(،D,E,Fنور عبوري، ( کوهسیمه ه برشدر نمون شاموزیتی

 هاي زیرکن و کـوارتز تخریبـی در نمونـه شناسایی دانه :ppl( ،G,Hنور عبوري، ( ملا در نمونه برش ده .اندکه اووئید را قطع کرده پرشده از کلسیت
SFO-1کوه با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی یمهس از برش )SEM( .م اختصاري کانیهـایعلا : =Clc ،کلسـیت=Glc  ،گلاکونیـت=Chm 

    شاموزیت
  

Fig. 4. A: Calcitic oolite in sample of Abarsej section (Transmitted light, XPL), B: Glauconite in groundmass of sample 
from Simehkuh section (Transmitted light, PPL), C: Shamositic ooide of sample from Simehkuh section (Transmitted 
light, XPL), D-E-F: Fossil fragments and calcite as core of hemetitic ooide and fractures filled by calcite cutting ooide 
in samples from Dehmola section (Transmitted light, PPL), G-H: Recognition of zircon and detrital quartz in SFO-1 
from Simehkuh section using SEM. Abbreviations for minerals: Clc= Calcite, Glc= Glauconite, Chm=Chamosite
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  کوه سیمه ملا و مناطق ابرسج، دههاي آهن اوولیتی در افق دامنه غلظت عناصر اصلی. 5شکل 
  

Fig. 5. Concentration range of major elements in oolitic iron horizons of Abarsej, Dehmola and Simehkuh areas 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

میانگین غلظت این عناصر در به  کوهملا و سیمه اوولیت آهن از مناطق ابرسج، دههاي  در نمونهغلظت عناصر اصلی نسبت مقایسه میانگین . 6 شکل
  Mason and Moore, 1982) از ها و بازالت سنگ، کربنات هاي شیل، ماسه داده(هاي رسوبی و بازالتی رایج پوسته زمین سنگ

  

Fig. 6. Comparing the mean ratio of major elements concentrations in oolitic iron samples from Abarsej, Dehmola and 
Simehkuh areas with common sedimentary and basaltic rocks in earth crust (Data of shale, sandstone, carbonates and 
basalt derived from Mason and Moore, 1982)  
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، V( یئـجزر بر اساس بررسی دامنه و میـانگین غلظـت عناصـ
Sc ،Ni ،Cu ،Cr ، Co ،Ce ،La ،Y ،Yb (ــه ــاي  در نمون ه

در مقایسـه بـا غلظـت ایـن عناصـر در سـنگهاي  بررسیمورد 
رسوبی رایج و همچنین بازالت در پوسته زمـین نشـان داد کـه 

 ،)Co( شـیمیایی کبالـت خانواده زمـین دامنه غلظت عناصر هم
در ) V( نـادیومو وا) Sc( اسـکاندیوم، )Ni( نیکل ،)Cr( کروم

ها در مقایسـه بـا سـنگهاي رسـوبی رایـج در پوسـته  این نمونه
که تغییرات غلظت بسیار زیـادي را مـنعکس  بر این علاوه ،زمین

هـاي  را در نمونـه یادشـدهغلظت غیرعادي از عناصـر  ؛کند می
در مقایسه با سنگهاي رسوبی رایج پوسـته زمـین  بررسیمورد 

  ppmتـا ppm  7ي کبالـت ازغلظت بـرا میزان .دهد نشان می
تـا  ppm 12، نیکـل از ppm  436 تـا ppm 42  ، کروم از42

ppm 109اســـکاندیوم از ، ppm 70/11 تـــا ppm 80/24  و
متغیر است که این غلظتهـا  ppm 364 تا ppm93  از وانادیوم

 میـزانویژه براي عناصر نیکـل، کـروم و وانـادیوم مشـابه بـا  هب
و ) بازالـت(هاي آذریـن مافیـک در سـنگ یادشدهغلظت عناصر 

  .ستهاشیل
آهـن اووئیـدي مـورد  افقهـاي، )TFeO( آهـن بر پایه غلظـت

 بنـدي هسـتندشـیمیایی قابـل گـروهبه دو گروه زمین بررسی،
  :)7شکل (
در ایـن ): بـرش ابرسـج(آهنهاي اووئیدي فقیر از آهن  سنگ )1

تا  85/8درصد وزنی است که از  23غلظت آهن کمتر از  ،گروه
یـزان منیزیـوم و م، اسـتدرصد وزنـی متغیـر  84/11حداکثر 
درصـد  96/0تـا  82/0 ترتیـب از این گروه بالا و بـه درکلسیم 
 درصد وزنـی متغیـر اسـت و میـزان  22/37تا  99/32وزنی و 

TiO2 درصـد وزنـی  62/0تـا  45/0در این گروه پـایین و بـین
 . متغیر است

ــن  ســنگ )2 ــی از آه ــدي غن ــاي اووئی ــرش(آهنه ــلا و  ده ب م
درصـد وزنـی آهـن دارنـد و  23این گروه بـیش از ): کوه سیمه

در  MgO رسـد، مقـداردرصد وزنی مـی 12/48حداکثر آن به 
کـه نسـبت  ؛اسـتدرصد وزنی متغیر  1/0تا  03/0این گروه از 

آنهـا  TiO2اما محتوي  ؛بسیار کمتر است ،به گروه فقیر از آهن
  . استتر از گروه قبلی که غنی ؛متغیر است 21/2تا  46/1از 

  

  میکروسکپ الکترونی روبشی بررسی
منظـور شناسـایی ترکیـب و تغییـرات شـیمیایی  بـه ،این روش

در نمونـه (کوه  عناصر اصلی یک نمونـه اووئیـد از بـرش سـیمه

؛ A -8 شـکل(از مرکز به سـمت حاشـیه آن )  SFO-1شماره
ه بـر پایـ. کار گرفتـه شـده اسـت هب) 15تا  1شماره  هاي نقطه
هاي حاصل از تجزیه کمی اووئید از مرکز به سمت حاشیه داده

ویـژه  هاووئید، روند تغییرات غلظـت آهـن  بـا دیگـر عناصـر بـ
کلسیم، فسفر، آلومینیوم و پتاسیم مشـابه نیسـت و در نقـاطی 

 ،دیگـر عناصـر ،که میزان آهن روند افزایشی را نشان داده است
طـور کلـی،  هبـ). B -8 شـکل(انـد روند کاهشی را آشکار کرده

