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  چکیده

 سیرجان واقع شـده  -دگرگونی سنندج -غرب شهر دیواندره و در حاشیه شمالی زون آذرینکیلومتري شمال 12کانسار آهن ظفرآباد در 
. شیستی و آهکی تشکیل شده اسـت اي شکل بوده و درون یک زون برشی و در سنگهاي میزبان کالکاین ذخیره، عدسی تا صفحه. است

، هر چند پیریت و سایر کانیهاي سولفیدي نیز در آن پیـدا  استاصلی این کانسار  اي، کاتاکلاستی و جانشینی، کانهمگنتیت با بافت توده
براسـاس نسـبتهاي   . انجـام گردیـد   ICP-AESو  ICP-MSگیري عناصر اصلی، جزئی و کمیاب به روشهاي اندازه آزمایشهاي. شوندمی

مشخص شد که کانسـار  ) Ti+Vبه  Ca+Al+Mnو  Ti+Vبه  Ni/(Cr+Mn(( هاي کانسنگ مگنتیتی و نمودارهايعناصر جزئی نمونه
 LREEاز عناصـر   شده، یـک سـیر نزولـی و یکنواخـت     هاي عنکبوتی رسمنمودار. گیردکانسارهاي اسکارنی قرار می ظفرآباد در محدوده

. دهـد نشــان مـی  )  94/0ppmمیـانگین  ( Ceو ) 06/0ppmمیـانگین  ( Euهاي منفـی از  را همـراه با آنومـالی ،HREEسمت عناصر  به
دهد که الگـوي عناصـر    هاي ظفرآباد با انواع مختلف کانسارهاي آهن نشان میهمچنین مقایسه الگوي توزیع عناصر نادر خاکی مگنتیت

دهد کـه   نشان می REEشده براي  محاسبه هاي مؤلفهتحلیل . نادر خاکی در ظفرآباد، شباهت بیشتري به کانسارهاي نوع اسکـارنی دارد
صورت یک فـاز   هاي آذرین عمقی بههاي تفریق و تبلور تودهماگمایی داشته و طی فرآیند منشأزایی، عمدتاً سیالات گرمابی مؤثر در کانه

 .دار را به دنبال داشته استدار تشکیل و تزریق آن درون سنگهاي کربناتی، پیدایش اسکارن آهنسیال آهن
  

 .ظفرآباد، زون برشی، مگنتیت، عناصر نادر خاکی، آبهاي ماگمایی، اسکارن: هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
غربـی شهرسـتان    کیلومتري شمال 12کانسار آهن ظفرآباد در 

°58' 22"دیواندره با مختصات جغرافیـایی  
شـرقی و   طـول  46 

"14 '01°
راه دسترسـی بـه   . شمالی واقع شده اسـت  عرض 36 

منطقه مورد مطالعه از طریق جاده آسفالته دیوانـدره بـه سـقز    
رجان از لحـاظ  یس ـ -آهن موجود در زون سـنندج  ذخایر. است
 ـ  منشأ  هانـد و نحـو  قـرار گرفتـه   یمورد بحث و مطالعـات فراوان
و  یدر مورد چگـونگ . ز بوده استیل آنها همواره بحث انگیتشک
ــتوز ــی ــر جزئ ــاک یع عناص ــادر خ ــنگها یو ن ــن  يدر کانس آه

 ،رفته استیو جهان صورت پذ رانیدر ا یتوجه قابل يپژوهشها
ت یــعناصــر در فــاز مگنتن یــع ایــها در مــورد توزیبررســ یولــ

انـواع   يشـتر آنهـا رو  یشـمار بـوده و ب   آهن انگشت يهاکانسنگ

. ت انجـام شـده اسـت   ی ـآپات -تی ـمگنت ییماگما يهایسازیکان
 یعلم ـ تحقیـق گونـه   چیکانسار آهن ظفرآباد ه يتاکنون بر رو

شـده تـا بـا     ین مقاله سعیلذا در ا. صورت نگرفته است یقیدق
ژه ی ـو بـه  ییایمیو ژئوش ی، بافتیشناسیه از مطالعات کاناستفاد

 یت ـیدر فـاز مگنت  یخاکنادر  و یجزئ عناصر ییایمیرفتار ژئوش
  . برده شودیظفرآباد پ آهن در منطقه ییزاکانه نوع و ٔمنشا به
  

   روش مطالعه
نی، در این پژوهش سـعی شـده اسـت تـا بـا بررسـیهاي میـدا       

نـادر خـاکی   و  یجزئ ـعناصر شناسی، مخصوصاً ژئوشیمی  کانی
زایی کانسـار آهـن ظفرآبـاد ارائـه     کانه نحوهو ٔ منشامدلی براي 

آوري اطلاعـات مربـوط بـه    در ایـن راسـتا پـس از جمـع    . شود
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در طـی بررسـیهاي   . منطقه، بررسـیهاي صـحرایی انجـام شـد    
هــاي آلتراســیون و ســنگهاي معــدنی، هالــه صــحرایی از تــوده

تعـداد  . عمل آمـد  برداري بهکانسار در منطقه نمونه دربرگیرنده
ــه 70 ــاده نمون ــدنی و ســنگهاي اطــراف آن  ســنگی از م ي مع

ها بـراي تهیـه مقـاطع    سازي نمونهانتخاب و آماده. برداشته شد
ــازك  ــازكن ــاي  -میکروســکپی ، ن صــیقلی، صــیقلی و آنالیزه

ایـن کـار   میکروسکپی مقـاطع گـام بعـدي     شیمیایی و مطالعه
شناسـی بـر   شناسی و کانی مطالعات سنگ. پژوهشی بوده است

 25صیقلی و  -عدد مقطع نازك 10نازك،   عدد مقطع 20روي 
ــدد مقطــع صــیقلی صــورت  ــه. گرفــت ع ــیهاي  ب منظــور بررس

 بـراي عیـار  نمونـه کانسـنگ مگنتیتـی پر    7تعداد ژئوشیمیایی 
ناصـر  ع نمونه جهـت مطالعـه   12عناصر اصلی و تعداد  مطالعه

ــاکی بــه    ــی و نــادر خ در  ICP-MSو  ICP-AESروش  جزئ
تورنتو کانادا مورد تجزیـه شـیمیایی قـرار     شعبه SGSشرکت 

  .گرفت
  

  شناسی منطقهزمین
سـیرجان   -مورد مطالعه در قسمت شمالی زون سنندج منطقه 

واحـدهاي  . ایرانخواه قـرار گرفتـه اسـت    1:100000 و در ورقه
سنگی موجود در منطقـه شـامل سـنگ آهـک مرمـري شـده،       

هـاي  و نهشـته ) اسکارنی(شسیت، سنگهاي متاسوماتیکی کالک
ــ ـــکنگلوم ــی -وسنـرایی پلی ــند پلیستوســن م ). 1شــکل(باش
ــدیمی ــق ــون  ـتری ــد ســنگی رخنم ــه در منطقــه   ن واح یافت

این واحدها تحـت  . باشندپرکامبرین میها به سن شیست کالک
انـد و تـا حـدودي حالـت     ثیر نیروهاي تکتونیکی قرار گرفتـه تأ

کانسار آهن ظفرآبـاد در همبـري سـنگهاي    . خورده دارندچین
شـیب و امتـداد   . شیسـتی و آهکـی تشـکیل شـده اسـت     کالک

آن یکسـان   عدسی آهن با شیب و امتداد سنگهاي در برگیرنده
شیسـتی کـه کمـر    آهن بیشتر در واحـد کالـک  زایی کانه. است

رخ داده است و در واحد  ،دهدمعدنی را تشکیل می پایین ماده
دهـد آثـاري از   معدنی را تشکیل می آهکی که کمر بالاي ماده

