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  گزاری سپاس

  من لم يشکر المخلوق لم يشکر الخالق

اش را  گزاري شایسته و بنده را توان سپاس سپاس خداوندي را که سرآغاز و سرانجام سپاس براي اوست

درود و سلام بر آنان که چراغ آزادگی و انسانیت را برافراشتند تا در مسیر زندگی سرگردان و  .نباشد

و سپاس از همه آنان که در راه رشد و کمال با ایثار و از جان گذشتگی راه را بر ما هموار متحیر نمانیم. 

   .گیر شود عالم ،لمکه در راه علم و دانش سوختند تا روشناي ع کردند و از آنان

  ای �م ز ��ر �گار ا�ت ��ه     ا��ت ای و دا�ه � �جا ���ه

  تصامی)ع(پروین ا � �جا �ی د�وار ا�ت                                  رو، � اول �د�� پا� ��ند                                                     

  هاي ارزنده،  شک راهنمایی موسیوند، که بیاستاد راهنماي دلسوز و بزرگوارم، جناب آقاي دکتر

است و این حقیر در این راه از دانش  شدههاي ایشان سبب به انجام رسیدن این تحقیق  دانش و دلسوزي

ها از جمله علمی، اخلاقی،   ام استادي که در بسیاري از جنبه ار بردهیشان بهره بسای هاي راهنمایی و

 بودند. یممعنوي و اجتماعی الگو و راهنما

  سرکار خانم دکتر مریم شیبی، که با قبول زحمت مشاوره این تحقیق، در بزرگوارماستاد مشاور ،

 .کوششی فروگذار نکردند از هیچ و مشکلات علمیرفع نقایص 

  که صبورانه و دلسوزانه در انجام این تحقیق از جناب آقاي دکتر صادقیان، استادي مهربان و دلسوز

 ام. مند شده ایشان بهرهارزشمند  هاي راهنمایی

  حسن بسطامی، علی حمید عمیدي، سید جمال یدالهی، تقی صحرائیان، دوستان عزیز و گرامی، آقایان

فر بخاطر  زاده، حمیدي، طائفی و ناهیديها آهی، باقرزاده، تقینصرالهی، مجید تاشی و خانم

که متأسفانه اینجا امکان تشکر از  همکاري در طول مراحل تحقیق و همچنین بسیاري از عزیزانی

 کنم.تشکر و قدردانی می ،تک تک ایشان مقدور نیست

  و از زحمات تمامی اساتید و پرسنل دانشکده علوم زمین به ویژه سرکار خانم فارسی، که در اموري

 .اداري همکاري بسیاري نمودند
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 که دانم  میمهربانم  پدر و مادر ماتبلکه از آغاز تا پایان زندگی، خودم را مدیون زح ،نه در پایان و

 برادران و خواهراناز فداکارانه عمر خود را در راه پیشرفت و ترقی من صرف نمودند و همچنین 

 نمایم. دردانی میقاند، مشوق من بودهپشتیبان و و فداکارانه ها مهربانانه  که در تمام این سال عزیزم

آبادي مجید وکیلی نوش  

  1393 شهریور
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  چکیده:

شـهر قمصـر و در    یجنوب شرق یلومتريک 8 ،جنوب شهر کاشانکیلومتري  25کانسار آهن ورتاوه در 

 توده و ائوسـن  رسوبی-آتشفشانی هاي سنگ دختر واقع شده است. -یهاروم ينفوذ -یآتشفشان کمربند

 را منطقه رد یافته هاي رخنمون سنگ پیکـره اصـلی   بعد از میوسن زیـرین (میوسـن میـانی؟)    نفوذي

دیوریت به داخـل  -بر اساس این پژوهش تزریق توده نفوذي با ترکیب کوارتزدیوریت دهند. می تشکیل

بطـور عمـده از    مـاده معـدنی  ائوسن موجب تشکیل کانسار آهن ورتاوه شـده اسـت.    هاي کربناتی توف

یریت و و کالکوپ یریتشامل پ یديسولف يها یکان و یتبا همات ییها شده که در بخش یلتشک یتمگنت

 يدارا مـاده معـدنی   هاي ثانویه مالاکیت، لیمونیـت، گوتیـت و اکسـیدهاي منگنـز همـراه اسـت.       کانه

 پیروکسـن،  گارنت، يها یمجموعه کان باشد. می و دانه پراکنده يا رگچه-رگه ی،برش ي،ا تودههاي  بافت

. دهنـد  را تشـکیل مـی   هـا  باطلـه  هـاي  کـانی  و آپاتیـت،  ، سرسـیت کـوارتز  ،یتکلس ـ یـت، کلر یدوت،اپ

مطالعـات  شـدن هسـتند.    آرژلیتـی هاي اصلی در منطقه شامل اپیدوتی، کلریتی، سرسیتی و  دگرسانی

هاي  ماگمایی با ماهیت کالک آلکالن و متاآلومین و از رده گرانیت دهنده نشانتوده نفوذي ژئوشیمیایی 

سـاز داراي منشـأ    بر اساس مطالعـات ژئوشـیمی و سـیالات درگیـر، سـیال کانـه       کمان ماگمایی است.

 یالاتدر انتقـال س ـ  یفـراوان در منطقـه نقـش مهم ـ    يهـا یگسل، درزه و شکستگباشد.  ماگمایی می

درصـد وزنـی    78/15 تـا  40/5برابر يشور یانگرب ،سیالات درگیرمطالعه د. ان داشته ییزاساز و کانه کانه

 يکوارتز و متوسط شور یکان درصد وزنی نمک طعام در 64/10 تا 16/7 ،یتکلس ینکا نمک طعام در

 ینهمگن شدن، محدوده ب ـ ينمودار دما باشد. می ساز هدرصد وزنی نمک طعام براي سیالات کان 56/9

 در گـراد  یدرجه سـانت  310تا  274 ینب يا و محدوده یتکلس یکان در گراد یدرجه سانت 289تا  150

هاي حاصل از بررسی روابط صحرایی، مطالعات پتروگرافـی،   داده با تلفیق .دهد یکوارتز را نشان م یکان

الگـوي تشـکیل اسـکارن    شیمی سنگ کل، بـراي کانسـار ورتـاوه     نگاري، مطالعه سیالات درگیر و کانه

، بافـت  و سـاخت  شناسـی،  با توجه به شواهد کانی ماهیت اسکارنیعلاوه بر  .شود میکلسیمی پیشنهاد 

 -مـس  -هایی را نیز با کانسارهاي اکسـید آهـن   کانسار ورتاوه شباهتساختی،  محیط زمین ژئوشیمی و

  .دهند ) نشان میIOCG( طلا

  ورتاوه، کاشان یت،آهن، مگنت ،: اسکارنها هواژ کلید
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  مقالات مستخرج از پایان نامه

 يا کانسار ورتاوه (جنوب کاشان)؛ نمونه" )،1391آبادي، م.، موسیوند، ف.، شیبی، م.، ( وکیلی نوش -1

سـازمان   سـی و یکمـین گردهمـایی علـوم زمـین،     . "دختـر -یهدر پهنه اروم یآهن اسکارن ییزا از کانه

  .یرانا یو اکتشافات معدن شناسی زمین

در  یـر درگ یالاتس ـ یکروترمـومتري م ")، 1392آبادي، م.، موسیوند، ف.، شـیبی، م.، (  وکیلی نوش -2

ســازمان  ســی و دومــین گردهمــایی علــوم زمــین،. "ورتــاوه، جنــوب کاشــان یکانســار آهــن اســکارن

  .یرانا یو اکتشافات معدن شناسی زمین
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1-  

 مقدمه -1-1

بوده است، در این راستا هایی بیشتر براي زندگی بهتر  تلاش بشر همواره براي پیشرفت و کسب توانایی

 .عنوان چالش پیش رو، انگیزه و عاملی براي کنکاش در محیط زندگی شده است نیاز به ابزار و مواد، به

بـرداري از محـیط پیرامـون خـود و تـأمین       بشر براي رفع این کاستی، اقدام به شناخت، بررسی و بهره

و  آیند نهفته در این سیاره خاکی بشمار می يها نیازهایش از زمین برآمد. در حقیقت مواد معدنی گنج

 .استي از مواد معدنی، نیازمند شناخت زمین، رفتار عناصر، فرایندهاي تحرك و تمرکز عناصر مند بهره

 .داراسـت  ها انساناي در زندگی  ین و پرکاربردترین عناصر، جایگاه ویژهتر معروفعنوان یکی از  آهن، به

 فـرد   بـه  منحصـر هاي  لا، مس، سرب، نقره و قلع شناختند، اما ویژگیها آهن را پس از طهرچند انسان

هاي زندگی انسان همچون صنعت، اقتصاد، حوزه اجتماعی، این عنصر سبب شد تا بر بسیاري از عرصه

به معناي آهـن اشـاره    » یدحد«بار به واژه  6یر گذارد. خداوند متعال در قرآن کریم تأثنظامی و غیره 

این سوره خداوند آهن  25همچنین در آیه  .نامند یمنموده و پنجاه و هفتمین سوره قرآن را نیز حدید 