) 7نقطه شماره (هاي میانی میزان آهن از مرکز اووئید تا لامینه
اما بعد از یک کاهش قابل ملاحظـه در میـزان  ؛یابدافزایش می

و بعــد از یــک ) درصــد وزنــی 93/25؛ 8نقطــه شــماره (آهــن 
درصـد  57/84؛ 9نقطـه شـماره (گیـر ناگهـانی  افزایش چشـم

) حاشـیه(هـاي بیرونـی  ت لامینـهسم ، روند کاهشی را به)وزنی
در مقابل، فسفر رونـد بـدون تغییـري را از مرکـز . کندطی می

کـه اما در لامینه بیرونـی جـایی ؛کندسمت حاشیه دنبال می به
؛ 15نقطـه شـماره ( کنـد پیـدا میمیزان آهـن افـت شـدیدي 

شود که در ایـن بر میزان فسفر افزوده می) درصد وزنی 99/24
گزارش شـده ) درصد وزنی 91/13(دار فسفر نقطه بیشترین مق

، هیدروکسـی آپاتیـت ایکـسبر پایه نتـایج پـراش پرتـو . است
[Ca5(PO4)3(OH)]  شناسـایی شـده  بررسـیدر نمونه مـورد

سـمت  نقـاط بـه بیشـترمیزان کلسیم نیز در ). 1 جدول(است 
 ،حاشیه روند کاهشـی داشـته، امـا در لایـه بیرونـی کـه آهـن

دهــد، بیشــترین میــزان کلســیم  ان میمقــدار را نشــ کمتــرین
در خصـوص پتاسـیم . گزارش شده است) درصد وزنی 56/34(

 12و حداکثر مقدار آن در نقطه شماره  داردنیز مقادیر، نوسان 
این رونـدهاي ).  B-8 شکل(شود  می دیده) درصد وزنی 76/4(

همبستگی منفی بین غلظـت  ،نامشابه بین آهن با دیگر عناصر
 C-8 شکل(دهد را نشان می بالابا غلظت عناصر  هاآهن لامینه

  .ها باشدشناسی لامینهتواند بازتابی از تفاوت در کانیکه می) 
  

  بحث
  شناسی شیمیایی و کانیارتباط بین ویژگیهاي زمین

شـیمیایی شناسی و زمینکانی بررسیهايتلفیق نتایج حاصل از 
ي آرژیلیـت افقها از آهن در یرعاديغلظت غکه  ؛دهدنشان می

در پوسـته  یجرای رسوب ينسبت به سنگها بررسیکربناته مورد 
 با حضـور متوسـط تـا نسـبتاً) سنگ و آهکشیل، ماسه(ین زم

دار زیاد اووئیدهاي آهـن بـا ترکیـب اکسـیدها و رسـهاي آهـن
بر پایه . ها مرتبط است در نمونه) هماتیت، گوتیت و شاموزیت(
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ها در دو گــروه  غلظــت آهــن، منیزیــوم و کلســیم، نمونــه     

و غنـی از ) منطقـه ابرسـج(آهنهاي اوولیتی فقیر از آهن  سنگ
شـوند کـه  بنـدي میتقسـیم) کوه ملا و سیمه مناطق ده(آهن 

گــروه اول غنــی از شــاموزیت و کلســیت و گــروه دوم غنــی از 
درصد وزنی آهـن  21عیار میانگین . هماتیت و کلسیت هستند

بـا حـداقل عیـار  بررسـیبراي افقهاي آرژیلیت کربناتـه مـورد 
هاي اوولیتـی دیگـر آهن نگین آهن معرفی شده بـراي سـنگمیا

 ;Young, 1989)؛ TFeOدرصـد وزنـی  4/21(نـواحی دنیـا 

Petranek and Van Houton, 1997) ( مطابقـت دارد و بـر
آهنهـاي سـنگ گـروهدر مجموع در  یادشدههاي این اساس افق

ارزش اقتصـادي  بدونکه  ؛شوندبندي میعیار طبقهاوولیتی کم
و تــا حــدودي  )SiO2(مقــدار نســبتاً بــالاي ســیلیکا . هســتند

 بررسـیمـورد  افقهاي آرژیلیت کربناتهدر ) Al2O3(ینیوم آلوم

یت و کـوارتز شـاموزماننـد دار  آهـن هايرسـتواند با حضور  می
حضـور فـراوان کلسـیت . باشـد تخریبی در آنهـا قابـل توجیـه 

صـورت سـیمان  هدها و همچنین بـدهنده اووئی عنوان تشکیل هب
 غلظت زیـاد کلسـیم پژوهش،هاي مورد  ها در نمونه بین اووئید

)CaO ( در افقهاي آرژیلیت کربناته را باعث شده است و از این
هـاي آهـن غنـی از  اوولیـت گروهدر  بررسیافقهاي مورد  دید،

افقهاي آرژیلیت کربناته TiO2  یزانمبالا بودن . هستندکلسیم 
توانـد بـا  سه با سنگهاي رسوبی رایج پوسته زمـین مـیدر مقای

قابـل  بررسـیهاي مورد  حضور کانیهاي روتیل و آناتاز در نمونه
هـا بـا همبستگی منفی بین غلظـت آهـن لامینـه. توجیه باشد

) آلومینیــوم، پتاســیم، کلســیم و فســفر(غلظــت ســایر عناصــر 
  .ستهاشناسی لامینهبازتابی از تفاوت در کانی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  
  
  

  کوهملا و سیمه ابرسج، دهبراي مناطق  ی عیار پایین و عیار بالالیتاي اووآهنه عناصر اصلی در سنگمیانگین غلظت  .7شکل 
  

Fig. 7. The mean values of major elements in low-and-high-grade oolitic ironstones for Abarsej, Dehmola and 
Simehkuh areas 
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مقایسه تغییرات  SFO-1(. :B(کوه  میکروسکپ الکترونی روبشی در نمونه اووئیدي از برش سیمهط تجزیه کمی با استفاده از مسیر نقا A:. 8 شکل
ارتبـاط  C: .کترونـی روبشـیبا اسـتفاده از  میکروسـکپ ال بررسیبه سمت حاشیه در یک نمونه اووئید مورد ) 1 نقطه(غلظت عناصر اصلی از مرکز 

  با استفاده از  میکروسکپ الکترونی روبشی بررسیغلظت آهن با دیگر عناصر در یک نمونه اووئید مورد 
  