ــه ــن مشــاهده نمــی کان ــی آه ــودزای ــدهاي . ش بخشــی از واح
 يروهـا ین ثیرستی و آهکی موجود در منطقه تحت تـأ شی کالک

پـذیر قـرار   نسبتاً شـدید در حـد دگرریختـی شـکل     یتکتونیک
هــاي حضــور ســنگهاي میلــونیتی شــده و فابریــک. انــدگرفتــه

رشــی و ســاختاري مشــاهده شــده در آنهــا حضــور یــک زون ب
خـوردگی،   گسـل . کنـد ییـد مـی  ٔخصوصیات آن را در منطقه تا

هاي نفـوذي عمقـی   رشی و متعاقب آن تزریق تودهایجاد زون ب
منطقــه موجــب دگرگــونی مجــاورتی     بــه درون گســلهاي 

هـورنفلس و مرمـري    -اپیدوت ها در حد رخسارهشیست کالک
کانسـار  . شدن واحدهاي آهکی موجود در منطقـه شـده اسـت   

شکل بوده که طولی در مگنتیتی عدسی آهن ظفرآباد یک توده
. متــر دارد 35تــا  30متــر و ضــخامتی در حــدود  130حــدود 

شـیبی  و بـوده   NE-SWمحور بزرگ این عدسی داراي امتداد 
تـوان از  ظفرآبـاد را مـی   یمعـدن  ماده. درجه دارد 45در حدود 

نظر کیفیـت بـه دو نـوع مگنتیـت پرعیـار و مگنتیـت غنـی از        
دلیل سختی و مقاومت در  کانسنگ به .بندي کردپیریت تقسیم

در قسمتهاي . برابر فرسایش در سطح رخنمون پیدا کرده است
زدگـی دارد هـوازده شـده و بــه    سـطحی کـه کانسـنگ بیـرون    

  . خرا تبدیل شده استلیمونیت زرد رنگ و گل اُ
  

  پتروگرافی
  تحت که   مشخصات میکروسکپی این سنگها   :شیستکالک

اند نشـان  تأثیر نیروهاي تکتونیکی نسبتاً شدید، میلونیتی شده 
دهد که عمدتاً از مسکویت، کـوارتز، کلسـیت و پلاژیـوکلاز    می

مسـکویت، کلسـیت و کـوارتز    ). الـف  2 شـکل (اند  تشکیل شده
فراوانتـرین کانیهـایی هسـتند کـه در ایـن سـنگها مشـاهـــده       

شـده بلــورهاي مسـکویت     در بیشتـر مقاطـع مطالعه. شوند می
همچنـین بلورهـاي   ). ب 2 شـکل (خـورده دارنـد    حالـت چـین  

شـکل میکـا مـاهی     کـرد کـه بـه    توان مشـاهده مسکویتی را می
هـا بـراي   پورفیروکلاسـت (هـا  اگـر پورفیروکلاسـت   .انددرآمده

هاي مانده هایی هستند که باقیها به منزله کاتاکلاستمیلونیت
کشـیده بـا تقـارن     داراي شـکل ) درشت اولیه است فابریک دانه

. ]3 و 2[د شونخوانده می ماهیمیکا مونوکلینیک باشند به نام 
هاي میلونیتی شـده موجـود در ایـن منطقـه     در کالک شسیت

را مشاهده نمـود   C-Sتوان میکا ماهیها و  فابریک خوبی می به
ــک ). پ و ت 2شــکل ( ــه در آن   C-Sفابری ــابریکی اســت ک ف

بـا آن زاویـه    Sموازي حاشیه زون برشی ولی سطوح  Cسطوح 
شــده از ایـن سـنگها مشــاهده      در مقـاطع تهیه. ]3[سازد می
هاي مسـکوویت  و بلور Cهـاي کلسیت سطوح شود که رگهمی

کوارتز نیز یکی از رایجتـرین کانیهـا در    .سازندرا می Sفابریک 
سـه   .است که تبلور مجـدد یافتـه اسـت    سنگهاي مورد مطالعه

:عبارتنـد از وجـود دارد کـه    مجـدد   تبلـور  بـراي  سـازوکار نوع 
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1- Low-temprature grain boundary migration or  Bulging (BLG)        3- Grain Boundary migration recrystallization or GBM 
2- Subgrain rotation recrystallization or SGR 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  .)ایرانخواه 1:100000اقتباس از نقشه (مورد مطالعه  شناسی منطقهزمین نقشه .1 شکل
  

اگـر دو بلـور همسـایه     :1 (BLG) با برآمـدگی تبلور مجدد  -1
جایی متفاوت باشند، دیواره بلور به بلوري که  هداراي شدت جاب
و بلـوري   کنـد ، نفـوذ مـی  اسـت جایی بیشتر  هداراي شدت جاب

ایـن پدیـده بـه نـام     . دهـد میکوچک مستقل و جدید تشکیل 
بلورها در شرایط درجـه حـرارت پـایین یـا      در مرز مجددتبلور

ن اسـت از  ک ـبخشهاي برآمده مم .]4[ شودبرآمدگی نامیده می
بخش اصلی بلور مستقل شده و بلورهاي مستقل کوچک داراي 

تبلـور بـا   . ]6 و 5[ هاي مشخص در داخل آن تشکیل شوندمرز
اغلـب در حاشـیه بلورهـاي قـدیمی همچنــین در      BLGروش 

       .)الف 3شکل( شودگانه بلورها مشاهده میاتصالهاي سه
جایی کـه   :2 (SGR)  دانهزیرهمراه با چرخش  مجددتبلور -2

در . را قسمتی از کـانی اصـلی شـمرد   دانه مرز یک زیرتوان نمی
 ــ  یــافتگی دادن جهـت  جدیـد در اثـر از دســت  ه نتیجـه یـک دان

ممکن است بلورهاي . شودایجاد می تدریجی با چرخش زیردانه
 هـا و شـبکه بلورهـاي جدیـد کـاملاً     وسـیله زیردانـه   قدیمی به

 این پدیده تبلورمجدد در اثر چرخش زیردانه. گزین گردند جاي
و نسبت به حالـت برآمـدگی در حـرارت بـالاتر      شودنامیده می

  .)ب 3 شکل( ]7[ دهدروي می
 :GBM3) ( دانه در حرارت بـالا  با مهاجرت مرز مجددتبلور -3

اي افـزایش  بالا تحرك در مرز بلور به درجه در حرارتهاي نسبتاً

هـا را در سراسـر   دانـه ضعف و مرز زیر  تواند نقاطیابد که میمی
بلورها جارو کرده و با روندي کـه تبلـور بـا مهـاجرت مرزدانـه      

تشــخیص  .)پ 3شــکل ( ]4[ از بــین ببــرد ،شــودنامیــده مــی
. اسـت هاي قدیمی دشـوار  هاي بلورمانده بلورهاي جدید از باقی

 خیلی بـالا بلورهـا داراي مرزهـاي آمیبـی بـوده ولـی       دمايدر 
عنوان مثال نبـود خاموشـی مـوجی و     به(عاري از کرنش  تقریباً

مـورد مطالعـه، مشـاهده     يهادر نمونه .]7[ باشندمی )زیردانه
هـاي کـوارتز شـکل    شود که در بعضـی قسـمتها مـرز دانـه    می

. هاســتمهــاجرت مــرز دانــه دهنــده مضرســی دارد کــه نشــان
رش باعــث گردیــده اســت کــه در مقیــاس ثیر بــهمچنــین تــأ

هاي کـوارتز  شکل شدن بعضی از دانهمیکروسکپی بتوان عدسی
خاموشـی مـوجی،   . کردرا مشاهده ) کریستالینلیپ(بلوري چند