سوره کهف بـه سـاخت    96سبأ و آیه  سوره 10یه آکند و در  یمرا داراي سودهایی براي مردم معرفی 

روزي مادهـا در برابـر آشـور و بابـل را     علـت پی ـ  ،اسـت. در تـاریخ   شده  اشارهیري از آهن گ بهرهابزار و 

انـد. هرچنـد آشـوریان داراي     یري آهن، توسط مادها در جنگ ذکر کـرده کارگ بهدسترسی، استخراج و 

). آهـن در دوران پـس از   1372بودند (علـی پـور،    بهره کممعادن فراوان مس بودند، اما از ذخایر آهن 

) Iron ageاز زمـان بـه عصـر آهـن (    اي  کـه برهـه  استخراجش تا آنجا در زندگی انسان نقش ایفا کرد 

توانـایی بشـر در اسـتفاده و     و یرینـه انسـان از آهـن   دشهرت یافت. فراوانـی طبیعـی آهـن، شـناخت     

یري از آن سبب وابستگی هر چه بیشتر بشر به آهن شد و این امر آغـازگر تـلاش فـراوان بشـر     کارگ به

  جویی و اکتشاف این فلز استراتژیک بود. یپبراي 

عنـوان فلـز آهـن و     ین آن استفاده بـه تر معمولکه  شده ذکرکاربردهاي فراوانی براي آهن هر چند که 
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اما امروزه با پیشرفت صنعت فولاد و آلیاژسازي، آهن گستره وسیعی از کاربردهـا را یافتـه    ،فولاد است

وریم، وانـادیوم بـه   کروم، منگنز، نیکل، سیلیسیوم، کبالت، مولیبدنیوم، تنگسـتن، کلومبیـوم، تل ـ   .است

هاي آهن سبب  آورند. براي مثال استفاده از آلیاژ هاي متفاوتی را پدید میهمراه آهن آلیاژها و کاربردي

  کاهش مصرف و قیمت جهانی آلومینیوم شده است.

 زوناف ـ روز یشـرفت هـا و پ  تمـدن  یجـاد بشر و نقش آن در ا یخفلز آهن در طول تار یگاهبا توجه به جا

صنعت در هر جامعه  یشرفتتوسعه و پ يمواد خام برا ینتر ییاز ابتدا یکیآهن  ینکهصنعت و نظر به ا

توسـعه   يبرا است،رو به اتمام  یفعل یرنکته که ذخا ینرود و مدنظر قرار دادن ا یبه شمار م يو کشور

و  یی. لـذا آشـنا  رود یانکار بـه شـمار م ـ   یرقابلغ يامر یدجد یرو اکتشاف منابع و ذخا ییجو یپیدار، پا

 یلتشـک و  در پوسـته  یکفلز استراتژ ینا مرکزت یلعنصر، عوامل و دلا ینا يرفتار یاتشناخت خصوص

  .کندیرا طلب م یخاص جامعه علم یت است که توجهاهم باي امر هاي آهن،کانسار

 یـن او تولیـد،   یـی زا در چرخـه اشـتغال   یمعدن يها یتفعال یگاهدر کشور و جا یکاريبه نرخ ب ینگاه با

کـاهش و   توانـد در  می، کند که به کشف ذخایر معدنی جدید کمک می دست  ینا از ییو کارها یقتحق

  .باشد مؤثرهاي جدید در حوضه صنعت، اقتصاد و خودکفایی مفید و رفع بیکاري و ایجاد زمینه

 به آن دسترسی هايراه و کانسار ورتاوه منطقه جغرافیائی موقعیت -1-2

کیلومتري جنوب شـرقی   8جنوب شهر کاشان و در فاصله حدود کیلومتري  25تاوه در کانسار آهن ور

 –پس از پیمودن جاده آسفالته قمصر این کانسار  به یدسترس .)1-1 شکل ( شده است واقع شهر قمصر

 که در سمت چپ جاده قـرار دارد  کیلومتر 1کیلومتر و جاده خاکی معدن به طول  5/4میمه به طول 

29 ′15″در مختصـات  ورتاوه. مـعدن است یرپذ امکان
◦

43 ′16 ″ طول شرقی و 51
عرض شمالی  33 ◦

  .واقع شده است
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  معدن ورتاوهدسترسی به هاي نقشه راه )1-1 شکل 

 

  هوائی و آب شرایط -1-2-1

فصل گرم و خشک و در  ،تابستان فصل ي کاشان به دلیل مجاورت با کویر، دروهوا آبیمی، لحاظ اقل از

ي وهوا آبسرد است، اما قمصر به دلیل قرار گرفتن در نواحی مرتفع و کوهستانی در تابستان  ،زمستان

 حتـی  کاشـان،  منطقه بارندگی با فاحش اختلاف ضمن قمصر بارش میزان .تر و مطبوعی دارد معتدل

 ـ اثـر  اسـت.  برخـوردار  بالایی میانگین از هاي کوهستانی منطقه، ایستگاه سایر به نسبت نسـبی   ترطوب

 در نتیجـه  گـرم و  هـاي  تابستان خنک و معتدل شدن، ها زمستانسبب ملایم شدن سرماي هوا،  بالاي

 ویژگـی  ممتازترین که آورده ارمغان به منطقه براي کویر حاشیه را در دلپذیري و مطلوب هواي و آب

 عنوان به فرهنگی و اجتماعی اقتصادي، تاریخی، يها عرصهتمام  کنار درو  گردد، یم محسوب شهر این

 .است بوده ؤثرقمصر م شهر توسعه در مثبت عنصري

 5/4گراد و در سردترین روز بـه   یسانتدرجه  45ین روز سال به تر گرمدرجه هوا در در منطقه کاشان 

متر در  یلیم 137رسد. میزان بارندگی  یمدرجه زیر صفر  15درجه زیر صفر و در مناطق کوهستانی به 
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هاي دائمی وجود ندارد و فقط چنـد رودخانـه    % است. در این منطقه رودخانه40 سال و رطوبت نسبی

و از اواخـر آبـان تـا     ). بارش بـرف در ارتفاعـات  1365فصلی در ایام بارندگی جریان دارند (وزارت نیرو 

  گیرد. اسفند صورت می

ستثناء چنـد  چنین شرایط آب و هوایی سبب شده است تا عملیات معدن کاري در تمام طول سال به ا

هاي  روز در زمستان صورت گیرد. وجود هواي خنک منطقه نسبت به دشت کاشان نیز یکی از شاخص

 آید. مثبت کانسار ورتاوه به شمار می

  اجتماعی وضعیت معیشتی و -1-2-2

کشاورزي از رونق چنـدانی برخـوردار نیسـت و     ،یري شهر قمصر در بخش کوهستانیقرارگبا توجه به 

شـود.   یم ـو گیاهان دارویی و دامداري از مشاغل اصلی مردم این شهر محسوب باغداري و پرورش گل 

هاي باغی هستند اما با توجه به قدمت  سیب از دسته میوه و محصولاتی چون گردو، بادام، آلو، انار، هلو

گیري و تولید عرقیجات گیاهی، بخش وسیعی از باغات این شهر را درختـان گـل   و رواج صنعت گلاب

با این وجود کم بودن واحدهاي صنعتی و فاصله کم ایـن شـهر بـا     .اند دادهخود اختصاص محمدي به 

 شود. کانسار ورتاوه خود عامل مثبتی، جهت تأمین نیروي کار محسوب می

  یشناس ختیر نیزم -1-2-3

با حـداقل   ارتفاعات آن ینتر یینها که در ها وجود دارد از کوه قمصر، مجموعه یدر جنوب و جنوب غرب

عنوان  واقع است که به متر 3588ارتفاعات گرگش در کنار جوره با ارتفاع  -فاصله از شهر  یلومترک 10

چون سدي  یتیهاي گران توده یمِ. مجموعه عظشود یم یمنطقه کاشان معرف ینقطه ارتفاع ینتر مرتفع

قمصـر سـلب    راه عبـوري را از  یجادجوشقان و امکان ا -کامو یرامونپ یارتباط جنوب قمصر را با نواح

مثبـت   یراتمنطقـه تـأث   يوهـوا  در آب این شرایط کوهسـتانی  فراموش کرد که یدکرده است. البته نبا

کوه سـم بـا    ،)متر 3120( یهاي اسب مجموعه کوه یزقسمت غرب شهر قمصر ن در. داشته است یاديز

دودکننده گرفتـه و عامـل مس ـ   متر، شکل 2230کوه اشک با ارتفاع و  در شمال شهر متر 2570ارتفاع 
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متر شـهر را   2370هاي لارفات با ارتفاع کوه یزن یهاي شرقبا دشت کاشان است. در قسمت  شهر ینب

دورتادور شهر را احاطه کرده  یواريکه همچون د یمجموعه کوهستان ینا ینمحدود ساخته است. در ب

، قـرار  دهد یم یلرودخانه را تشک یرداخل شهر و مس یبش یکه محور اصل یالشم – یاست، دره جنوب

تنگ و متعددي به  هايهدر یقهاي گرگش شروع شده، با عبور از داخل شهر از طردارد که از پاي کوه