Fig. 8. A: Analytical point pathway by SEM in oolite sample from Simehkuh section (SFO-1 sample), B: Comparing 
the major elements concentrations from center (point 1) toward rim in studied ooide sample by SEM, C: Relationships 
between Fe values and other elements in studied ooide sample by SEM. 
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  پیدایش     

شیمی شناسی و زمینکانی بررسیهاينتایج گیري از بهرهبا 
که ویژگیهاي  این پژوهش،افقهاي آرژیلیت کربناته در 

برخی  ،اندعیار را به نمایش گذاشتهآهنهاي اوولیتی کم سنگ
آهن، شرایط و محیط  أمانند منش هاآن پیدایشیهاي جنبه

ثر در ؤگذاري آهن و همچنین دیگر عوامل م انتقال و رسوب
یند آگیري این افقها همانند تغییرات سطح آب دریا، فرشکل

که در ادامه ارائه شده  تمورد بحث قرار گرفته اس یافتی هم
   .است

  

  آهنأ منش
براي تشـکیل کانسـارهاي رسـوبی آهـن هماننـد کانسـارهاي 

گذاري  اوولیتی، به حضور آهن به میزان کافی در محیط رسوب
را مطـرح  گونـاگونینیـاز اسـت کـه بـراي ایـن حضـور منـابع 

   :کنند می
از طریــق فعالیتهــاي آتشفشــانی زیردریــایی مســتقیماً  -1

(Sturesson et al, 2000)در تـاریخ زمـین  ؛ دوره اردویسـین
 میـزانفعالیت آتشفشانی گسترده اطـراف اقیانوسـها بـا  توسط

ها  بالاي خاکستر و دیگر مواد آتشفشـانی آواري کـه در حوضـه
ــ( ــا هب ــژه در اروپ ــده) وی ــته ش ــدنهش ــخص می ،ان ــود  مش ش

(Sturesson, 2003) . این دوره زمانی منطبق بـر اوج تشـکیل
بخشــهاي شــمالی (ویــژه در اروپــا  هآهنهــاي اوولیتــی بــســنگ
   .(Young, 1989)بوده است ) گندوانا

دار موجـود در خشـکی هوازدگی و فرسایش سنگهاي آهـن -2
 ,Siehl and Thein)و حمل آن بـه حوضـه رسـوبی ) بازالت(

 میزانآهن باعث خروج  بر علاوه ،؛ فعالیتهاي آتشفشانی(1989
شـود و از ایـن  یش آن در اتمسـفر میافـزاو  CO2زیادي گـاز 

سـطح بـالاي . کند میطریق به گرم و مرطوب شدن آن کمک 
CO2  بـه ،سـیلورین و ژوراسـیک -در اتمسفر طی اردویسـین

عنوان عاملی براي افزایش سـرعت هـوازدگی و فرسـایش و در 
 شـده اسـتپیشـنهاد  اينتیجه آزاد شدن آهن از سنگهاي قاره

(Maynard, 1983) .  
مین بیشترین آهن مورد نیاز از آب دریاي معمولی هـم از أت -3

هاي  تـر حوضـه آبهاي ژرفو هم از ) از طریق رودخانه( خشکی
 ,Maynard)فراچاهنـده  جریانهـايدریـایی محـدود توسـط 

1983; Petranek and Van Houton, 1997) .  
تـرین ، قـدیمیبررسیشناسی مناطق مورد بر پایه ستون چینه

نگهاي بازالتی در این منـاطق متعلـق بـه سـازند رخنمون از س

ــدان  ــلطان می ــمی س ــا نکــارمن (Jenny, 1977)غیررس  ی
(Sharabi, 1991) سـیلورین آغـازین  -پایانیبه سن اردویسن

(Ghavidel-Syooki et al., 2011) از نظر موقعیـت که  است
 -زیـرین اردویسین به سنلشکرك شناسی بر روي سازند  چینه

اي در فاصـله معادل سازند سلطان میدان .گیرندقرار میمیانی 
کـه داراي  اسـت) بجنـورد(دورتر به سمت شرق، سـازند قلـی 

بازالت زیردریـایی بـا سـاخت بالشـی، آگلـومرا و مقـدار کمـی 
ل زایـش ؤوزمان با پیـدایش کافـت مسـاي همسنگ قهوه ماسه

 ,Lasemi, 2000; Lasemi)اسـت ) پـالئوتتیس(تتیس کهن 
گزارش سنگهاي بـازالتی در زیـر سـازند  نبودراین، بناب. (1998

اي اسـت کـه معرفـی  لهأمسـ بررسی،لشکرك در مناطق مورد 
عنوان سنگ مادر احتمالی افقهـاي  اي را به قاره هاي درون بازالت

عیار میانگین . کند اووئید آهن مورد مطالعه با مشکل مواجه می
 خالـت نداشـتندییدي بـر أتواند تمی ،پایین آهن در این افقها

در آن دوره  ،آن در این منطقـه نبوددلیل  ماگماتیسم بازالتی به
بـالا . زمانی در پیدایش افق آرژیلیتی واجد اووئیـد آهـن باشـد

بودن میزان پتاسیم و سیلیکا در افقهاي آرژیلیتی کربناته مورد 
عنـوان  به ،همراه با حضور زیرکن، روتیل و کوارتز آواري بررسی

م در داخـل اووئیـدها و همچنـین در زمینـه ایـن کانیهاي مقاو
گـرفتن  سرچشـمهسنگها و حضور کانیهـاي رسـی در آنهـا بـا 

اي با غلظـت معمـولی بخشی از آهن از فرسایش سنگهاي قاره
شـباهت . آهن از خشکیهاي مجاور حوضه رسوبی مطابقت دارد

به سنگهاي شـیلی  بررسیعناصر فرعی در افقهاي مورد  غلظت
مین آهـن دریـا و أنقـش ایـن سـنگها را بـراي تـ پوسته زمین

هاي اولیه با ترکیب شاموزیتی را بـا اهمیـت گیري اوولیت شکل
   .(Guerrak, 1987)دهد جلوه می

  
  جغرافیا و اقلیم دیرینه

هاي با اقلـیم گـرم و مرطـوب  آهنها در دوره توزیع زمانی سنگ
ایـن نـوع اقلـیم ممکـن . (Hallam, 1985)مرتبط بوده است 

مین آهن را از خشکی از طریق هـوازدگی رخنمونهـاي أست تا
توســط  ،ســنگی بــا غلظــت معمــولی از آهــن و یــا از اقیــانوس