ها و نوارهـاي کـوارتز چنـد بلـوري بـا مـرز       گرینتشکیل ساب
وارگـی و در نتیجـه تبلـور مجـدد      نامنظم که در راستاي بـرگ 

هایی اسـت کـه اغلـب    اند، از دیگر فابریکدینامیکی ظاهر شده
ایـن ریزسـاختار    ).الـف و ب  4شکل(شود ها دیده میدر کوارتز

  ،]7[شود ایجاد می GBM روش   بهمجدد  در پاسخ به تبلور
  GBM   و  SGR یندآاز فر کننده ترکیبی  پیشنهادهمچنین 

  هاي فشاري در اطراف پورفیروکلاست  وجود سایه .باشدمینیز 
و کم بودن مقـدار اسـترس در ایـن قسـمتها باعـث      پلاژیوکلاز
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وجـود شـواهد   ). و ت پ 4شکل(بلور مجدد کوارتز شده است ت
اعمال نیروهاي تکتونیکی به این  نشان دهنده بالا شده در گفته

  .رشی استگیري آنها در یک زون بو قرار سنگها
اي توان مجموعهدر منطقه مورد مطالعه می :سنگهاي اسکارنی

ــر  کــه ســفید کــرداز ســنگها را مشــاهده  ــوده و در زی ــگ ب رن
، اپیـدوت  )اکتینولیت -ترمولیت(میکروسکپ عمدتاً از آمفیبول 

). الــف و ب 5شــکل(انـد  و کلســیت تشـکیل شــده ) زوئیزیـت (
را نـوعی   تـوان آن  دلیل فراوانی آمفیبول در این مجموعه مـی  به

و  يبـر یشـکل ف  شـتر بـه  یهـا ب بولیآمف. آمفیبول اسکارن نامید
ده یکش ـ يز به صورت بلورهایت نیزیزوئ. شوندیده میده دیکش
دنبـال تزریـق    بـه .  شـود یده م ـیبول دیهمراه آمف رنگ بهیو آب

رشـی موجـود در منطقــه،   هـاي نفـوذي عمقــی در زون ب  تـوده 
دار  دگرسانی اسکارنی رخ داده و موجـب تشـکیل کانیهـاي آب   

بـالا   مرحلـه . اکتینولیت و اپیدوت شـده اسـت   -مانند ترمولیت
عنوان مرحله دگرسانی قهقرایی از تشـکیل اسـکارن در نظـر     به

اول  شود که موجب تبدیل فازهاي بدون آب مرحلهته نمیگرف
 -چـون اولاً کانیهـاي ترمولیـت   . دار شـده اسـت   به فازهاي آب

اند، صورت اولیه تشکیل شده به) زوئیزیت(اکتینولیت و اپیدوت 
گارنـت و  (انواع مختلف سیلیکات کلسـیم بـدون آب    نبودثانیاً 

 -ایـن اسـت کـه کانیهـاي ترمولیـت      دهنـده  نشـان ) پیروکسن
خیري کانیهــاي ینولیــت و اپیــدوت محصــول دگرســانی تــأاکت

تـوان  مـی . باشـند اسکارنی تشکیل شده در مراحل قبلـی نمـی  
رونـده   گفت که دگرگونی رخ داده در این منطقه از نـوع پـیش  

 -ترمولیـت (بوده که فقط تـا حـد دمـاي تشـکیل ایـن کانیهـا       
  .فته استپیش ر) اکتینولیت و اپیدوت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. به سرسیت پولکی تبدیل شده اسـت دانه پلاژیوکلاز که  فنوکریست درشت )هاي موجود در منطقه، الفشیست تصاویر میکروسکپی ازکالک .2شکل 
شـده در   میکـا ماهیهـاي تشـکیل    )هاي کلسـیت ثانویـه در امتـداد شکسـتگیها،  پ و ت    تشکیل رگههمراه  سکویت بههاي مخوردگی بلورچین) ب

  .)مسکویت: Muکوارتز، : Qسریسیت، : Srکلسیت، : Caپلاژیوکلاز، : XPL) .Pl  نور -میلونیتی منطقه هاي شیست
  
  
  
  
  
  
  

.]7 و GBM ]4نوع ) پ SGRنوع ) ب. BLGنوع ) الف. سه نوع تبلورمجدد دینامیکی در بلورهاي کوارتز .3شکل 
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کریسـتالین  بلور کوارتز پلـی ) ب .یـوارگ اي برگـراست در GBMو  SGRنوارهاي چندبلوري کوارتز در نتیجه تبلور دینامیکی از نوع  )الف .4شکل 
علـت   سایه فشاري در اطراف پورفیروکلاست پلاژیوکلاز و تبلور کانی کوارتز در این منطقه بـه  )پ و ت .شکل شده استعدسیکه در اثر دگرشکلی 

  ).کوارتز: Qپلاژیوکلاز، : XPL. )Plنور  -بودن مقدار استرس  کم
  
  
  
  
  
  

  
  
  

، زوئیزیت: Zoاکتینولیت،  -ترمولیت :Ter-Act. (XPLنور  -مورد مطالعه هاي منطقهتصاویر میکروسکپی از آمفیبول اسکارن )الف و ب .5 شکل
Mt : ،مگنتیتCa :کلسیت(.  

  
ــتالیزه  ــفید رنــگ و کریس ــک س در بررســیهاي : ســنگ آه

شناسـی از  میکروسکپی سنگ آهکهاي منطقـه از لحـاظ کـانی   
علـت قرارگیـري    بـه . انـد ل شـده یبعد تشکت همیکلس يهادانه

 رشـی موجـود در منطقـه،    قسمتی از سنگهاي آهکـی در زون ب
مـرتبط بـا ایـن زون را در    ) دگرشکلی(توان آثار دگرریختی می

بـر اسـاس مطالعـات    . کـرد بلورهاي کلسیت به خوبی مشاهده 
هـاي  شـناختی ماکـل  یک سري تغییـر در ریخـت  گرفته  صورت

. ]8[ است ده شدهیدکلسیت همراه با افزایش دماي دگرشکلی 
فاده آسـان از آن باعـث شـده کـه     ـداري این روابـط و است ـ ـپای
ــ ــلـبت ــه وان از ماک ــی کلســیت ب ــاي دگرریخت ــک  ه ــوان ی عن

ــرد   ــتفاده ک ــد اس ــومتر مفی ــر . ژئوترم ــايب ــهاي مبن  پژوهش
تـوان  مـی  هاي دگرریختـی کلسـیت  گرفته بر روي ماکل صورت

هـاي کلسـیت   دماي دگرشـکلی را بـه کمـک ضـخامت ماکـل     
  :]٩[ صورت زیر ارزیابی کرد به
درجـه و   200هاي نـازك در کلسـیت در دمـاي زیـر     ماکل -1

 .شودگراد تشکیل میدرجه سانتی 170حرارت غالب 

درجـه   300تـا   200هـاي ضـخیم در دمـاي حـدود     ماکل -2
   .رندیگیشکل مگراد سانتی

گــراد تبلــور مجــدد درجــه ســانتی 300در دمــاي حــدود  -3
  .]10[دینامیکی یک سازوکار دگرریختی مهم در کلسیت است 
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هـایی کـه   گراد نیـز ماکـل  درجه سانتی 300در دماهاي بالاي 
شکل هستند و به سمت مرزهاي بلـوري باریـک    عدسی معمولاً

افزایش بیشتر دما همراه با تبلور  .]11[گیرند اند شکل میشده
مانند  رهدار و اَگیري مرزهاي دندانهمجدد دینامیکی باعث شکل