  .)2-1 شکل شود ( یم یمنته یاصل یانجر ینا

 

 Globarو نرم افزار  SRTMهاي  کاشان، با استفاده از داده 1:100000بخشی از ورقه  ) نقشه ارتفاعی2-1 شکل 

Mapper 12 

 

زایی در ارتفاعـات مختلـف رخ    کانسار ورتاوه در شرق شهر قمصر و در کوه ورتاوه واقع شده است. کانه

متـر بـا    200متـر در حـدود    600اي نزدیک به  با فاصله A3و  A1ي ها هنحوي که پیکرداده است به 

) قابل مشاهده A1متري از سطح دریا (پیکره  2250زایی تا ارتفاع  یکدیگر اختلاف ارتفاع داشته و کانه

را سخت نموده  A1کار بر روي پیکره  ،این اختلاف شدید ارتفاع و وجود شیب زیاد ).3-1 شکل است (

  گیرد. صورت می A2و  A1هاي  به نحوي که در حال حاضر عملیات معدن کاري تنها بر روي پیکره
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) منطقه و نرم افزار DEM(هاي معدنی کانسار (طراحی با استفاده از نقشه ارتفاعی  ارتفاعی پیکره نیمرخ )3-1 شکل 

Arc map 10(  

  

  قبلی شده انجام کارهاي و مطالعات -1-2-4

انجام شده در منطقه و با توجه به اهمیت و ارتباط کارهـاي صـورت    شناسی زمینبا توجه به مطالعات 

  توان به مطالعات زیر اشاره نمود: می از جمله کارهاي انجام شده قبلی گرفته با موضوع این پژوهش؛

 یرالدین طوسـی راجـع بـه معـدن لاجـورد کاشـان      نص ـ خواجهمنسوب به  نامه جواهردر کتاب  -

  ).1348است (زاوش،  شده نوشتهمطالبی  کبالتیت قمصر)-(کانسار آهن

دختـر،   –نـوار ارومیـه   بررسـی کانسـارهاي مـس موجـود در      ضـمن  )1969( 1بازین و هوبنر -

هاي ماگمایی  یدهپدکانی سازي مس در منطقه کاشان انجام دادند و  زمینه درمطالعاتی را نیز 

داننـد   یم ـآباد  یفشر جمله ازیري کانسارهاي مس در منطقه کاشان گ شکلترشیري را عامل 

 ).1379(نوربخش، 

و  شناسـی  ینزم ـمطالعـه  «نامه کارشناسی ارشد خـود بـا عنـوان     یانپا) در 1357( زاده حسن -

هاي به گسترش فراوان سنگ »ي آذرین ناحیه قمصر کاشان (ایران مرکزي)ها سنگپترولوژي 

                                                 
1  - Bazin and Hübner 
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هـاي اولیـه ائوسـن ایـران مرکـزي را از نـوع       و فـوران  کرده اشارهآتشفشانی ائوسن در منطقه 

  داند. یمیردریایی زقلیایی و  –کلسیمی

به  250000/1شناسی چهارگوش کاشان به مقیاس  ینزمنقشه در  ،)1359دي و عمیدي (زاه -

  .اند شناسی، سن واحدها و ساختارهاي منطقه پرداخته بیان لیتولوژي، چینه

شناسـی،   مطالعـه زمـین  «نامـه کارشناسـی ارشـد خـود بـا عنـوان        یـان پادر  ،)1367وزیري ( -

سن بخش تحتانی سـازند قـم    »رب کاشانشناسی در جنوب و جنوب غ شناسی و فسیل چینه

) و مرز بالایی سـازند قـم را میوسـن    1در منطقه قمصر را الیگومیوسن میانی (آشکوب روپلین

) عنوان کرده است. به عقیده وزیري پیشروي دریـاي الیگومیوسـن   2تانینزیرین (آشکوب اکی

) صـورت گرفتـه   3شـاتین در منطقه کاشان در آشکوب روپلین و زودتر از منطقه قم (آشکوب 

 است.

شناسـی و   هاي زمـین بررسی«نامه کارشناسی ارشد خود با عنوان  در پایان ،)1367هزارخانی ( -

واحدهاي  شناسی با توجه به چینه »ي آذرین غرب کاشان (از راوند تا نراق)ها سنگپترولوژي 

-می این تـوده و همچنین ژئوشی ها آنهاي نفوذي نسبت به مختلف و موقعیت قرارگیري توده

  هاي آذرین این مجموعه، معرفی نموده است. ها، پنج فاز مختلف در سنگ

هـاي   یلپتانس ـبررسـی  «نامه کارشناسی ارشد خود بـا عنـوان    در پایان ،)1368حاجی علیلو ( -

 جنـوب غـرب کاشـان را مـورد     و هاي منطقه جنوب سازي کانی »معدنی منطقه قمصر کاشان

سـازي در   داند که کانی یمهاي منطقه را از نوع برون اسکارن  رنبررسی قرار داده و اغلب اسکا

  هاي سازند قم صورت گرفته است. داخل آهک

عملیات اکتشافی تکمیلـی را بـر روي ذخیـره کبالـت معـدن لاجـورد قمصـر و         ،)1368برنا ( -

  هایی را نیز بر روي ذخایر مشابه در این ناحیه انجام دادند. بررسی

                                                 
1- Ruplian 
2 -Aquitanian 
3 -Chattian 
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کاشــان را از طــرف ســازمان  1:100000شناســی  نقشــه زمــین ،)1371رادفــر و همکــاران ( -

  کرده است. شناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه زمین

کاشـان را   1:100000ی ورقـه  نعملیات اکتشافی چکشی و متـالوژ  ،)1373نثاري ( برنا و جان -

  اند. انجام داده

 1:250000هـاي  ژئوشیمیایی سیستماتیک و متالوژنی محـدوده برگـه   ،)1373حسنی پاك ( -

  کاشان، نطنز و طرق را انجام داده است.

کاشـان   1:100000اکتشافات ژئوشیمیایی سیستماتیک محدوده برگه ، )1374حسنی پاك ( -

  را انجام داده است.

 Fو  Eهـاي   محیط رسوبی بخش«نامه کارشناسی ارشد خود با عنوان  در پایان ،)1374شهام ( -

از سازند قم در طاقدیس نواب (بین قمصر و کاشان) بر اساس مطالعات میکروفاسیس، عناصـر  

  معرفی نموده است. را شش میکروفاسیس در این بخش از سازند قم ،»کمیاب و اشعه ایکس

اکتشافات معدنی با نگرشـی  «نامه کارشناسی ارشد خود را با عنوان  پایان ،)1375نثاري ( جان -

  انجام داده است. »کاشان 1:100000ي ورقه ویژه بر متالوژ

هـاي منطقـه کـامو و     نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی اسـکارن  در پایان ،)1378بشیري ( -

  زائی در منطقه کامو پرداخته است. ارتباط بین ماگماتیسم و اسکارن

ژئوشـیمیایی  هاي پترولوژیکی و  پژوهش"اي با عنوان  در مقاله ،)1378نوربهشت و همکاران ( -

هاي اسکارن ساز  محلول أمنش "ه کامو (جنوب غرب کاشان)ردر منطقه دDistal هاي  اسکارن

هـا و نیـز از محـل همبـري بـین       و شکسـتگی هـا   هاز خلال درزدور دانسته که اي  هرا از فاصل

اند، پـی سـنگ    سازندهاي رسوبی مختلف که به عنوان معبري براي عبور سیالات عمل نموده

. اند ساخته دور از توده نفوذي) را( Distal منطقه را مورد هجوم قرار داده و اسکارن نوع رسوبی

از قبیل  درشتی دانه هاي سیلیکات  هاي جایگزینی داراي کالک این اسکارن نیز همانند اسکارن

 .دنباش می …گارنت، اپیدوت، پیروکسن و 
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ــوربخش ( - ــان ،)1380ن ــب پای ــی   در قال ــوژي و پتروگراف ــه کارشناســی ارشــد خــود پترول نام

 قرار داده است. مطالعه موردهاي شرق قهرود را  اسکارن

یـی  زا کانـه پتروژنز و پتانسیل «با عنوان خود نامه کارشناسی ارشد  در پایان ،)1382اسدالهی ( -

هـا را از نـوع    نآهـا   اسـکارن  ایـن ضـمن معرفـی    »هاي قهرود (جنوب شـرق کاشـان)   اسکارن

اقتصـادي  زایـی   کانـه فاقـد  را زایی  اسکارنیک دانسته و فرایند تژن هاي کلسیمی و پلی اسکارن

  .معرفی نموده است

هـا در هالـه   پترولوژي اسـکارن «نامه کارشناسی ارشد خود با عنوان  در پایان ،)1383فرازدل ( -

هـاي   سـه مرحلـه را در تکامـل اسـکارن     »دگرگونی توده نفوذي قهرود (جنوب غرب کاشـان) 

نشـري و دگرسـانی    –منطقه بیان نموده که شامل دگرگونی حرارتی، متاسوماتیسم تراوشـی  

  است. رونده پس

اي گارنـت در   نوع سـاختمان منطقـه   «اي تحت عنوان در مقاله ،)1384مسعودي و همکاران ( -

پرداختـه  هـاي ایـن منطقـه     تبه بررسی گارن »هاي توده نفوذي قهرود، جنوب کاشان اسکارن

  است.