فراچاهنده از طریق بالا رفتن سطح آب دریا افـزایش  جریانهاي
ــد  ــع . (Brass et al., 1982)داده باش ــین توزی ــاط ب ارتب

هـاي دریـایی  آهنهاي اوولیتی و سطح آب دریا در حوضه سنگ
آهنها مربوط بـه که تشکیل سنگ ؛فانروزوئیک نشان داده است

یعنـی  ،اولین و دومین بالاآمدگی سطح آب دریاي فانروزوئیـک
 پـالئوژن رخ داده -کدونین و ژوراسـی-هاي اردویسیندر دوره
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1. Turbidity 
2. Mass flow 
3.  Sub-marine fan 
 

ــت   ;Van Houten and Bhattacharyya, 1982)اس
Young, 1989; Van Houten and Hou, 1990; Young, 

آنها معمولاً در طی فانروزوئیک در مناطق اسـتوایی و  و (1992
. (Flugel, 2010)تر از نیمه استوایی متمرکز شده بودند پایین

ــر  ــا در بخشــهاي اولیــه ه در دوره اردویســین، ســطح آب دری
آشکوب از این دوره در بالاترین حد خود بوده اسـت کـه طـی 

سترش را آهنهاي اوولیتی بیشترین گهاي زمانی سنگاین دوره
  .اندداشته

گستره البرز بزرگ فعلی در دوره اردویسین زیرین در موقعیت 
غیرفعـال شـمالی گنـدوانا در عرضـهاي  سـاختی حاشـیهزمین

 بیـانگرکره جنوبی قرار داشته اسـت کـه  جغرافیایی معتدله نیم
در آن دوره و حاکمیت آب و هواي معتدل سرد بر این منطقـه 

 ;Young, 1992; Hamdi, 1996; Lasemi, 1998) اسـت
Lasemi, 2000; Stampfli and Borel, 2004; Ghobadi 

Pour, 2006; Popov et al., 2008) )بنـابراین). 9 شـکل، 
براي هوازدگی شدید سـنگهاي ) گرم و مرطوب(شرایط اقلیمی 

مناسب نبوده ) ها مانند بازالت(اي با غناي نسبتاً بالا از آهن قاره
سـین در بیشـتر منـاطق شـمال و شـمال در زمان اردوی. است

شرایط دریایی ژرف وجـود ) البرز و ایران مرکزي(شرق گندوانا 
حضــور . (Lasemi, 1998; Lasemi, 2000)داشــته اســت 

شـمار  هـاي بـیچرخه ،ساختمانهاي رسوبی همانند و همچنین
نشان دهنده آن اسـت  ،سنگهاتوربیدیتی کامل و ناقص در این 

البرز شـرقی عمـدتاً در دریـایی نسـبتاً که سنگهاي اردویسین 
در محـیط 2ايو تـوده 1هـاي توربیـدیتیوسیله جریـان ژرف به

ــایی ــد اي  نهشــته شــدهو دشــت حوضــه 3بادزنهــاي زیردری ان
(Lasemi, 1998) .رسـد کـه بـه نظـر مـی ،تفسـیرها بـا ایـن

اساساً در محیط آبهاي  ،اووئید آهن دارايهاي کربناته آرژیلیت
روي دریا و در زمانی که سـطح آب دریـا نسـبتاً  ژرف و با پیش

 ,.Ghobadi Pour et al) انـد شـکل گرفته ،بـالا بـوده اسـت
2011b).  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عنوان حاشـیه غیرفعـال شـمالی ابرقـاره  به، ) SS(سیرجان  –سنندجو  )LT( لوت، )AL(البرز ساخت دیرینه و زمین ییموقعیت جغرافیا .9 شکل
   Stampfli and Borel 2004) از( زیرینه اردویسین گندوانا در دور

  

Fig. 9. Paleo-geographic and Paleo-tectonics of Alborz (AL), Lut (LT) and Sanandaj-Sirjan (SS) as Northern passive 
margin of Gondwana supercontinent during early Ordovician (from Stampfli and Borel 2004)  

  

  نتقال آهنا
هاي آب و هوایی گرم و  آهنها با دوره انطباق توزیع زمانی سنگ

از هوازدگی لاتریتی سنگهاي قاره  ،بر عرضه آهن  علاوه ،مرطوب
مین آهـن از أو انتقال آن توسط رودخانه تا حوضـه، افـزایش تـ

ــا محــل رســوب ــانوس ت ــذاري آن  اقی اســت  شــدهباعــث را گ
(Hallam, 1985) .ها تـا  آهن توسـط رودخانـه احتمالاً انتقال

هاي موجـود  یکـی از پرطرفـدارترین نظریـه ،گـذاري آن رسوب
کسـندگی بـالاي هـواکره و ا دلیل بـه. (Hallam, 1975)است 



 
  

 
 

  53                                             ... عیاراوولیتی کم  آهنسنگاحتمالی افقهاي  أو منششیمی  زمیننگاري، سنگ            )  1395سال ( 1، شماره 8جلد                       
صـورت  هبـ دتوان کره فانروزوئیک مقدار خیلی کمی آهن میآب     

محلــول واقعــی حمــل شــود و تقریبــاً تمــام آهــن محلــول در 
مـواد کلوئیـدي و اکسـیدي  صـورت مخلـوطی از هها ب رودخانه

در همـین زمینـه، . (Boyle et al., 1977)شـده اسـت  حمل 
 دتوانـ اعتقاد بر این است که تحت شـرایط اکسـیدان، آهـن می

صورت ذرات آواري در ساختار رسها یا به حالت پوشش روي  هب
نیـز حمـل شـده ) جذب سطحی کلوئیدهاي رسی(ذرات رسی 

 ;Carroll, 1958; James, 1966; Young, 1989)باشـد 
Young, 1992; Mucke and Farshad, 2005) . بالا بـودن

میزان پتاسـیم و سـیلیکا در افقهـاي آرژیلیتـی کربناتـه مـورد 
عنـوان  به ،همراه با حضور زیرکن، روتیل و کوارتز آواري بررسی

کانیهاي مقاوم در داخـل اووئیـدها و همچنـین در زمینـه ایـن 
ها و همچنین حضور کانیهاي رسی در آنها با انتقـال آهـن سنگ

از هوازدگی و فرسایش سـنگهاي شـیلی از خشـکیهاي مجـاور 
صورت ذرات آواري و همچنین به شـکل جـذب سـطحی بـه  به