ثیر دمـا در دگرشـکلی   تـأ  6 در شـکل . ]12[شـود  هـا مـی  دانه
هـاي  دانـه . داده شـده اسـت   هاي کلسیت نشـان وسیله ماکل به

هـاي  شده از این نوع لیتولوژي، ماکـل  تهیه  کلسیت در مقاطع
عبـارت دیگـر    بـه . دهنـد را از خود نشان می) 2(و نوع ) 1(نوع 
صـورت   هاي کلسیت در این مقـاطع بـه  توان گفت که ماکلمی

با توجه ). الف و ب 7 شکل(شود ده میاي نازك تا پهن دیتیغه
تـوان دمـاي حـاکم در زمـان دگرشـکلی را      ها میبه این ماکل

 6طور که گفته شد و در شـکل   همان .]14، 13، 1[ تخمین زد
هـاي کلسـیت   نیز مشخص است، با افزایش دما ضخامت ماکـل 

تـوان دمـاي   شده مـی  با توجه به مطالب عنوان. یابدافزایش می
 درجه 300تا حدود  170رشی را بین ب این پهنه دگرشکلی در

هـاي کلسـیت   حضور و تشـکیل ماکـل  . گراد برآورد کردسانتی
  .تواند شاهدي بر این ادعا باشدمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                              
  

  
  .]13[هاي کلسیت وسیله ماکل تصویر شماتیک از تأثیر دما در دگرشکلی به .6شکل 

  
  
  
  

     
  
  
  

  
 .XPLنور  -مورد مطالعه رشی منطقههاي کلسیت موجود در زون بدر نمونه 2و  1نوع  هاي مکانیکیماکل )الف و ب .7 شکل

  
   نگاريکانه
  هیاول يهاکانه

دهد کـه کانسـار   نشان می یقلیمقاطع ص مطالعه: مگنتیت -1 
اي بوده و مگنتیت شناسی نسبتاً سادهآهن ظفرآباد داراي کانی

ن ی ـشـده ا  مطالعـه  یقلیدر مقاطع ص ـ .کانسار است یاصل کانه
 ـ  100(متفـاوت   يهـا با اندازه یکان ) کـرون یم 600ش از یتـا ب

 .درصد کانسنگ را بـه خـود اختصـاص داده اسـت     85ش از یب
اي، شده در مگنتیت، بافتهاي تـوده  ترین بافتهاي مشاهدهعمده
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الـف،   8شکل (، مارتیتی و جانشینی است )کاتاکلاستی(رشی بِ
عنوان یک فرآیند بعد از تشـکیل   شدن به مارتیتی). ب، پ و ت

ها و امتداد سطوح رخ معمول است کانی، اغلب در حواشی دانه
 :]15[پیوندد به وقوع می زیرواکنش  طبقو 
  : ۱واکنش  

2Fe+2 Fe+3O4(Magnetite)+ 0.5O2 =3Fe2
+3O3 

(Hematite) 
نیـز   2البته در تشکیل بافت مارتیتی واکنشهایی مانند واکنش 

 :توانند نقش داشته باشندمی
     :۲ واکنش

Fe3O4(Magnetite) +2H+= Fe2O3(Hematite) + 
Fe+2+ H2O  

احیا نیست بلکه تبـدیل   -واکنش بالا یک واکنش اکسیداسیون
در یـک   Fe+2شـوي   و علت شست مگنتیت به هماتیت را که به

ایــن . ]16[دهــد محــیط اســیدي رخ داده اســت را نشــان مــی
اصـلی بـراي انتقـال اکسـیدهاي      سازوکارواکنشها ممکن است 

. دنآهن در طبیعت، مخصوصاً در محیطهاي هیـدروترمالی باش ـ 
بسیاري از کانسارهاي اسکارن مگنتیتـی، تبـدیلی از هماتیـت    

دهند اولیه به مگنتیت و مگنتیت به هماتیت ثانویه را نشان می
که این تبدیلات ممکن اسـت بـدون حضـور یـک اکسـنده یـا       

اگر تبدیل مگنتیت به هماتیت در . ]16[ کاهنده رخ داده باشد
احیا رخ داده باشد و کانی پیریـت   -اثر واکنشهاي اکسیداسیون

هم در محل حضور داشـته باشـد تمامـاً بـه هماتیـت اکسـیده       
 ـزیـرا در شـرایطی کـه کـانی مگنتیـت مـی       ،شود می د بـه  توان

ر از ده شود حتماً کانی پیریت نیز با شدتی بیشـت هماتیت اکسی
 میزانـی  شـدن بـه   مـارتیتی . ]17[ گـردد ده مـی اکسـی مگنتیت 

اي نمونه ث  8شکل . شودگسترده در کانسار ظفرآباد دیده می
در . دهـد شدن را در کانسار ظفرآباد نشان مـی  از بافت مارتیتی

شود کـه کـانی مگنتیـت بـه هماتیـت      این مقاطع مشاهده می
طـور دسـت    هاي پیریـت بـه  تبدیل شده است در حالی که دانه

بایستی به کـانی  که آنها نیز می در صورتی. اندمانده نخورده باقی
و  نیسـت قابل تفسیر  1 شدند و این با رابطهماتیت تبدیل می

رسد کـه در تبـدیل مگنتیـت بـه هماتیـت در ایـن       نظر می  به
در قسـمتهاي  . دخیل بوده است 2 اي مانند رابطهکانسار رابطه

صـورت قطعـات    مگنتیـت بـه  رشـی نیـز بافـت    مرتبط با زون ب
در بعضی مقاطع مشاهده . اوت استـهاي متفشده با اندازه خرد
شود که مگنتیت از حاشیه جانشـین پیریـت شـده اسـت و     می

باعث ایجاد انواع بافتهاي جانشینی از نـوع خـوردگی، کـاریز و    
  .در پیریت شده است) ايجزیره(مانده  برجاي

گرفته سه نـوع   اري صورتنگبر اساس مطالعات کانه: پیریت -2
هاي نـوع  پیریت. پیریت در کانسار ظفرآباد مشخص شده است

شـکل بـوده و بـه مقـدار     اي و بیصورت توده که به )Py1(اول 
ت بـا  ی ـرین نـوع از پ یا .شودپاراژنز با مگنتیت دیده می ،فراوان
 ـ کـرون تـا  یم 50متفـاوت   يهـا اندازه متـر در  یل ـیم 1 ش ازیب

هـا  در بیشتر نمونه .قابل مشاهده است یبه خوب یقلیمقاطع ص
ثیر فعالیتهاي مرتبط بـا گسـلش و زون   این نوع پیریت تحت تأ

رشی قرار گرفته و حالـت خردشـدگی شـدید از خـود نشـان      ب
که در مقاطع ) Py2(هاي نوع دوم پیریت). ج 8شکل (دهد  می
 200 يهـا و در انـدازه  صورت کـاملاً خودشـکل و یوهـدرال    به
ایـن نـوع   ). چ 8شـکل  (شـوند  دیده می متریلیم 2کرون تا یم

هاي نوع اول هستند ولی چـون فضـاي   همان پیریت ،هاپیریت
شـکل تشـکیل    صورت کـاملاً خـود   اند بهکافی براي رشد داشته

طـی یـک فـاز    ) Py3(هـاي نـوع سـوم    پیریـت . ]18[انـد  شده
 هاي سولفوري قطع کننـده چه هصورت رگ خیري سولفیدي بهتأ

 ـا. اندتشکیل شده) کننده شکستگیهاپر(کانسنگ آهن  ن نـوع  ی
  8شـکل  (نسل دیگري از پیریت در منطقـه هسـتند    ت،یریاز پ
از درصـد   4 با اختصـاص دادن حـدود  هاي نوع اول پیریت ). ح