ژئوشــیمی و پترولــوژي «نامــه کارشناسـی ارشــد خــود بـا عنــوان    در پایــان ،)1385دبیـري (  -

ي ولکانیکی منطقـه را در ارتبـاط   ها سنگگسترش  »هاي آتشفشانی شمال غرب کاشان سنگ

هـم  ي ولکـانیکی و پلوتـونیکی منطقـه را،    ها سنگزفره و بیدهند دانسته و  –با دو گسل قم 

  کند. منشأ بیان می

شناسـی و   زمین«نامه کارشناسی ارشد خود با عنوان  در پایان ،)1386امین الرعایایی یمینی ( -

، »هاي آتشفشانی تتماج با نگرشی بر دگرسانی منطقه (جنوب شـرق کاشـان)  ژئوشیمی سنگ

لات داند کـه در اثـر تمـاس بـا سـیا      گوشته می ههاي منطقه را از ذوب بخشی گو گدازه منشأ

  اند. شده یغنمشتق از پوسته اقیانوسی فرورونده، از عناصر کمیاب 
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را نامه کارشناسی ارشد، کانسـار آهـن کبالتیـت قمصـر      در قالب پایان ،)1388محمددوست ( -

کانسار را در ارتباط با نفوذ توده گـابرودیوریتی بـه    این و تشکیل ه استمورد بررسی قرار داد

  .داند میهاي ائوسن  آهکسن جوانتر از میوسن به درون 

پالئواکولوژي سازند قـم در ناحیـه قهـرود     "در مقاله خود با عنوان  ،)1389و صفري ( دهقان -

ثیر عوامل مختلف محیطی نظیـر  أروزن داران بزرگ و همچنین تبه مطالعه  "(جنوب کاشان)

فرامینیفرها اثر یند همزیستی که بر روي توزیع آشوري، بستر، انرژي هیدرودینامیکی، نور و فر

  پرداخته است. گذارند می

 شیمی المینرو  فیاگروپتر مطالعه"در مقاله خود تحـت عنـوان    ،)1390جوادي و همکاران ( -

هاي این اسکارن را از نوع گروسولار و آلمانـدن   گارنت "ي شرق نابر (جنوب کاشان)ها رنسکاا

 اند. ها را از نوع دیوپسید معرفی کرده و کلینوپیروکسن

 یکیو روابـط پـاراژنت   یشناس یمطالعات کان"اي با عنوان  مقاله در ،)1391ادي و همکاران (جو -

  اند. به بررسی پتروگرافی این اسکارن پرداخته ")جنوب غرب کاشان(نابر  اسکارن شرق

 مطالعه از هدف و مسئله طرح -1-3

). با 1-1است (شکلکیلومتري جنوب کاشان واقع شده  25کانسار آهن ورتاوه در استان اصفهان و در 

توجه به اینکه هیچگونه مطالعه علمی بر روي کانسار آهن ورتاوه صورت نگرفته است، انجام مطالعـات  

رسد لـذا در ایـن    زایی در این کانسار ضروري به نظر می اقتصادي براي بررسی نحوه کانه شناسی زمین

زایی در منطقه مورد توجه قرار گرفته است.  شناسی اقتصادي و تعیین الگوي کانه تحقیق، بررسی زمین

  صورت زیر خلاصه کرد: به توانیرا م تحقیقاهداف این  یکل طور به

 کانسنگ آهنپاراژنز، بافت و ساخت  ی،شناس یکان یبررس -

 تشکیل کانسارمؤثر در  عواملتمرکز مواد معدنی و شناخت  و ، توزیعیاییمیژئوش اتعمطال -
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و  یـی زا بـا کانـه   و ارتبـاط آن ي تـوده نفـوذ   هاي پتروگرافـی و ژئوشـیمیایی   بررسی ویژگی -

 یدگرسان

 ساز هاي دما و شوري سیال کانه میکروترمومتري سیالات درگیر جهت شناخت ویژگی -

 طلا همراه با آهن ییزا احتمال کانه بر  هیمقدماتی منطقه با تک بررسی -

از  ورتـاوه بـا اسـتفاده    کانسـار  يبـرا  ینهایت ارائه یک مدل ژنتیک تیپ کانسار و در تعیین -

ارائـه کلیـدهاي   و  جهـان و  ایـران با موارد مشـابه در   کانسارآمده، مقایسه  دست اطلاعات به

ذوب هاي تأمین خوراك کارخانه براي جدید يکانسارها اکتشاف جهت شناسایی و اکتشافی

  صادرات و  آهن

 یاکتشـاف  هايیـد با ارائه کل رود یم یدام ییزا الات بالا و شناخت سازوکار کانهسؤبه  ییاز پاسخگو پس

 فراهم گردد. ییزا اشتغال ینه برايزمایجاد تر و ياقتصاد ،تراکتشاف آسان يبرا یطشرا

 مطالعه روش  -1-4

  اطلاعات يگردآور  -1-4-1

مطالعه از  اطلاعات در ارتباط با موضوع و منطقه مورد يآور مطالعه کتب، مقالات و جمع الف)

  ینترنتها و ا کتابخانه یقطر

هـاي   نقشـه  آوردن فـراهم  ازجملـه  مطالعه مورد هاي محدوده به مربوط اطلاعات گردآوريب) 

 هـاي  نقشـه  ي،ا هوارهمـا تصـاویر   و ییهـوا  هايعکس ،1:100000 و 1:250000شناسی ینزم

 اطلاعات پیرامون موضوع يآور جمعو  شناسی ینزمهاي  گزارش و توپوگرافی

 خارجی مقالات گردآوري و مطالعهاز جمله  پژوهش جهت لازم منابع مطالعهپ) 

 افـراد  اطلاعـات  و تجربیـات  از اسـتفاده و  ) برقراري ارتباط با متخصصین داخلی و خارجیت

  زمینه این در داخل مجرب
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 صحرائی مطالعات - 1-5

 مقدماتی هايبرداشت و منطقه با شدن آشنا جهت مقدماتی بازدیدهاي الف)

 کانسار شناسی معدنیزمین نقشه تهیه و صحرائی ب) مطالعات

 منطقه در یختیدگرر و وضعیت هاي دگرسانی پهنه آذرین، هايتوده شناسایی و پ) مطالعه

 دستی نمونه و صحرایی هايمقیاس در معدنی ماده بافت و ساخت شکل هندسی، مطالعه ت)

  هاي حفاري و از مغزهمعدن سطحی از مناطق یتوژئوشیمیائی ل يبردار نمونه ج)

 و دفتري آزمایشگاهی مطالعات -1- 1-5

عـدد مقطـع    15مقطع نازك،  عدد 10 الف) مطالعات آزمایشگاهی شامل مطالعات میکروسکوپی، تهیه

، 1به روش پراش اشعه ایکس آنالیز 5ها جهت ي نمونهساز آمادهعدد مقطع نازك صیقلی و  40صیقلی، 

 یطیـف سـنجی جرم ـ  نمونـه بـه روش    20 ،  آنالیز2فلوئورسانس اشعه ایکس نمونه به روش 11آنالیز 

، انجام 4طلا به روش جذب اتمی نمونه جهت تعیین میزان 3آنالیز ، 3توسط پلاسماي جفت شده القایی

هـاي پایـدار کـربن و     جهت ایزوتـوپ  نمونه کربنات 15انتخاب و جداسازي ، 5ریز سنج الکترونیآنالیز 

 سولفور جهت آنالیز ایزوتوپی نمونه 15و  اکسیژن

 گیـري  یجهنت ،شده هاي برداشتنمونه آنالیزتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از دفتري جهت  ) مطالعاتب

  نامه و ارائه مقاله یانپا، تدوین نهایی

، ArcGis،SPSS  ،Excelچــون یی افزارهــا نــرمبــه کمــک  بدســت آمــده هــايداده در ایــن مرحلــه

IGPET،GCDket, Global Mapper  ،ها  ي و پردازش گردید و به همراه مطالب کتاببند دسته وغیره

  .اند شده گرفتهو مقالات در نگارش بکار 

                                                 
1 - X-ray Diffraction (XRD) 

2 - X-ray fluorescence (XRF) 

3 - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP-MS) 
4 - Atomic Absorption Spectroscopy  (ASS) 

5 - Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 
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 آهن کانسارهاي يبند رده -1-6

 هـا  آنتـرین   ییابتـدا تـرین و  که یکی از سـاده  شده ارائههاي متفاوتی  يبند دستهآهن  کانسارهاي براي

) است. کسلر کانسارهاي آهـن را بـر اسـاس محـیط تشـکیل بـه سـه دسـته         1994( 1مربوط به کسلر

هـاي متفـاوتی    بنـدي  یمتقس ـ). پـس از آن  4-1 شـکل  ماگمایی، گرمابی و رسوبی تقسیم کرده اسـت ( 

توان موارد زیـر را  این تیپ کانسارها، می ازجملهاند.  شده یمعرفهاي جدیدي نیز  است و تیپ شده ارائه