فراوانی شاموزیت در افقهاي مورد . حوضه رسوبی مطابقت دارد
مطالعه نقش رسها را در پیدایش ایـن افقهـا بـا اهمیـت جلـوه 

  .دهد یم
  

  گیري اووئیدهاي آهن گذاري و شکل محیط رسوبی، رسوب
اووئیدهاي آهـن  دارايهاي آرژیلیتی افقشناسی، به لحاظ چینه

کوه و ابرسـج در انتهـاي  ملا، سیمه در برشهاي ده بررسیمورد 
روي یـا  هاي اصـلی پـیش رونده فرعی داخل دوره توالیهاي پس

تـوالی  بررسـی. (Maynard, 1983)انـد روي واقـع شـده پس
دهد کـه ملا نشان می کوه و دهشناسی در دو برش سیمهچینه

سـنگ و سیلتسـتون آغـاز گذاري در این توالیها با ماسـه رسوب
دهنده محیطهاي نزدیک ساحلی یا فلات قـاره بـا  نشان و شده

 ,.Ghobadi Pour et al) سـتتـرین سـطح آب دریاپـایین
2011a) اي و سیلتستون قاعـده سنگابرسج، ماسه اما در برش

مشاهده نشده که اگـر بـر اثـر فرسـایش از بـین نرفتـه باشـد 
گـذاري  ب یک دوره خروج از آب و وقفه در رسو بیانگرتواند  می

روي بـر روي  به سمت بالاي توالی در هر سه برش، پیش. باشد
گـذاري افقهـاي آرژیلیتـی و  آواریهاي کـم ژرفـا باعـث رسـوب

ــه  ؛اووئیــد آهــن شــده اســت ايداردار سیلتســتونی فســیل ک
 در مقایسـه بـا بـرش ده. اسـتشدگی حوضه دهنده ژرف نشان

کـوه بـر روي افـق اووئیـد آهـن رسـوبات  ملا، در توالی سـیمه
تـر حوضـه ماننــد ژرفـا تـري مربـوط بـه بخشــهاي کـمضـخیم

روي بـر  سنگ و سیلتستون حضور دارند که گویـاي پـس ماسه
 در منـاطق ژرف حوضـه روي افقهاي اووئید آهن شکل گرفتـه

  .است
هـاي مطـرح شـده در مـورد  برخـی از تئوري ،گزینشـیطور  هب

تشکیل اووئیدهاي آهن در کانسارهاي آهن رسوبی به شرح زیر 
  : (Bubenicek, 1983)خلاصه شده است 

هاي آراگـونیتی اولیـه توسـط محلولهـاي شدن اووئیدآهنی -1
 ,Cayeux) تیافـ همزاي غنی از سیلیکا و آهـن در طـی  کانه

1922; Sorby, 1957; Kimberley, 1978) ،  
نشینی شیمیایی مستقیم اکسـیدهاي آهـن اطـراف یـک ته -2

 هو یافـتهسته در آبهاي متلاطم و تشکیل اووئیدها در نتیجه 
ـــن ـــد ژل آه ـــته از رش ـــی هس ـــراف برخ ـــه  دار اط هاي اولی

(Bichelonne and Angot, 1939; Illing, 1954; 
Caillere and Kraut, 1954; Carozzi, 1960; 

Bubenicek, 1968) ،  
صـورت کانیهـاي بـا  تشکیل اولیـه و درجـاي اووئیـدها بـه -3

کائولینیـت، برتیـرین، کلریـت، شـاموزیت و (محتواي کم آهن 
و تحول آنها بـه لیمونیـت، گوتیـت و هماتیـت طـی ) سیدریت

شــدن آواري نشــیناکسـایش در مرحلــه انتقــال مجــدد بــا تــه
شناسـی آنهـا  اکسیده شده و همچنـین تغییـر کانیاووئیدهاي 

 ;Illing, 1954; Bhattacharyya, 1983) هم یافتواسطه  هب
Bubenicek, 1983; Van Houten and Purucker, 

1984; Maynard, 1986) . الگویی  10در همین راستا، شکل
 سـرانجاماست که تبدیل اووئیدهاي شـاموزیتی بـه گـوتیتی و 

 یافــت همتحــرك عناصــر مهــم را طــی  همــاتیتی و همچنــین
، اووئیدهاي شاموزیتی به هم یافتطی . دهد اووئیدها نشان می

شوند که به شسته شدن بسیاري از عناصـر هماتیت تبدیل می
مانند سیلیسیوم، آلومینیوم، کلسیم، منیزیوم و فسفر همراه بـا 

میزان کلسـیت ثانویـه نیـز . شود میمنجر زدایی  فرایندهاي آب
ـــاهش  ـــیک ـــدا م ـــی پی ـــط اکســـیدها و اکس ـــد و توس کن

 ,Sturesson)شـود گـزین مـی هیدروکسـیدهاي آهـن جـاي
1988).  

بـراي افقهـاي آرژیلیـت  عمیقگذاري  با توجه به محیط رسوب
و حضـور شـاموزیت  بررسـیاووئید آهن در مناطق مورد  داراي

ویـژه در بـرش  هبـ ،به همراه مونتموریلونیـت و ایلیـت در آنهـا
ن تشـکیل شـاموزیتها از ي بـیأاکوه، ارتباط منشهابرسج و سیم

و همچنین تبـدیل ایـن  عمیقهاي رسی در مناطق تبدیل کانی
ینـد آهاي اولیه به گوتیت و سـپس هماتیـت طـی فرشاموزیت
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داد  ایـن، رخ بر علاوه. ملا محتمل است شدگی در برش ده سنگ
 و غیاب سیدریتمعمول شاموزیت، کمبود گلاکونیت و پیریت 

ــان میدر ا ــا نش ــن افقه ــد ی ــر در  ؛ده ــه تغیی ــهک  هاي مؤلف
د توانـــ ، ژرفـــا و دمـــا میEh ،pH ماننـــداي کننـــده کنتـــرل

شناسـی اووئیـدهاي آهـن در افقهـاي مـورد کننده کانی کنترل
بـا . (Maynard, 1983; Maynard, 1986)مطالعـه باشـد 
شناسی غالب اووئیـدهاي آهـن در منـاطق مـورد توجه به کانی