ها هسـتند امـا   فراوانترین نوع پیریت در نمونهبه خود کانسنگ 
  .شوندهاي نوع دوم و سوم کمتر مشاهده میپیریت

  
  هیثانو يهاکانه

شده در کانسار ثانویـه   هاي تشکیلتمامی هماتیت: هماتیت -1
شدن از مگنتیـت   هاي هوازدگی و مارتیتیهستند و طی فرآیند

   ).8شکل (اند وجود آمده به
کالکوپیریـت از فازهـاي سـولفیدي ثانویـه و      :کالکوپیریت -2

تـا   10هاي متفـاوت  فرعی است که به مقادیر اندك و در اندازه
میکرون همراه بـا مگنتیـت و کانیهـاي سـولفیدي دیگـر       200

روابط بافتی از جمله پرکـردن فضـاي خـالی    . شودشاهده میم
پیریت توسط کالکوپیریت حاکی از تشکیل این کانی پس از ته

در بعضی از مقاطع صـیقلی  ). الف 9 شکل(نشست پیریت است 
توان بلورهاي کالکوپیریتی را مشاهده نمود کـه  شده می مطالعه

تبـدیل  ). ب 9 شـکل (انـد  از حاشیه به کوولیـت تبـدیل شـده   
شـود  کالکوپیریت به کوولیت عمدتاً از حاشیه بلوري آغـاز مـی  
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1- Correlation coefficients         
 

دهـد کـه ایـن کـانی کمتـر از       مطالعات بافتی نشان مـی  .]19[
   .کانسنگ را به خود اختصاص داده است%  01/0

هـاي  این کانی در بخشهاي اکسیدي و بـا انـدازه  : مالاکیت -3
 صـورت پرکننـده  متر، اغلب بـه میلی 1میکرون تا بیش از  100

صورت نوارهاي باریکی همـراه  شکستگیها و فضاهاي خالی و به
در مقاطع مطالعه شده این کانی به رنـگ  . مگنتیت حضور دارد
شود و بافـت کلـوفرم از خـود بـه نمـایش      سبز روشن دیده می

  ). پ و ت 9شکل (گذارد  می
  

  بحث
 ،ٔمهمترین فرآیند در تشکیل هر کانسار نفـوذ سـنگهاي منشـا    

بـر اسـاس   . نشـینی کانیهاسـت  ساز و تهمهاجرت سیالات کانی
خصوصــیات بــافتی مشــاهده شــده در مقــاطع صــیقلی دیــده 

و  pHشود که ابتدا پیریت ایجاد گردیده و سپس بـا تغییـر    می
Eh  محیط و همچنین کاهش دما مگنتیت تشکیل شده اسـت .
سـاز در ابتـدا حالـت احیـایی     توان گفت که محلولهاي کانیمی

انـد  اشته و طی این مرحله کانیهاي سـولفیدي شـکل گرفتـه   د
سـاز از احیـایی   سپس فرآیندي باعث تغییر حالت محلول کانی

تـوان  ترین سـازوکاري کـه مـی   محتمل. به اکسیدان شده است
شـدن محلـول احیـایی     براي این حالت در نظر گرفـت مخلـوط  

در با توجه به حضور یک زون برشـی  . اولیه با آبهاي جوي است
کـه ایـن قبیـل منـاطق محـل       منطقه و با در نظر گـرفتن ایـن  

تـوان  مناسبی بـراي نشـت و نفـوذ آبهـاي جـوي هسـتند مـی       
کرد که کاهش ناگهانی دما و احتمالاً فشار در اثر رسیدن  عنوان

عمق و بِرشی شده و اختلاط با آبهاي جوي  سیال به مناطق کم
هـاي  سیال و قابلیـت انحـلال کمـپلکس    که با کاهش اسیدیته

ساز از احیا به آهن همراه است، باعث تغییر حالت محلول کانی
صـورت اکسـیدي    دار بـه شدن ترکیبات آهـن  اکسیدان و نهشته

مکانیسم فوق یکـی از عوامـل اصـلی در    . شده است) مگنتیت(
در نهایت . ]20[شود دار محسوب میشدن ترکیبات آهن نهشته

را براي کانسـار   1شناسی، توالی پاراژنزي جدول نیمطالعات کا
  .دهدظفرآباد ارائه می

  
  ژئوشیمی کانسنگ مگنتیتی

هاي کانسنگ مگنتیتی ظفرآبـاد  نتایج شیمیایی حاصل از نمونه
دسـت آوردن   منظـور  بـه   به. آورده شده است 3و  2در جداول 

آهـن  (بـا آهـن   ) عناصر اصلی و جزئی(ارتباط میان این عناصر 

در محیط تشـکیل  ) در نظر گرفته شده است TFeOصورت  به
در منطقـه   1کانسار اقدام به انجام پردازش  ضرایب همبسـتگی 

  .هاي آنالیز شده گردیدمیان نمونه
  

  ژئوشیمی عناصر اصلی
در مقابــل آهــن  Al2O3 ،SiO2 ،CaO ،MgOرونــد تغییــرات 

دهد که بـا افـزایش مقـدار آهـن مقـدار ایـن عناصـر        نشان می
یابد و این بیانگر وجود همبستگی منفی بـین آهـن   کاهش می

تا  MnOمقدار  ).الف، ب، پ و ت 10شکل( با این عناصر است
دلیل  ).ث 10شکل ( یابدحدي با افزایش عیار آهن افزایش می

تواند ناشـی از  می CaOو  Al2O3همبستگی منفی بین آهن با 
نبـود  . سـار باشـد  کان تمرکز آنها در پلاژیوکلاز ماگماي سازنده

در  CaOو  Al2O3کانی پلاژیوکلاز با مگنتیت باعث این رفتار 
مقابل آهن شده است، زیرا تبلور پلاژیوکلاز موجب کاهش این 

دلیـل همبسـتگی منفـی    . شوددر ماگما می) Caو  Al(عناصر 
MgO عدم وجود کانیهاي مافیـک  تواند ناشی از با آهن نیز می

   ).10لشک(همراه مگنتیت باشد  به
  

  ژئوشیمی عناصر جزئی 
هـاي کانسـنگی ظفرآبـاد نشـان     بررسی عناصر جزئی در نمونه

افـزایش    Mnو  V ،Coدهد که با افزایش عیار آهن مقـدار  می
یابـد  کاهش می Ti و Cr ،Niو مقدار ) الف، ب و پ 11شکل (
ــکل( ــط از    ). ت، ث و ج 11ش ــن فق ــا آه ــت ب ــی کبال همراه

گـزارش شـده اسـت و حضـور آن     هاي آهـن کلسـیک   اسکارن
عـدم  . ]21[شرایط اسکارنی کانسـار باشـد    کننده تواند بیان می

هــاي  کانیهــاي مســتقل منگنــز و وانــادیوم در نمونــه مشــاهده
و  Mn+2وسـیله   بـه  Fe+2تواند نشانگر جانشـینی  کانسنگی می

V+3  به جايFe+3 هـاي مـورد مطالعـه باشـد کـه بـا       در نمونه
. هن با منگنـز و وانـادیوم مطابقـت دارد   همبستگی مثبت بین آ

هاي مگنتیتی ظفرآباد منفـی  همبستگی کروم با آهن در نمونه
توانـد از خصـلت   همبستگی منفی بین آهن و کـروم مـی  . است

عنصر مس همبسـتگی  . ]22[ماگمایی آهن نشاًت گرفته باشد 
عنصر مس . دهدمشخصی با آهن در کانسار ظفرآباد نشان نمی