  معرفی کرد:

هـاي  رسوبی آهـن، کربناتیـت   -کانسارهاي آهن ماگمایی، کانسارهاي اسکارنی، کانسارهاي آتشفشانی 

هـاي آهـن   هـاي آهـن بـاتلاقی، نهشـته    هاي آهن، کانسـار  یتلاتر، یا آهن ااُُُولیتی 2آهن سنگ، دار آهن

 -مـس   -، کانسـارهاي آهـن   )BIF( سازندهاي آهن نواري)، CIDاي (کانسارهاي آهن آبراهه ،پلاسري

  ).IOCGخاکی ( عناصر نادر ±اورانیوم  ±طلا 

 

  )1994کسلر، ( آهن يکانسارها لیتشک يندهایفرا از یی) نما4-1 شکل 

اسـت. بیشـتر ایـن اطلاعـات از      شـده  پرداختهبه معرفی ویژگی برخی از کانسارهاي فوق  1-1 جدول در 

اسـت کـه در    اخذشـده  USGS) و Lefebure,1996هاي ذخایر معدنی بریتیش کلمبیا (مجموعه تیپ

 ی است.دسترس قابلاینترنت 

                                                 

1 - Kesler 

2 - Iron stone 
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 )ییراتبا تغ ،1384 ی،آهن (اقتباس از متول ياز کانسارها یمشخصات برخ )1- 1 جدول 

  کانسارها انواع

  اسکارن   

  ها ویژگی

 یآهن اسکارن

  کلسیمی

  یآهن اسکارن

  منیزیمی

  آهن رسوبی

  (ااُُلیتی)
  –آهن آتشفشانی 

  رسوبی

  سن
  بیشتر مزوزوئیک

  سنوزوئیکتا 

بیشتر مزوزوئیک تا 

  سنوزوئیک

فانروزوئیک، بیشتر در 

  اوردویسین تا دونین

تا  یکمزوزوئ یشترب

  یکسنوزوئ

  محیط

  تکتونیکی

جزایر قوسی و ریفت 

  ايحاشیه قاره

  ايحاشیه قاره

  همزمان با کوهزایی
  فلات قاره

اي، ریفت  کافت درون قاره

درون کمانی، ریفت پشت 

  کمانی

  سنگ

  همراهمیزبان/ 

 Feهاي غنی از نفوذي

حاصل از  Siو فقیر از 

 ،پوسته اقیانوسی

استوك گابروئی که در 

آهک و دیگر 

هاي رسوبی یا  سنگ

آتشفشانی نفوذ 

  کند. می

استوك، دایک یا سیل 

کوچک گرانودیوریتی 

تا گرانیتی که در 

هاي دولومیت و سنگ

دولومیتی نفوذ 

  کند. می

هاي  بیشتر سنگ

  تخریبی، شیل

هاي آتشفشانی  گنس

بیشتر با ترکیب حد واسط 

(آندزیت) و گاه اسپیلیت، 

بازالت و ریولیت در 

مجموعه رسوبی عمدتاً 

و گاه شیل،  آهک سنگ

  سنگمارن و ماسه

ژئومتري 

  کانسار

اي،  سان، توده چینه

  اي عدسی، صفحه

اي،  سان، توده چینه

  اي عدسی، صفحه
  اي اي، توده لایه  اي لایه

  بافت
 گرانوبلاستیک،

  اياي، لایه توده

 یک،گرانوبلاست

  ايیهلا اي، توده
  اي، اُاُولیتی لایه

  اي،اي، تودهلایه

  دانه پراکنده

  شناسی یکان

مگنتیت، هماتیت، 

کالکوپیریت، پیریت، 

  کبالتیت، اسفالریت

مگنتیت، هماتیت، 

کالکوپیریت، پیریت، 

  بورنیت، مولیبدنیت

هماتیت، سیدریت، 

  شاموزیتلیمونیت، 

سیدریت، مگنتیت، 

هماتیت، پیریت، 

  کالکوپیریت

  -  -  پروپیلیتی  پروپیلیتی  دگرسانی

عوامل 

  کننده کنترل
  ژئوشیمی حوضه  شناسی ینهچساختار و   شناسی ینهچساختار و 

ی و ژئومتري شناس سنگ

  حوضه

  میلیون تن 3-150  عیار و تناژ

  % آهن50-40

  یلیون تنم 250

  % آهن50-40
  -  % آهن40-50

  منبع
Gross, 1996; 

Meinert, 1995 
Bergem, 1997  Evans, 1997 Ray, 1995  
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                                                         1- 1جدول  ادامه

  نوع کانسار

       ها یویژگ 

  سازندهاي آهن

  نواري (آلگوما)
  سوپریور)( ينوارسازند آهن 

- (اکسید آهن IOCGکانسارهاي 

  طلا)-مس

  لوسنوپروتروزوئیک تا ه  پروتروزوئیک آغازین  آرکئن  سن

  محیط

  تکتونیکی

آتشفشانی،  کمان

مناطق گسترشی، 

  گرابن

  حوضه فلات قاره و پلاتفرمی
هاي تکتونیکی  پهنه فرورانشی، رژیم

  کششی

  سنگ

  میزبان/ همراه

ي ها سنگگري وك، 

  آتشفشانی

دار،  زغالکوارتزیت، شیل سیاه 

  کنگلومرا، دولومیت، چرت

هاي تولئیتی تا کالک آلکالن، سنگ

هاي شامل گابرو تا گرانودیوریت، سنگ

هاي رسوبی متاولکانیک و سنگ

  دگرگون شده

ژئومتري 

  کانسار
  اي لایه  بصورت عدسی غالباً

اي،  اي، توده متنوع شامل: رگه

  اي صفحه

  اياي، تودهلایه  اياي، تودهلایه  بافت
هاي برشی تا نامنظم، توده نواري،

  عدسی

  شناسی کانی

هماتیت، مگنتیت، 

سیدریت، پیریت، 

  پیروتیت، طلا

هماتیت، مگنتیت، سیدریت، 

  شاموزیت

مگنتیت، هماتیت، آپاتیت، 

طلا  ±کالکوپیریت، بورنیت 

هاي  کانی ±هاي اورانیوم دار  کانی	±

 REEحامل 

  دگرسانی
-  -  

سرسیتی،  - پتاسیک - سدیک

  سیلیسی، کلریتی، اکتینولیتی

عوامل 

  کننده کنترل

 شناسی ینهچافق 

آهن با مقدار  ازسرشار 

کمی رسوبات 

  تیککلاس

شناسی سرشار از آهن  ینهچافق 

  با مقدار کمی رسوبات کلاستیک

ي ها کننده کنترلی و شناس سنگ

  هاساختاري مانند گسل

  تن یلیونم 3-150  عیار و تناژ

  % آهن45-15

  میلیون تن 5-1

  % آهن15 -30

  میلیون تن 1000

  % آهن20

  منبع
Ray,1995  Gross, 1996 Eilu et al., 2002  
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  ایران در آهن سازي سارکان -1-7

که  يا گونه به یست،ن یرانا یساخت زمین یختار از یمنحصر به دوره خاص زمین یرانآهن در ا يکانسارها

 يهـا یـت عملکـرد و ادامـه فعال  ین، پس ـ ئیـک در پروتروزو زمـین  یـران پوسته ا یريگ و شکل یدایشبا پ

 ساخت زمینزایی ارتباط تنگاتنگی با  . این کانهاست شدهآهن  يساز یکان سبب ییماگما -یساخت زمین

 ). رونـد 5-1 شکل آهن شده است ( از هاي مختلفی زایی مدل و ماگماتیسم در ایران داشته و سبب کانه

توجـه اسـت کـه     قابل است. یگیريپ قابل یراندر ا یوپلیوسنتا م ینپس ئیکاز پروتروزو ي،ساز یکان ینا

 يآشکارتر یارنمود بس یگرد يهاناز زما یشین،پ ینکامبر -ین پس ئیکنهشته شده در پروتروزو یرذخا

   .)1381(قربانی،  دارد

 

 )1383، و اکتشافات معدنی ایران شناسی زمینایران (سازمان در  آهن کانسارهاي ) نقشه پراکندگی انواع5-1 شکل 
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  پیشین کامبرین-پسین کیپروتروزوئ در آهن سازي کانی -1-7-1

کـه تـا    یشسـال پ ـ  یلیـون م 530تـا   620 یدر برهه زمان ین،پس ئیکپروتروزو ییهمگام با فاز ماگما

رابطـه   یرذخـا  یـن . اه اسـت شـد  یلآهن تشک یرهاز ذخ یتوجه تعداد قابل یافته،ادامه  یشینپ ینکامبر

زمـان دارنـد کـه در نقـاط      یـن ا یرسـوب  -ی و آتشفشـان  ییماگما يهابا سنگ یرمستقیمغ یا یممستق

 یـدایش نظـر پ  فـاز، از  یـن آهـن ا  کانسارهاي .)1381(قربانی،  یدد توان یها را م آثار آن یران،مختلف ا