اووئیـد آهـن در  دارايتشکیل افقهاي آرژیلیت محیط  ،بررسی
ــورد  ــاطق م ــا بررســیمن ــین  pH، محیطــی ب ــا  5ب  Ehو  9ت

ظاهراً میـزان ). 11شکل ( ضعیف بوده است -اکسیدان متوسط
اکسندگی محیط براي تشکیل افقهاي میزبان اووئیـد آهـن در 

ترکیـب عمـدتاً . مشـابه نبـوده اسـت پـژوهشسه برش مـورد 
شـرایط  ،کوه ي آهن در برش ابرسج و سیمهشاموزیتی اووئیدها

Eh احیـایی متوسـط  -محیط تشکیل آنها را اکسیدان ضـعیف
حضـور  دلیل همـلا بـ کـه در بـرش ده حـالی دهـد، در نشان می

هماتیت و فراوانی کمتر شـاموزیت، محـیط اکسـیدان متوسـط 
طور کلی، حضـور هماتیـت و کمبـود گوتیـت در  هب. بوده است

زدایی ناشی  یند آبآتواند به فر می بررسی اووئیدهاي آهن مورد
شدگی این رسوبات و تبدیل گوتیت به هماتیت  یند سنگآاز فر

گـراد  درجه سانتی 80در دماي  ،طور معمول همربوط باشد که ب
توانـد ایـن تبـدیل مـی .(Hodych et al., 1984)دهد  رخ می

. صـورت گرفتـه باشـد 10مطابق الگوي ارائـه شـده در شـکل 

ــین ــاوب و  همچن ــدي متن ــا نواربن ــدهاي آهــن ب حضــور اووئی
کـه  ضـمن ایـن ،متحدالمرکز از هماتیت، شـاموزیت و کلسـیت

دهد غلظت بالاي ذرات معلق را در محیطهاي رسوبی نشان می
ــی  ــادر ط ــکیل آنه ــیط تش ــیمیایی مح ــرات ش ــانگر تغیی بی

 افقهاسـت وشدگی ایـن  گذاري اووئیدها تا مراحل سنگ رسوب
ل عرضه سیلیکا، آلومینیوم و کلسیم به محـیط با کنترد توان می

 ,Maynard) شناسی را ایجاد نماید کانی ،تشکیل این تغییرات
1983; Champetier et al., 1987) . از شـواهد قـوي بـراي

در تبـدیل کانیـایی اووئیـدهاي آهـن  یافـت همیند آدخالت فر
رشده از کلسـیت پداد فراوان از ریزشکستگیهاي  توان به رخ می
اند، تغییر شکل اووئیدها از کـروي بـه  اووئیدها را قطع کرده که

-بیضوي و همچنین حضور احتمـالی کـانی مخـتلط مگهمیـت
در  (Champetier et al., 1987; Dreesen, 1989)مگنتیت 

نـدهاي آیبـر ایـن فرعـلاوه. اشاره کـرد بررسیهاي مورد نمونه
ولیـه ماننـد شناسی اووئیدهاي آهن ااولیه، تغییر و تبدیل کانی

ــر فر ــه در اث ــت ثانوی ــه گوتی ــاموزیت ب ــت و ش ــد آهماتی ین
توانـد عامـل دیگـري بـراي  اکسیداسیون سطحی این افقها می

. هـا باشـدشناسـی و عیـار آهـن در ایـن افق انیتغییر ترکیب ک
هاي اووئید کانیاست که تشکیل  روشن، تفسیرهاباتوجه به این 

اي  لکـه پدیـدهب ؛اي نیسـت یندي ساده و یـک مرحلـهآآهن فر
  .  ندهاي متعدد استآیپیچیده و در برگیرنده فر

  

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

   )Sturesson, 1988از ( یافت همدر طی  تبدیل اووئیدهاي شاموزیتی به هماتیتی با واسطه اووئیدهاي گوتیتی از طریق تحرك عناصر .10شکل 
  

Fig. 10. Conversion of shamositic ooides to hematitic ones with goethite mediate via mobilization of elements during 
diagenesis (from Sturesson, 1988a) 

Chamosite ooids Goethite ooids Hematite ooids

SEDIMENT
SiO , Al O  , MgO P O , Y

Fe O Fe O  , MnO, TiO2   3 2   3 2

2 2   3
P O , CaO, Ba, Sr, Y2   5

2   5
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   Maynard, 1983; Maynard, 1986) با تغییرات از(کوه ملا و سیمه مناطق ابرسج، ده لیتیاووآهن تشکیل افقهاي Eh و pH شرایط  .11کل ش

  

Fig. 11. Eh-pH conditions (hachured area) for formation of oolitic iron horizons in Abarsej, Dehmola and Simehkuh 
areas (modified from Maynard, 1983; Maynard, 1986) 

  
  

 آهـن افقهاي هاي آهن اوولیتی سازند لشکرك با مقایسه افق
  در جهاناردویسین اوولیتی 

اي مهـم بـراي نـوان دورهع شناسی بـهاردویسین در زمان زمین
اي که از سراسر گونه به ؛تشکیل افقهاي آهن اوولیتی بوده است

سـوئد، (یعنـی در اروپـا و لورنتیـا سرزمینهاي شمالی گنـدوانا 
فریقـا ا، شـمال )نروژ، استونی، چک، انگلستان، اسپانیا، پرتغـال

کانــادا، (مریکــاي شــمالی ا، )تــونس، الجزایــر، لیبــی، مــراکش(
 )چـین شـمالی(و شـرق دور  )ترکیه(نواحی مدیترانه و ) مریکاا

 ,Maynard, 1983; Young) انـدهـا گـزارش شـدهایـن افق
آهن اوولیتی اردویسـین گنـدوانا عمـدتاً هاي سنگافق .(1992

ــرین  ــالایی هســتند و اردویســین زی ــه اردویســین ب ــق ب متعل
-2تر بـودن سـطح آب دریـا و پایین -1به دلیل ) ترمادوسین(

از اهمیـت  نسـبت بـه اردویسـین بـالایی روي عمده نبود پیش
 دیـدگاهاز  .(Maynard, 1983) بسیار کمتري برخوردار است

شناسی اقتصـادي، افقهـاي آهـن اوولیتـی اردویسـین در زمین
گیرنـد کـه گروه کانسارهاي آهن اوولیتی نوع کلینتون قرار می

ا گیـري آنهـاما اوج شـکل ،انداز کامبرین تا دونین گزارش شده

 Mucke and) مریکا و کانادا بوده استاویژه در  هدر سیلورین ب
Farshad, 2005). شناسـی و شناسـی، کـانیویژگیهاي چینـه