ر مربوط به حضور کانیهاي کالکوپیریت و کوولیت در این کانسا
  ).چ 11شکل (هاست موجود در نمونه
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جانشـین  هـاي  پیریـت ) مگنتیت با بافت مارتیتی ت )، پ)کاتاکلاستی(مگنتیت با بافت برِشی  )اي و ریزدانه، بمگنتیت با بافت توده )الف .8شکل 
مانـده اسـت و   اي در وسـط بـاقی  صورت جزیـره  مگنتیت جانشین شده است و  به توسطشود پیریت طور که مشاهده میشده توسط مگنتیت، همان

شـود  طور کـه مشـاهده مـی   تصویر میکروسکپی از بافت مارتیتی در کانسار آهن ظفرآباد، همان )خود را تا حدودي حفظ کرده است، ث شکل اولیه
) Py1(هاي نوع اول تصویر میکروسکپی از پیریت )اند، جمانده ها کاملاً دست نخورده باقیکه پیریت مگنتیت به هماتیت تبدیل شده است در صورتی

 کـه تـا حـدودي   ) Py1(شکل نـوع اول  هاي بیدر کنار پیریت) Py2(هاي خود شکل نوع دوم تصویر میکروسکپی از پیریت )با بافت کاتاکلاستی، چ
: Mt. (PPLنـور   -هایی مگنتیـت را قطـع کـرده اسـت    چه هصورت رگ که به) Py3(اي نوع سوم هاي رگهپیریت )اند، حتوسط مگنتیت جانشین شده

  ).گانگ: G، پیریت: Py، مگنتیت
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نور  -مالاکیت با بافت کلوفرم )تبدیل کالکوپیریت از حاشیه به کوولیت، پ و ت )شکستگیهاي پیریت، ب فت پرکنندهکالکوپیریت با با )الف .9 شکل
XPL. )Cpy :،کالکوپیریت Cov :،کوولیت Mal :مالاکیت ،Mt : ،مگنتیتPy :پیریت(.  

  
  .توالی پاراژنزي کانسار آهن ظفرآباد .1 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    )REE(عناصر نادر خاکی 
. ارائـه شـده اسـت    3نتایج تجزیه عناصر نادر خاکی در جـدول  

هـاي  منظور تعبیر و تفسیر رفتار عناصر نادر خاکی در نمونـه  به
، )REE∑ ،cn)La/Sm( ،)Eu/Sm کانسنگی ظفرآبـاد مقـادیر  

Eu/Eu*  وCe/Ce* رســـم نمودارهـــاي . محاســـبه گردیـــد
هـاي کانسـنگی   عنکبوتی عناصر نادر خاکی موجـود در نمونـه  

، یـک  ]23[ظفرآباد پس از بهنجار شدن بـا کنـدریت بوینتـون    
و بـه   Euهـاي منفـی   شیب منفی یکنواخت را همراه با آنومالی

این رونـد نزولـی   ). 12 شکل(دهد را نشان می Ceمقدار کمتر 
) LREE(شـدگی از عناصـر نـادر خـاکی سـبک      ناشی از غنـی 

مگنتیـت  . اسـت  )HREE(نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین 
اگـر   .]24[ داشـته باشـد   Caدرصـد وزنـی    67/6توانـد تـا    می

 مقـدار زیـادي وارد شـبکه    بتوانـد بـه   Caکاتیون بزرگی مانند 
کـه از لحـاظ    REEهـاي  مگنتیت شود پس امکـان ورود یـون  

مگنتیت  هستند به داخل شبکه Caشعاع یونی قابل مقایسه با 
  .وجود دارد
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با ) ، ت CaOبا ) ، پSiO2با ) ، بAl2O3با ) هاي کانسنگ مگنتیتی ظفرآباد الفنمودار همبستگی بین آهن با اکسیدهاي اصلی در نمونه .10شکل 
MgO با ) ، ثMnO. 

 
داراي شعاع یـونی نزدیکتـري    LREEجایی که  همچنین از آن

مگنتیت و در  باشند امکان قرار گرفتن آنها در شبکهمی Caبه 
دلیـل  . بیشـتر اسـت   HREEشدگی آنها نسبت بـه  نتیجه غنی

هــاي مگنتیتــی ظفرآبــاد نیــز در نمونــه LREEشــدگی غنــی
نیـز   LREEدر میان خـود عناصـر   . احتمالاً همین عامل است

ــورت  ــک ص ــت  تفکی ــه اس ــبت   . گرفت ــه از روي نس ــن نکت ای
cn)La/Sm (تـوان دریافـت کـه میـانگین آن در     هـا مـی  نمونه

از این  سه نمونه. است 91/5گیري برابر با هاي قابل اندازهنمونه
دهنـد  ها نشان مـی لحاظ تفکیک بیشتري نسبت به سایر نمونه

هاي کانسـنگی  هدر نمون Ceو  Euعناصر ). 53/12با میانگین (
طـوري کـه نسـبتهاي     دهنـد بـه  هنجاري منفـی نشـان مـی   بی

Eu/Eu*  وCe/Ce*  94/0و  66/0ترتیــب معــادل  در آنهـا بــه 
توانـد  شباهت دارد و می +Ca2بسیار به یون   +Eu2یون . است

شده و همـراه آن از   جانشین کلسیم در پلاژیوکلازهاي کلسیک
هـاي  در نمونـه  Euشـدگی  تهـی . شود سیستم ماگمایی خارج 
تواند مرتبط با تبلور بخشی پلاژیوکلاز مگنتیتی این کانسار می
زایی یا در ارتباط بـا شـرایط اکسـیده    از ماگماي مرتبط با کانه

ــد  ــدن . ]22[محــیط باش ــه وارد ش ــاختار  Euدر نتیج ــه س ب
همـراه مگنتیـت    پلاژیوکلاز ماگماي اولیه و فقدان این کانی بـه 

هاي کانسنگی ظفرآبـاد  در نمونه Euمنفی باعث ایجاد آنومالی 
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هنجـاري بـزرگ   کانسنگ مگنتیتی ظفرآباد فاقد بی. شده است
Ce جـا کـه    است و از آنCe+3  راحتـی بـه    توانـد بـه  مـیCe+4 

توانـد توسـط   راحتی می شده و شعاع آن کاهش یابد، به اکسیده
ها و ذرات معلق جذب سطحی شده و حمل گـردد  هیدرولیزات

و یا در صورت حضور لیگاندهاي کربناته در سـیال کربنـاتی از   

هـاي  در نمونـه  Ceآنومـالی منفـی و افـت    . محیط خارج شـود 
بـه   Ce+3توانـد نشـانه اکسـید شـدن      مگنتیتی ظفرآباد نیز می

Ce+4      ــور نســبی آن در ــیط و عــدم حض ــروج آن از مح و خ
  .]25[باشد  ساختمان مگنتیت

  

،  Crبا ) ، ت Mnبا ) ، پ Coبا ) ، بVبا ) الف هاي کانسنگ مگنتیتی ظفرآبادنمودارهاي همبستگی بین آهن با عناصر جزئی در نمونه . 11شکل
.Cuبا ) ، چ Tiبا ) ، ج Niبا ) ث
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  .]23[شده با کندریت  هاي کانسنگ مگنتیتی ظفرآباد نرمالیزهالگوي توزیع عناصر نادر خاکی در نمونه .12شکل 

  
مگنتیت انواع مختلف کانسارهاي آهن  REEمقایسه الگوي 

  مگنتیت کانسار آهن ظفرآباد REEبا الگوي 
 زایی آهـن در ظفرآبـاد، بـه مقایسـه    منظور بررسی نوع کانه به 

انواع مختلف کانسارهاي آهـن   REEآن با الگوي  REEالگوي 
در ). 13شـکل (پرداخته شد ) اسکارن، رسوبی، گرمابی، کیرونا(