  :شوند یم یمدسته تقس و منشأ به دو یزمان

کـه گـاه تـا     ینمتعلق به پرتروزوئیک پس یرسوب -ی و آتشفشان یبا خاستگاه آتشفشان ییکانسارها -1

  و عبارتند از: یستندن يچندان اقتصاد یره،ذخ کانسارها از نظر ین. ایابند یادامه م یشینپ ینکامبر

در منطقـه بـافق) ماننـد کانسـار      يساز یاول کان بافق (فاز یهناح یرسوب -ی آتشفشان ي) کانسارهاالف

نـادر  منگنـز، عناصـر    يکانسـارها دارا  یـن . ایشدوانکانسار آهن م یو بخش افق یگانآهن و منگنز نار

  .)1381(قربانی،  هستند یزن یومو اوران یخاک

 یآتشفشـان  -ی اغلب منشأ رسـوب  يکانسارها ینمهاباد: ا -یه محور سلطان یآهن رسوب ي) کانسارهاب

داش  قـره  يسـر  یآتشفشـان  يهـا گـاه سـنگ   و یهسـازند سـلطان   یینپـا  يهابا بخش یونددارند و در پ

)، شـاه بـلاغ و کاونـد در    یهسـلطان  یه(ناح ینآهن ارج يکانسارها اند از: کانسارها عبارت ینباشند. ا یم

 یـه چهارتـاق در ناح  ي،نشان، علم کنـد  ماه یهبلاغ در ناح یچهقال -یرجان جنوب باختر زنجان، م یهناح

(قربـانی،   یهاشـنو  یهبلاغ در ناح مهاباد و آق یهباستان در ناح یه،سلطان یهدر ناح یاسیتکاب، کوه تکه ق

1381(.  

انـد،   گرفتـه  يمحـور جـا   یـن ا یشـین پ ینکامبر -ین پس ینپرکامبر يهاآهن که در سنگ کانسارهاي

یت، مگنت یت،همات یت،ها اغلب گوت (پاراژنز) آنیند دهند و همایاز خود نشان م یساخت رسوب یهمگ

  .)1381(قربانی،  است یتو بار یلیسس یت،دولوم یت،کلس يها و باطله یدریتس
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وابسـته   يهایهرمز و آتشفشان ینمک يسر يهابا سنگ یونددر پ رسوبی -ی آهن آتشفشان یرذخا )پ

 یـن سـن ا  قشم. و ند آهن تنگه زاغ، هرمز، لاركنآن ما يجنوب خاورو  یاردر منطقه بندرعباس و جز

ماننـد کانسـار    یراز ذخـا  یبعض ـ یاست. البته گاه یشینپ یننبوده و کامبر یکئها، اغلب پروتروزوآهن

 یشتواند حاصل فرسـا یم یاداحتمال ز به یدهپد ینا. شوند یم یدهتر هم دجوان يهازاغ در سنگ تنگه

  .)1381(قربانی،  جوان باشد يها در سازندها آن گیري يو جا یمیقد يهاکانسنگ

 يهات که کانهـقره داش اس یانـآتشفش يهاگـبا سن یختهدرآم یرذخا ین: ایآهن آتشفشان یرذخا )ت

دژ. از آنجـا کـه    ینو حمام در منطقه شاه یچاقچیها قرار دارد، مانند کوه برده رش، ب آهن در متن آن

  ندارند. یچندان يهستند، ارزش اقتصاد یولیتیر يهاآغشته به سنگ یر،ذخا ینا

 یرکه گـاه تحـت تـأث    ییبه عبارت بهتر خاستگاه ارتوماگما یا ییآهن با خاستگاه ماگما يکانسارها -2

 یسـم ار متاسوماتـشدت دچ ـ به یزبانم يهامولد کانسار به همراه سنگ يهاهوابسته به تود يهامحلول

 یادشـده  یـز ن IOCGیـا کانسـارهاي    یسـم با خاستگاه متاسومات ییها با عنوان کانسارها اند و از آنشده

. دهنـد  یم ـ یلرا تشک یرانآهن ا یرذخا ینتر ؛ و بزرگشوند یم یافت بافق یهکانسارها در ناح ین. ااست

 يهـا کـه سـنگ   ی) پس از فاز آتشفشاني(از نوع نفوذ ییبه فاز ماگما یدکانسارها را با ینا یقت،در حق

  .یگانو نار یگانزر یپت هاي یته نسبت داد، مانند گرانردو دزو را به وجود آو یزوسازند ر

 یـاب عناصر کم یزانات آن بوده است. ماز آهن و مشتقّ یآلکالن غن ییفاز ماگما یک یی،فاز ماگما این

آهـن   يکانسارها اند از: فاز نسبت داد، عبارت ینتوان به ا یکه م یآهن يها بالاست. کانسارها آن در زین

 يسـاز  یکـان  دوم(فـاز   یشدوانکانسار م و زرند کرمان یهغارت، سه چاهون، چاه گز در ناحچچادرملو، 

  ).ها داردیتبا گران یمکه ارتباط مستق یشدوانم
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  پیشین تریاس-کپالئوزوئی در آهن سازي کانی -1-7-2

کـامبرین   - یـک پسـین  ئپالئوزوئیک پسین ازنظر کانی سازي آهن در ایران، در مقایسه با فاز پروتروزو

به این زمـان نسـبت داد    توان یتنها چند کانسار را در ایران م که يطور بوده است، به تر یهما پیشین کم

  اند از: که عبارت

کانسـار آهـن و منگنـز    ، )1372منطقـه آهنگـران (قربـانی،    کانسار آهن کلات ناصر در خاور قـاین در  

کانسار آهـن ظفرآبـاد در کردسـتان     )،1388(کاظمی راد و همکاران،  هنشک در منطقه ده بید فارس

 کانسار آهن ماسوله متعلق به پرمین (قربـانی ، )1392؛ براتی و قلی پور، 1374، و همکاران زاده (مومن

  ).1385سیرجان (بابکی و آفتابی،  گهر کانسار گل )1373 ،مصطفوي و

انـد.  از آهن جاي گرفته غنیرسوبی  - هاي آتشفشانی و آتشفشانیهمگی در سنگ یادشدهکانسارهاي 

آهـن   دوبـاره اند و عمل متاسوماتیسم، باعث تمرکز  ها در رخساره شیست سبز دگرگون شدهاین سنگ

   ها شده است. در آن

  مزوزوئیک در آهن سازي کانی -1-7-3

انـد.   سـیرجان شـناخته شـده    - شـمالی سـنندج   پهنـه هاي آهن این برهـه زمـانی، بیشـتر در    کانسار

 از:  اند زاد هستند که عبارت اسکارنی و آتشفشان-طور عمده داراي خاستگاه ماگمایی کانسارهاي آهن، به

، یاسکارنی منطقه همدان که شـامل کانسـارهاي بابـا عل ـ   رسوبی و  -آتشفشانیکانسارهاي آهن  الف) 

و  یزمـان  ؛1385، و همکـاران  یـانی آل؛ 1384تـوکلی و همکـاران،   ( منطقه قـروه در  یچنار بالا و گلال

 -  هاي نفوذي گابرودیوریتبوده و در پیوند با توده )1389 ،و همکاران یدارپا یرستم ؛1385 ،همکاران

ابسـته بـه تـوالی    سینیت منطقه یاد شده هستند. البته این احتمال نیز وجود دارد که این کانسـارها و 

ها همگـام   رسوبی سري سنقر با سن پرمین تا تریاس باشند، ولی تمرکز و غنی شدگی آن - آتشفشانی

  هاي نفوذي منطقه به سن کرتاسه، رخ داده است.با توده
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زاد شمس آباد بـا سـن کرتاسـه پیشـین در جنـوب بـاختري اراك        فشانشآت -رسوبی کانسار آهن  ب)

اصـفهان کـه در    -کانسـارهاي آهـن و منگنـز محـور ملایـر      ۀ) و هم1374، ؛ فرهادي1372(سامانی، 

  هاي کرتاسه جاي دارند. سنگ

  .)1384(متولی و همکاران،  آهن ناحیه سنقر (کانی شیره، خسروآباد، ده خزعلی)ج)کانسار اسکارنی 

  

  ترشیاري در آهن سازي کانی - 1-7-4

ی دارد، تعداد نسبتاً زیادي کانسار آهن نیز در پیوند با ماگماتیسم ترشیاري که در ایران گسترش فراوان

کانسارهاي این زمان، همگی  تشکیل شده است که از ائوسن پسین تا اوایل کواترنر قابل پیگیري است.

. این کانسارها، پراکندگی زیادي نسبت به کانسارهاي آهـن فازهـاي   باشند یداراي خاستگاه ماگمایی م

اوان آتشفشانی و پلوتونیسم این زمان است. کانسـارهاي آهـن   تر دارند که علت آن، گسترش فر قدیمی

  اند از: این فاز عبارت

هـاي   فعالیـت دختـر همگـام بـا     - در پهنه ارومیـه  دختر: - ارومیه پهنهکانسارهاي آهن در  الف)

وار  نمونهکه  است شده یلو پلوتونیسم الیگومیوسن، تعداد به نسبت زیادي کانسار آهن تشک یآتشفشان

داران در باختر اصفهان،  کانسار آهن کبالتیت قمصر،-کانسار آهن به کانسار آهن نیاسر کاشان، توان یم

  کانسار آهن شهرك در منطقه زنجان، کانسار آهن کوه بابا در جنوب باختر هشترود اشاره کرد.