شیمی افقهاي آهن اوولیتی اردویسین در سازند لشـکرك زمین
امـا البرز شرقی قابل مقایسه با آهنهاي اوولیتی نـوع کلینتـون 

بـودن ایـن افقهـا از  کم عیار ).4جدول ( استنوع کم عیار آن 
شناسـی بودن آنها از کلسیم و منیزیم که در کـانی آهن و غنی

احتمالاً ) شاموزیت -هماتیت -کلسیت(آنها انعکاس یافته است 
در خشـکیهاي مجـاور مربـوط  فقیر از آهن آنها أبه سنگ منش

  .شودمی
  

  گیرينتیجه
شیمی افقهـاي آهـن شناسی و زمینشناسی، کانیسنگ بررسی

میـانی سـازند لشـکرك در البـرز  -لیتی اردویسـین زیـریناوو
  :دارد دنبالشرقی نتایج زیر را به 

کـوه و  ملا، سیمه آهن اوولیتی در برشهاي ده شاملافقهاي  )1
انـد وسـنگ هـاي کـاملاً آواري شـکل گرفتـه ابرسج در تـرادف

هاي آهن آرژیلیـت کربناتـه و سیلتسـتون بـوده  میزبان اوولیت
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تر از بقیه برشـها  ملا ضخیم وولیتی در برش دهافق آهن ا. است
  .بوده است

سـنگهاي  فاقـد بررسـی،ترادف عمودي در برشـهاي مـورد  )2
در بـالا و پـایین افقهـاي آهـن ) مافیک و فلسـیک(آتشفشانی 

ــوده اســت ــرادف عمــودي در برشــهاي ابرســج و . اوولیتــی ب ت
در  اام ،رونده بوده شونده و پس عمقکوه به سمت بالا کم سیمه

  .رونده بوده است ملا ریزشونده و پیش برش ده

  
  هاي آهن اوولیتی نوع کلینتونآهن اوولیتی سازند لشکرك با افق اي از مقایسه افقهايخلاصه .4 جدول

  

Table 4. Summary of comparison between oolitic iron horizons of Lashkarak and oolitic iron horizons of Clinton type  

  
در دو گروه فقیـر از آهـن  بررسیافق آهنهاي اوولیتی مورد  )3
و نسـبتاً ) درصد وزنـی 23برش ابرسج با غلظت آهن کمتر از (

کوه با غلظـت آهـن بـین ملا و سیمه برشهاي ده(غنی از آهن 
گـروه اول غنـی از . تفکیک بودنـدقابل ) درصد وزنی 48تا  23

شاموزیت و کلسیت و گـروه دوم غنـی از هماتیـت و کلسـیت 
  .بودند

درصـد  21بـا میـانگین  بررسـیطور کلی، افقهاي مـورد  هب )4
 TiO2و  CaO ،Al2O3 ،SiO2وزنی آهن و غناي نسبتاً زیـاد از

 
Comparative 

characters 

  
Lashkarak 

Formation in 
Eastern Alborz 
(lower-middle 
Ordovician) 

Clinton-type of oolitic iron horizons 

Clinton 
Appalachian-

USA  
(Silurian) 

Wabbana 
New Founland-

Canada 
(lower 

Ordovician) 

Dongjeom 
Northern 

China 
( lower 

Ordovician) 
Host rock 

composition 
Carbonaceous 

Argillite and siltstone 
  

Sandstone 
Siltstone and 

Sandstone  Sandstone 

Vertical 
sequence and 

sedimentology of 
sedimentary 

basin 

Detrital, Fining, 
Deepening, 

Transgressive-
upward (Dehmola)/ 

Shallowing-
Regressive upward 

(Abarsej and 
Dehmola)  

Detrital-
Chemical, 

Transgressive 
upward  

Detrital, Fininig, 
Shallowing, 

Transgressive 
upward  

Detrital, 
Coarsing, 

Shallowing, 
Regressive 

upward  

Fe-Oxides 
Hematite>>>Goetite 

>>>Maghemite-
Magnetite 

Hematite>>> 
Goetite 

Hematite>>> 
Goetite 

Hematite>>> 
Goetite  

Fe-Carbonates Siderite is absent. Siderite Siderite is 
scarce. 

-  

Fe-Silicates  Chamosite>Glauconit
e 

Chamosite>>> 
Chlorite Chamosite Glauconite-

Chamosite 
Fe-Sulfides Pyrite is scarce. Pyrite is scarce.  Pyrite is scarce.  -  

%TFeO  
Mean TFeO % 

21 % 
21% 

40% - 50% 
40% - 50% 

50%  -  60% 
50% - 60% 

~ 40% 
~ 40% 

References  Present study 

Sturesson 
(1988); Kim and 

Lee (2000); 
Sturesson et al., 

(2000); 
Sturesson 

(2003);Mucke 
and Farshad 

(2005) 

Sturesson 
(1988); Kim and 

Lee (2000); 
Sturesson et al., 

(2000); 
Sturesson 

(2003); Mucke 
and Farshad 

(2005) 

Maynard 
(1983) 
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  . اند شدهبندي  طبقه
دار شناسی، هماتیت و شاموزیت کانیهـاي آهـناز نظر کانی )5

و گوتیـت و گلاکونیـت در مقـادیر بسـیار  اصلی اووئیدها بـوده
ســیدریت مشـاهده نشــد و کلســیت . ی شناســایی شـدندئـجز

صـورت  عنوان فراوانترین کـانی غیرآهنـی، ایـن کانیهـا را بـه هب
، هسته کلسیتی اووئید کلسیتی، نوار کلسیتی، سیمان کلسیتی

  .هاي ثانویه همراهی کرده استو همچنین رگه
، بررسـیبالا بودن میزان پتاسیم و سیلیکا در افقهاي مـورد  )6

عنوان کانیهاي مقاوم در داخـل  حضور زیرکن و کوارتز آواري به
اووئیدها و همچنین در زمینـه ایـن سـنگها و حضـور کانیهـاي 

صـورت ذرات آواري  هبمین آهن أعنوان شواهدي براي ت رسی به
جـذب (همراه با رسها یا بـه حالـت پوشـش روي ذرات رسـی 

از هـوازدگی و فرسـایش سـنگهاي ) سطحی کلوئیدهاي رسـی
  . شیلی از خشکیهاي مجاور به دریا در نظر گرفته شده است