هاي کانسـنگ  در نمونه REEالف،  الگوي پراکندگی  13شکل 
سی فنلاند نشـان  مگنتیتی کانسارهاي آهن اسکارنی ناحیه می

شود شباهتهایی بین طور که مشاهده می همان. داده شده است
کانسار بـا کانسـار آهـن ظفرآبـاد بـه چشـم       این  REEالگوي 

کـرد وجـود    تـوان عنـوان  این موارد کـه مـی   از جمله. خورد می
تقریبـاً یکسـان و رونـد نزولـی      REE، مقدار Euآنومالی منفی 

با این تفاوت که در کانسار آهن . مشابه با کانسار ظفرآباد است
وجود دارد که در  Ceظفرآباد آنومالی منفی کوچک دیگري در 

با توجه به الگـوي  . شودسی دیده نمیکانسار آهن اسکارنی می
REE شود که از ارائه شده براي این دو کانسار مشاهده میLa 

شـود کـه ایـن    یک سیر نزولی تقریباً یکنواخت دیده می Luتا 
. باشـد ها می HREEها از  LREEشدن  روند ناشی از تفکیک

ــادر خــاکی در  ب، الگــوي پرا 13در شــکل  ــدگی عناصــر ن کن
هاي کانسنگ مگنتیتی ذخایر آهـن گرمـابی ارائـه شـده      نمونه
شدگی شدید عناصـر  همراه غنی به Euهنجاري مثبت بی. است

LREE    ــر ــه عناص ــبت ب ــاخص   HREEنس ــاي ش از ویژگیه
کانسارهاي آهن گرمابی است و ایـن ویژگیهـا آن را از کانسـار    

پ، الگـوي توزیـع    13 شـکل . سـازد آهن ظفرآباد متمـایز مـی  
هاي کانسنگ مگنتیتی کانسـارهاي  عناصر نادر خاکی در نمونه
و آنومـالی   Euآنومـالی مثبـت   . دهـد آهن رسوبی را نشان مـی 

هاي بارز کانسـارهاي آهـن رسـوبی    از مشخصه Ceمنفی قوي 

عنـوان   در ایـن نـوع کانسـارها را بـه     Euآنومـالی مثبـت   . است
بـه   Euگرمابی داغ و غنـی از   اي از اضافه شدن سیالاتنتیجه

 Ceآنومــالی منفـی و قـوي    . ]26[گیرند اقیانوسها در نظر می
نیز یکی از ویژگیهاي بارز کانسارهاي آهن گرمابی زیر دریـایی  

همراه هـم در   Ceو منفی  Euوجود آنومالی مثبت . ]27[است 
ایـن اسـت کـه کانسـنگ      دهنده کانسارهاي آهن رسوبی نشان

گذاري شیمیایی و در حضور سـیالات گرمـابی    صورت رسوب به
عدم دیده نشدن این نوع الگو در . زیر دریایی نهشته شده است

هاي کانسنگی ظفرآباد آن را از این نوع کانسارها متمـایز   نمونه
ت،  نیز الگـوي پراکنـدگی عناصـر نـادر      13در شکل . سازدمی

کانسارهاي آهن تیپ کیرونا نشـان داده   هايخاکی در مگنتیت
هـاي مختلـف   کانسنگهاي مگنتیت مربوط بـه تیـپ  . شده است

هــا  REEپالئوپروتروزوئیــک در شــمال ســوئد نســبتاً فقیــر از 
هـاي  در مگنتیت HREEو  LREEهستند و تفریق کمی بین 

 یکـی از تفاوتهـاي عمـده   . شودموجود در این ذخـایر دیده می
بـا الگـوي   ) تیپ کیرونـا ( این کانسارها REEمربوط به الگوي 

REE  کانسار ظفرآباد، وجود آنومالی منفیGd باشد که در می
شود در حالی که در کانسار ظفرآباد ها مشاهده میبیشتر نمونه

 13بـا توجـه بـه شـکل     . است Euاین آنومالی منفی مربوط به 
ــاد و  REEتــوان عنــوان کــرد کــه بــین الگــوي مــی در ظفرآب

سـی فنلانـد شـباهت نزدیکتـري     رهاي آهن اسکارنی میکانسا
مشترکی را از لحاظ تیـپ   ٔتواند منشاوجود دارد و این خود می

کـه در مقایسـه بـا     کانساري براي آنها پیشنهاد کنـد، در حـالی  
کانسارهاي آهن گرمابی، رسـوبی و کیرونـا در سـوئد شـباهت     

  .دهدکمتري از خود نشان می
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الگـوي پراکنـدگی   ) ، ب]32[سی فنلاند کانسنگهاي آهن اسکارنی در می) شده نسبت به کندریت در الف نرمالیزه REEالگوي پراگندگی  .13 شکل
REE  33[در کانسنگ مگنتیتی ذخایر آهن گرمابی[، الگوي پراکندگی ) پREE هاي مگنتیتی کانسارهاي آهن رسوبی در نمونه]الگوي ) ت ،]34

 .]22[کیرونا  هاي کانسنگی آهن تیپدر نمونه REEپراکندگی 

  
هـاي  تعیین منشأ کانسار آهن ظفرآبـاد بـا اسـتفاده از داده   

  و نادر خاکی فاز مگنتیتی  عناصر جزئی
شـیمی کانسـنگهاي آهـن برخـی از محققـان      بر اسـاس زمـین  

اند که انواع مختلف کانسارهاي آهن را نمودارهایی را ارائه کرده
، Ti(بر اساس مقـادیر عناصـر فریـد     .کنداز یکدیگر متمایز می

V،Ni،Fe (اي مذکور، کانسارهاي آهن پرکامبرین و نیز نسبت
تی، کانسارهاي آهن سوئد را به سه گروه کانسارهاي آهن آپاتی

انـد  بنـدي کـرده  دار و کانسارهاي آهـن نـواري تقسـیم   تیتانیوم
ــوق، نمودارهــاي دیگــري نیــز  . ]28[ ــر نمودارهــاي ف عــلاوه ب

منظور تمایز انواع ذخایر آهـن از یکـدیگر ارائـه شـده اسـت       به
بندي این نمودارها بـر اســاس   مبناي تقسیم. ]29[ )14شکل(

شیمیایی مگنتیت و هماتیت انواع کانسارهاي اکسیدي  تجـزیه
هاي کانیایی باشد، زیرا مگنتیت و هماتیت انواع نهشته آهن می

دهند که در ارتباط بـا  اي ترکیبی را نشان مییک سري تفاوت
کاري مناسب بـراي ایجـاد یـک     تواند راهنوع کانسار است و می
زایـی بـه   کانـه  کننده براي انـواع مختلـف   سري نمودارهاي جدا

هاي کانسـارهاي مختلـف   شیمیایی مگنتیت تجزیه. حساب آید
آپاتیـت نـوع کیرونـا     -دهد که کانسـارهاي مگنتیـت  نشان می

. هسـتند  Tiو  Vداراي مقـادیر بـالاتري از    IOCGنسـبت بـه   
آپاتیت نوع کیرونا همچنـین تمرکزهـاي    -کانسارهاي مگنتیت

هاي مگنتیت. دهندمی از خود نشان Alو  Mnنسبتاً پایینی از 
بسـیار پـایین و    Crي وسـیله  دار بـه کانسنگهاي آهـن آپاتیـت  

هـاي  اگرچه مگنتیت. ]30[شوند مشخص می Vمحتوي بالاي 
 IOCGپایین معمولاً جزو مشخصات کانسارهاي  Tiبا محتوي 

دهد که این یک ویژگـی مشـترك بـا    است، مطالعات نشان می
هـا  آهـن مربـوط بـه اسـکارن    کانیهاي اکسـید  . ها استاسکارن