ه البـرز  در پیوند با ماگماتیسـم الیگومیوسـن در پهن ـ   :آهن ماگمایی در پهنه البرز هايب) کانسار

سـمنان   اسکارنی شمال و شرق آهنکه به کانسارهاي است  شده یلباختري، تعدادي کانسار آهن تشک

؛ 1381اشـاره کـرد (قربـانی،    ارم ط ـهاي  در کوه  دیزج سرخه) IOCG(اوري، کانسار آهن ـدر البرز خ

  .)1386نباتیان و همکاران، 

هاي سـولفیدي  آهن ناشی از دگرسانی کانی گفتنی است که در آذربایجان شمالی تعدادي کانسارهاي 
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وجود دارد. این کانسارها عموماً حالـت کلاهـک آهنـین (گوسـان) داشـته و شـامل کانسـارهاي آهـن         

اسکارنی در آذربایجان ماننـد کانسـار    - ارم، خلخال و اهر، کانسار آهن ماگماییط دمیرچی در مناطق

  است. آهن اسکندریان خوي، کانسار آهن مزرعه اهر و ...

 اسـکارنی  کانسـارهاي آهـن   ینتـر  کانسار سنگان یکی از بزرگ آهن در خاور ایران: يپ) کانسارها

، ایـن کانسـار متعلـق بـه ائوسـن      شناسان یندر خاور ایران قرار دارد. به باور برخی از زم که ایران است

 .)1371؛ بومري و همکاران، 1381 ،(قربانی الیگومیوسن است - پسین
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2-   

  مقدمه -2-1

 ايژئوتکتونیکی سپري شده برعنوان پل ارتباطی بین گندوانا و لورازیا، در طی تکامل و تحول  ایران به

ي، اثر این فرایندها را در خـود ثبـت   ا لوحهتغییرات فراوان شده و همچون  خوش دستاین دو ابرقاره؛ 

تغییرات، ملاك تفکیک ایران به پـنج پهنـه اصـلی و دوازده پهنـه     این حاصل از  يها یرتأثکرده است. 

ورتاوه در جنوب کاشان از نظر قرارگیري در  کانسار ).1383رسوبی است (آقانباتی،  -فرعی ساختمانی 

تـرین   قـدیمی ). 1-2 شکل است ( شده واقعدختر  -هاي ساختاري ایران در کمان ماگمایی ارومیه  پهنه

انـد. بیشـتري گسـترش سـنگی ورقـه کاشـان را        هاي سیلورین تشکیل داده واحدهاي منطقه را سنگ

همچنین کانسارهاي متفاوتی در منطقه تشکیل شده که  .دهند هاي ائوسن به خود اختصاص می سنگ

  ها پرداخته شده است. در پایان این فصل به اختصار به بیان آن

 دختر - یهاروم يعمومی پهنه ساختار يها یژگیو - 2-2

  مطـرح هاي سـاختاري ایـران    ي فرعی در پهنهها بخشعنوان یکی از  دختر به -کمان ماگمایی ارومیه 

شناسـی   دختر را وارد ادبیات زمین -واژه کمان ماگمایی ارومیه  )1944( 1است. اولین بار شرودر شده

ماگمـایی را این کمان  ،)1972( 3، ویلون و همکاران)1977-1967( 2اشتوکلین ایران کرد. پس از وي

پلوتونیسـم در   لحـاظ  ازائوسـن و  -ولکـانیسم در کرتاسه فوقـانی لحاظ از یک محـور شکسته و فعال

فعالیت آتشفشانی داشـته اسـت، امـا در     عمدتاًدختر  -. ارومیه اند کردهمیوسن محسوب -الیگومیوسن

در بسیاري نقـاط از   آتشفشانیهاي  فعالیتآن از نوع پلوتونیسم بوده است.  يها یتفعال بعضی مناطق،

توان به مناطقی چـون اردسـتان، شـهر     یماین کمان ماگمایی چهره عیان نموده است که از آن جمله 

 بابک، کاشان، آران، ساوه و بسیاري از مناطق دیگر اشاره کرد.

                                                 
1 - Schroeder 
2 - Stocklin 
3 - Vialon et al 



 اي زمین شناسی ناحیه –فصل دوم 

٢٥ 
 

 

آقانباتی، نقشه از (         دختر -ساختاري ارومیه  پهنهکانسار ورتاوه در ایران و موقعیت ساختاري ) نقشه 1-2 شکل 

1383(  

 

کیلـومتر و   1700نظریات متفاوتی در مورد علل ماگماتیسم در این کمان ماگمایی کـه درازاي آن بـه   

را  شـده  ارائهنظریات  این توان یماست که  شده  ارائه رسد میکیلومتر  200تا  100حدود  آن به يپهنا

 اصلی تقسیم نمود: دسته دوبه 
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  فرورانشنظریه الف ) 

 سـاخت  ) اولین شخصی بـود کـه قالـب زمـین    1972( 1تکینبراي توضیح تحول ساختاري ایران زمین 

دو بلـوك   2برخـورد پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکـزي و   فرورانشي را بکار برد و ا صفحه

 محققیـن دیــگري  عدهاــبدختر دانسـت.  -ایـران و عربستان را عامـل تکوین کمان ماگمایی ارومیه 

 Boccaletti (1975); Pourhosseini (1981); Alavi (1994); Nowroozi (1971); Moeineچـون  

Vaziri (1985); Berberian (1981); Berberian & Berberian (1981); Jung (1975)     ایـن نظریـه

  .دادند قراررا مورد تأیید 

 يا قاره دروننظریه ریفت ب) 

ي ا قـاره  دروندختـر را سیسـتم ریفـت     –گروهی از محققین علت ماگماتیسم کمان ماگمایی ارومیـه  

از ایـن   Lescuyer (1976)و  Sabzehei (1974), Amidi (1975), Emami (1981)داننـد کـه    یم ـ

ي را از نوع پلاتفرمی (متفاوت با کافت کراتـونی شـرق   ا قاره درون. طرفداران این نظریه، ریفت اند جمله

درصد و عدم وجود ماگماهاي هیپرآلکالن و غیر اشـباع   5/2بیش از  TiO2آفریقا) دانسته و عدم وجود 

ایـن نظریـه   البتـه امـروزه    گیرنـد.  یم ـهاي غیر منتظره این نوع کافت در نظـر   یژگیواز سیلیس را از 

  طرفداران کمی دارد.

  هاي جدید:ج) باور

ي جدیـد، انتظـار   ها پژوهشو  ها نامه با گذر زمان و پیشرفت علوم زمین در کشورمان و نیز انجام پایان

دختر  -توان گفت که کمان ماگمایی ارومیه  یمو از اکنون  رود که شاهد نظریات جدیدتري باشیم یم

گر چه این نظریات در اصول کار با هم یکسـان هسـتند (نظریـات یـا     آبستن نظریات جدیدتري است. ا

                                                 
1 - Takin 
2 - collision 
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اي کوتـاه بـه   ید نظریه ریفت هستند). دور از لطف نخواهد بود کـه اشـاره  مؤو یا  فرورانشمؤید نظریه 

  برخی از این نظریات داشته باشیم.

گیري  شکل) در en-echelanدر مقاله خود به بررسی نقش فضاهاي کششی نردبانی ( ،)1379محجل (

دختر پرداخته است. به اعتقاد وي، در اثر برخـورد   -هاي آذرین بخشی از کمان ماگمایی ارومیه سنگ

مرکزي (پهنه ارومیـه   پلاتفرم عربی در کرتاسه پسین، تکتونیک برشی در پهنه جنوب غربی پهنه ایران

آتشفشـانی در   صـورت  بهدختر)، فضاهاي کششی را فراهم کرده است تا مواد ذوب شده در لبه فعال  -

کمربند آتشفشانی بیرون ریزد. سیستم کششی مؤثر تا پایان میوسن ادامه داشته و با ادامه بـِرش ایـن   

زفـره   -مثل گسـل دهشـیر و قـم     بر راستلغز، با جابجایی هاي برشی امتدادفضاها با فعال شدن گسل

  .اند شدههاي معکوس و امتداد لغز بریده ی از گسلانواعو توسط  اند خورده چین

کـرج،   -هاي آتشفشـانی دانسـفهان   توجه به شواهد ژئوشیمی و پترولوژي در سنگ با ،)1384قربانی (

یـک صـفحه    فـرورانش محـل   احتمـالاً دختـر   -کند که این بخش از کمان ماگمـایی ارومیـه    یمبیان 

رتی محل یک جزیره قوسی بوده که با پیشـرفت  اقیانوسی به زیر یک صفحه اقیانوسی دیگر و یا به عبا

و تداوم تزریق ماگما، به تدریج به یک قوس بالغ تحول یافته و سرانجام شبیه به یک پوسـته   فرورانش