 ،فراوان بودن هماتیت و کمبود گوتیت در اووئیـدهاي آهـن )7
هـاي چـه هراوان رگـداد فـ همـراه بـا رخ پـژوهشافقهاي مورد 

کلسیتی قطـع کننـده اووئیـدها، اووئیـدهاي متـراکم و بیضـی 
شدگی این رسوبات و تبدیل شـاموزیت و  ند سنگآیشکل به فر

  . گوتیت اولیه به هماتیت ربط داده شده است

افقهاي آهن اوولیتـی اردویسـین در سـازند لشـکرك البـرز  )8
تون اما نوع کـم شرقی قابل مقایسه با آهنهاي اوولیتی نوع کلین

احتمالاً کم عیـار بـودن ایـن افقهـا از آهـن و . عیار آن هستند
ــزیم غنــی ــا از کلســیم و منی ــودن آنه  -هماتیــت -کلســیت(ب

فقیـر از آهـن آنهـا در خشـکیهاي  أبه سـنگ منشـ) شاموزیت
  . شودمجاور مربوط می

  
  قدردانی

نامــه کارشناســی ارشــد  ورد پایــانآ دســت پــژوهش،ایــن 
که بـا حمایـت  استتصادي نویسنده اول مقاله شناسی اق زمین

نویسـندگان مقالـه از . شدمالی دانشگاه گلستان، گرگان، انجام 
 ،هـا مجتمع مس سرچشمه کرمان براي آنالیز شـیمیایی نمونـه

و  XRDمرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی ایران براي آنـالیز 
جـام پور براي هماهنگی  ان همچنین از سرکار خانم دکتر قبادي

آنالیز میکروسکپ الکترونـی روبشـی در مـوزه ولـز در بریتانیـا 
، از سـردبیر و داوران در نهایت. کنند گزاري می صمیمانه سپاس

و  هـاشناسـی اقتصـادي کـه بـا ارائـه نظرمحترم مجلـه زمـین
 کمـک کردنـد، مقاله این ارتقاء کیفیت بهسازنده  هايپیشنهاد

  . شودقدردانی می
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Introduction  
Oolitic iron formations are sedimentary rocks 
with >5 vol.% oolites and >15 wt.% iron, 
corresponding to 21.4 wt.% Fe2O3 (Young, 1989; 
Petranek and Van Houten, 1997; Mucke and 
Farshad, 2005). In Iran, new iron oolite-bearing 
members have been identified in the  Lashkarak 
Formation (lower-middle Ordovician) in the 
Abarsej, Dehmola and Simehkuh sections, eastern 
Alborz (Ghobadi Pour et al., 2011). At present, 
the mineralogy and geochemistry of these 
members are not known. Consequently, research 
reported here was conducted to reveal the 
mineralogical and geochemical characteristics of 
Ordovician oolitic iron formationmembers and to 
discuss their genesis and economic importance.  

 
Materials and Analyses 
Field geology and sampling was carried out to 
collect 25 samples from the ooliticiron formation 
members in the Abarsej, Dehmola and Simehkuh 
section in eastern Alborz. Samples were prepared 
for polished-thin sections (n=10), XRD analysis 
(n=15).  Whole-rock chemical analysis (n=15) by 
XRF for major elements and by ICP-ES for trace 
elements was performed by laboratories at the 
SarCheshmeh copper mine complex, Kerman, 
Iran. One sample was analyzed by SEM at the 
Wales Museum, UK. 
 
Results   
Microscopic studies show that the oolitic iron 
formation members are hosted by carbonate 
argillite rocks. They are mainly composed of 
oolites rather than pisoliths (small bodies 
somewhat larger and more irregular than oolites), 

whereas oolites have mainly ellipsoidal forms and 
locally spherical shapes. Most (6) oolites show 
banding with a central core. Simple oolites 
without a core are scarce. Mineralogically, oolites 
are mainly chamositic and hematitic in 
composition; goethite, pyrite and glauconite occur 
in traces and siderite is absent. Quartz, calcite and 
zircon are accessory minerals which are present in 
the groundmass. Geochemically, TFeO % of the 
oolitic iron formation horizons ranges from 8 to 
48 % with an average of 21%.  The CaO content 
ranges from 2 to 37% and SiO2 from 11 to 37 %.  
Based on TFeO % content, oolitic iron formation 
horizons are divided into two geochemical 
groups: 1: Low-grade iron formations ( the 
Abarsej section) (8) with TFeO< 23%,  high MgO 
(0.82-0.96 %) and high CaO (32.99-37.22 %) and 
low TiO2 (0.45-0.62 %),  and 2: High-grade iron 
formations (the DehMola and Simehkuh sections) 
with 23% <TFeO< 48%, low MgO (0.03-0.1 %) 
and high TiO2 (1.46-2.21 %). 

 
Discussion 
Mineralogical characteristics combined with 
geochemical data show that anomalous values of 
Fe in studied carbonate argillite formations with 
respect to common sedimentary rocks are related 
to the abundance of iron-bearing oolites as oxides 
such as hematite and goethite, and the clay 
mineral chamosite. Based on Fe, Mg and Ca 
concentrations, oolitic iron formations can be 
divided into low-grade and high-grade iron 
formations. The former is characterized by 
chamosite and calcite, whereas the latter consists 
ofhematite and calcite.  This research, along with 
available paleo-geographic and sedimentological 
information suggests that the iron for the 
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formation of iron oolites was available from 
normal sea water and Fe could be carried as 
clastic particles along with clays or coating of 
clay particles derived from weathering and 
erosion of shales from adjacent land. High 
contents of K and Si in oolitic iron horizons,  the 
presence of detrital zircon, quartz and clay 
minerals within oolites and also in the matrix of 
these rocks confirm the proposed model and show 
the important role of Fe-bearing clay minerals in 
the genesis of the primary chamositic oolites in an 
environment with pH=5-9 and medium-weak 
redox conditions (Maynard, 1983; Maynard, 
1986). The abundance of hematite relative to 
goethite in the Fe-oolites, dense and elliptical 
oolites as well as the frequent occurrence of 
calcite veinlets cutting oolite beds has been 
attributed to diagenetic processes and  the 
modification of chamosite and goethite to 
hematite.  Our findings indicate that the studied 
members can be classified as low-grade oolitic 
iron formation (average 21 wt.% Fe) which do not 
have economic importance at present.  
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