دهنــد امـا نســبتهاي  نشــان مـی  Ti+Vتمرکزهـاي پـایینی از   
Ni/(Cr+Mn) غلظتهاي بالاي . متغیري دارندMn  نیز یکی از

ــدروترمالی اســت  . ویژگیهــاي کانســارهاي آهــن اســکارنی هی
نمودارهایی که بـر اسـاس مقـادیر عناصـر جزئـی و نسـبتهاي       

Ni/(Cr+Mn)  ــه ــه  Ca+Al+Mnو  Ti+Vب ــم  Ti+Vب رس
کانسـار آهـن ظفرآبـاد در     دهنـد کـه  ، نشان مـی ]29[اند شده

الـف و   14شـکل  (گیـرد  کانسارهاي اسکارنی قرار می محدوده
شیمیایی بر اساس مطالعات صحرایی، میکروسکپی و زمین ).ب

توان گفت که تیپ کانسار آهـن ظفرآبـاد از نـوع اسـکارنی     می
است و تزریق محلولهاي غنی از آهـن درون سـنگهاي غنـی از    
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 کربنات باعـث تشـکیل اسـکارن و در نهایـت تشـکیل ذخیـره      
نفوذي  اما سوال اساسی این است که آیا توده. اندمگنتیت شده

ت توانسـته آهـن مـورد نیـاز جه ـ    که در عمق وجـود دارد مـی  
مین کند یا منبع آهـن در جـاي دیگـري بـوده     ٔسازي را تا کانی

ماگمـایی   ٔسـاز منشـا  است؟ به عبارت دیگر آیـا سـیالات کـانی   
جـوي موجـب    ٔاند یا اینکـه چـرخش سـیالات بـا منشـا     داشته

اي غنــی از آهــن شــده و نهایتــاً شــدن آهــن از ســنگ شســته
نشست آنها درون سنگهاي کربنـاتی منطقـه باعـث تشـکیل      ته

در بررسیهایی که بر روي چهار کانسار آهـن  . کانسار شده است
گیـري از سـه   و بـا بهـره   ]31[اسکارنی ژاپن انجام شده اسـت  

ــارامتر ــه  ) cn)Pr/Ybو  *Eu/Eu*، Ce/Ce پ ــده ک ــین ش تعی
بـر طبـق   . انـد جوي یا ماگمایی داشـته  ٔساز منشاسیالات کانی

هـاي کانسـنگی   شده این پارامترها براي نمــونه  مطالعات انجام
ظفـرآباد تعیـین و در برابـر مجــموع عنـاصــر نــادر خــاکی     

ــد   ـــم ش ــکل(ترسی ــف، ب و پ 15ش ــودار  ).ال  cn در دو نم

)Pr/Yb ( وCe/Ce* ها در نزدیکـی  شود که نمونهمشاهده می
شـوند، امـا در   مربوط به آبهاي ماگمــایی پـلات مـی    محـدوده

بین آبهاي ماگمـایی و   ايها در محدودهنمونه*Eu/Eu نمودار 
تـوان نتیجـه   با توجه به این نمودارها مـی . شوندجوي پلات می

سازي در ظفرآباد مخلـوطی از  گرفت که سیالات مؤثر در کانی
آبهاي ماگمایی و جـوي بـوده اسـت کـه سـیالات جـوي جـزء        

این جـزء   .انددادهکوچکتري از این سیال مختلط را تشکیل می
جـوي کـه در    ٔز تأثیر آبهاي بـا منشـا  توان ناشی اکوچک را می

 ٔاند و سپس با آبهاي بـا منشـا  امتداد زون برشی در حرکت بوده
با توجه بـه ایـن نمودارهـا    . اند تلقی کردماگمایی مخلوط شده

ها بیشتر به سـمت آبهـاي بـا منشـاً     شود که نمونهمشاهده می
دهند تا آبهاي با منشـاً جـوي و ایـن    ماگمایی تمایل نشان می

زایـی عمـدتاً   هاي مؤثر در کانه تمایل نشانگر آن است که سیال
کـرد کـه سـیال     توان عنـوان در نتیجه می. منشاً ماگمایی دارند

هـاي  سازي، طی فرآیندهاي تفریق و تبلـور تـوده  مسؤول کانی
صورت یک فاز سیال ماگمایی تشکیل و تزریق  آذرین عمقی، به

در . نسار شده استآن درون سنگهاي کربناتی باعث تشکیل کا
تشـکیل   را براي نحوه 16توان مدل پیشنهادي شکل نهایت می

  .کانسار آهن ظفرآباد ارائه کرد
  

  
هاي مگنتیتی ظفرآباد در موقعیت نمونه) ، ب]Ti+V ]29 به Ni/(Cr+Mn)هاي مگنتیتی ظفرآباد در نمودار موقعیت نمونه) الف. 14 شکل

 .]Ti+V ]29 به (Ca+Al+Mn)نمودار 
 

  برداشت
شناسـی و  هـاي کـانی  نتایج حاصل از مشاهدات صحرایی، داده

ژئوشیمیایی بر روي کانسار آهن ظفرآباد، همگـی بیـانگر آننـد   
هـاي اکسـیدي آهـن در اثـر عملکـرد یـک سـیال        که نهشـته 

ماگمایی که در امتداد گسلها و زون برشـی موجـود در منطقـه    
عنوان  این زون گسله به. است، ایجاد شده است در حرکت بوده

 معـدنی در محـدوده   یک کانال، نقش اصلی را در تمرکز مـاده 

هاي آذریـن عمقـی در   تزریق توده. مطالعه را داشته است  مورد
منطقـه  ) شیسـت کالـک (سنگهاي کربناتی و غنـی از کربنـات   

سـنگهاي  (اسـکارنی   باعث بـروز متاسوماتیسـم، تشـکیل هالـه    
. شـدن کانسـار ظفرآبـاد شـده اسـت      و نهایتاً نهشـته ) اسکارنی
هاي ظفرآباد با الگوي توزیع عناصر نادر خاکی مگنتیت مقایسه

الگوي توزیع عناصر نادر خاکی انواع مختلف کانسـارهاي آهـن   
  دهد که  الگوينشان می  )اسکارنی، رسوبی، گرمابی و کیرونا(
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پراکندگی عناصر نادر خاکی در ظفرآباد شباهت بیشـتري بـه    
توانـد تیـپ   کانسارهاي آهن اسکارنی داشـته و ایـن خـود مـی    

بــر اســاس . کنــد کانســاري مشــترکی را بــراي آنهــا پیشــنهاد
و  Ti+Vبـه   Ni/(Cr+Mn)نمودارهایی که بر مبنـاي نسـبت   

Ca+Al+Mn  بهTi+V شـود  ، مشاهده می]29[اند رسم شده
کانسارهاي آهن اسـکارنی   که کانسار آهن ظفرآباد در محدوده

شـده بـراي    همچنین تحلیل پارامترهاي محاسبه. گیردقرار می

اندر دهد که سیالهاي دستنشان می) REE(عناصر نادر خاکی 
 این سیال. زایی در ظفرآباد عمدتاً منشأ ماگمایی دارندکار کانه

هـاي آذریـن عمقـی و بـه     طی فرآیندهاي تفریق و تبلور تـوده 
صورت یـک فـاز سـیال ماگمـایی تشـکیل و تزریـق آن درون        

سنگهاي کربناتی که زمانی به صورت پوشش روي کانسار قـرار  
  .اند باعث تشکیل کانسار اسکارنی شده استداشته

 .]31[ سازي با منشأ ماگمایی یا جوينوع سیالات مؤثر در کانی دهنده نمودارهاي نشان  .15شکل 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .مدل پیشنهادي تشکیل کانسار آهن ظفرآباد. 16شکل 
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