  اي گردیده است.قاره

  هاي سنگیواحد -2-3

 بخـش شـرقی  ) و 1359کاشان (زاهدي و عمیدي،  1:2500000 چهارگوشمحدوده مورد مطالعه در 

ــین نقشــه  )1371(رادفــر و همکــاران، کاشــان  1:100000ورقــه  کاشــان و  1:100000و در مــرز ب

اینجـا   ). لـذا در 2-2 شکل (جاي دارد ) 1377 نطنز (خلعتبري جعفري و علائی مهابادي،  1:100000

ورقـه   واحـدهاي سـنگی  اي از شود تا پـیش زمینـه  ها و واحدهاي سنگی این ورقه اشاره می یژگیوبه 

  توان به موارد زیر اشاره کرد: یمهاي کلی این ورقه به دست آید. از ویژگی کاشان
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  کیالئوزوئپ -2-3-1

را  ن ورقـه ای ـترین واحد سـنگی   یمیقد ،)1371کاشان (رادفر و همکاران،  1:100000بر اساس نقشه 

آندزیت،  هاي آندزیتی تا تراکی صورت متاولکانیک دهند که به یمي آتشفشانی سیلورین تشکیل ها سنگ

باشند و معادل سازند نیور هستند. بر روي  ي دگرگون شده میها سنگ اسپلیت همراه با شیست و ماسه

هاي آهکی، آهک دولومیتی  ههاي سازند پادها و نهشت ي کوارتزیتی و دولومیتها سنگ سازند نیور، ماسه

شـوند. در   اند که معادل سازند بهرام در نظر گرفتـه مـی   با قطعات براکیوپودها دونین بالایی قرار گرفته

هـاي خاکسـتري تیـره، آهـک دولـومیتی بـا        پالئوزوئیـک آهـک  اي  هبخش پایانی تـوالی سـنگ چین ـ  

هاي پالئوزوئیک  د. این توالی از سنگبه سن پرمین و معادل سازند جمال قرار دارن متبلورفوزلیندهاي 

  کاشان و در طاقدیس جهق قابل مشاهده است. 100000/1در منطقه کاشان در بخش شرقی نقشه 

  مزوزوئیک -2-3-2

دار، معادل سرخ شیل آغـاز   ي کوارتزیتی آهنها سنگ واحدهاي سنگی مزوزوئیک در این ناحیه با ماسه

هـاي   و شـیل  دار معـادل سـازند شـتري    زرد رنـگ چـرت  اي  هاي ضخیم لایه تا توده شود. دولومیت یم

رنگ همراه با آهک دولومیتی داراي مرجان و گاستروپود برابـر سـازند نایبنـد واحـدهاي سـنگی       یاهس

  دهند. یمتریاس را تشکیل 

یزدانـه، میـان   ری سـنگ  ماسـه هـاي   رنگ به همراه لایه هاي متورق سیاه ژوراسیک در این ناحیه با شیل

 .هاي سیلیسی در منطقه قابل شناسایی است و کنگلومراها با قلوه هاي آهکی لایه

هاي کرتاسه بـا رسـوبات    واحد شناسی و زمانی معادل سازند شمشک است. سنگ ازلحاظاین مجموعه 

صورت دگرشـیب   متر که به 60تا  40سنگ و کنگلومراي قرمزرنگ به ضخامت  تخریبی از جنس ماسه

 .تریاس) قرار دارندبر روي واحدهاي قدیمی (لیاس و 
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 .و موقعیت کانسار آهن ورتاوه )1377، علائی مهاباديبري جعفري و  و نطنز (خلعت )1371 همکاران، و رادفر( کاشان 1:100000هاي  قشه) بخشی از ن2-2 شکل 
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هـاي   دار نازك لایـه، شـیل   سنگی، آهک اوربیتولین ي ماسهها آهکدار ستبر لایه،  ي اوربیتولینها آهک

هاي گچ دار، شیل نودولار  دار؛ مارن هاي آهک براکیوپود، آمونیت و بلمنیت خاکستري تیره با میان لایه

دهند و مارن خاکستري تا کرم متمایـل بـه زرد،    یمو آهک نازك لایه توالی کرتاسه زیرین را تشکیل 

ي عمده تـوالی کرتاسـه   ا ماسه، مارن زردرنگستري تا ـدار و آهک خاک نیتي خاکستري گلاکوها آهک

ها قابل مشاهده  هاي کرتاسه بر روي شیل کامو، آهک-دهند. در مسیر جاده قهرود یمتشکیل  بالایی را

  ).3-2 شکل هستند (

 

K) نمایی از واحد آهکی کرتاسه 3-2 شکل 
l
Jshهاي ژوراسیک  و شیل 1

 s (دید به سمت غرب)  

  

  سنوزوئیک -2-3-3

ي کرتاسه زیرین و گاهی بر روي سازند ها آهکدگرشیب بر روي  طور بهسري آتشفشانی رسوبی ائوسن 

دهنـد،   یمبندي کامل و مشخصی نشان  یهلاي، آذرآواري رسوبی و ها بخششمشک جاي گرفته است. 

  شوند. یماي دیده  ها، بیشتر بصورت توده و توف ها گدازهدر حالی که 

  :دبیان نمو اختصار  بهتوان به ترتیب زیر و  یماي سنوزوئیک را  ینهچواحدهاي سنگ 
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آهـک کنگلـومرایی، مـارن و    کنگلـومرا تـا   هـایی از   تنـاوب  هاي ائوسن در محدوده مورد نظـر بـا  واحد

. واحد کنگلومرا و ماسـه سـنگ قرمـز رنـگ بـا ضـخامت زیـاد بـا         شود سنگ قرمزرنگ شروع می ماسه

هـاي سـبز تـا زرد     مـارن  تر قـرار دارد.  هاي قدیمی هاي کرتاسه زیرین و سنگ دگرشیبی بر روي آهک

، از دیگـر  سنگ، آهک توفی و سیلتستون توفی نازك لایه هاي خاکستري و توفی، ماسه دار، شیل یپسژ

  واحدهاي سنگی این زمان هستند.

Etواحد سنگی 
خاکستري تا سبز رنگ، توف برشی، شیل، مارن، آهـک  و آهکی هاي سیلیسی  از توف 5

هـا بـه دلیـل     هاي آذرآواري ساخته شده و گستردگی و ستبراي قابل تـوجهی دارد. ایـن تـوف    و سنگ

. این واحـد در غـرب قمصـر بـر روي     اند شدهمجاورت با توده نفوذي قمصر و قهرود، دگرگون و سخت 

Esh
Em). واحد سنگی 4-2 شکل (است قرار گرفته  3

متـر از مـارن سـفید تـا      200تا  100با ستبراي  5

  ي و کنگلومرا تشکیل شده است.ا ماسهقرمز لیمونیتی، شیل، شیل 

Elواحد سنگی 
شده که در برخی نقـاط در اثـر مجـاورت بـا      دار ضخیم لایه تشکیل نومولیت از آهک 5

  توده نفوذي تبدیل به مرمر و اسکارن شده است.

Evواحد سنگی 
هاي آندزیت بازالتی،  ي آذرآواري تیره تا خاکستري، همراه با گدازهها سنگمتشکل از  6

ایـن   سـنگ اسـت.   دار، شـیل و ماسـه   هایی از آهک نازك لایه نومولیت ریوداسیت، ریولیت و میان لایه

Etي در شرق قمصر و جنوب قهرود، روي واحد ا ملاحظهبخش با ستبراي قابل 
شود. ترکیب  یمدیده  5

  ).5-2 شکل آندزیتی تا آندزیت بازالتی و از نظر شیمیایی کالک آلکالن است ( عموماً ها گدازه
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Et) نمایی از واحد سنگی 4-2 شکل 
  (دید به سمت جنوب) di mو توده دیوریتی   5

  

 

Evهاي آندزیت بازالتی واحد  در کنار گدازه di mتوده نفوذي  ) نمایی از5-2 شکل 
  (دید به سمت شمال) 6

  

ي آهکی و آتشفشـانی  ها سنگاز کنگلومراي قرمزرنگ نیمه سخت شده، با قطعاتی از  Olواحد سنگی 

ي آندزیتی ساخته شده است. این واحـد  ها سنگهایی از  سنگ، مارن گچ دار با میان لایه همراه با ماسه

  ي آتشفشانی ائوسن قرار دارد.ها سنگدر قاعده سازند قم و بر روي 
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دگرشیبی بر  معمولاً باهاي دریایی است که  شکل گرفته از مجموعه ستبري از لایه OMqواحد سنگی 

در منطقـه، بـه   هاي دریـایی سـازند قـم     روي سري رسوبی پالئوژن آرام گرفته است. بطور کلی نهشته

) Aquitanian) و میوسن زیرین (Chattian)، الیگوسن بالایی (Rupelianهاي الیگوسن میانی ( آشکوب

هسـتند  هاي الیگوسن بالایی از گستردگی و ستبراي بیشتري برخـوردار   تعلق دارند که در بین، نهشته

 ).6-2 شکل (

 

معادل سازند  )OMqهاي خاکستري تیره، مارن سبز و آهک ریفی (واحد  نمایی از کوه کنگرون شامل شیل )6-2 شکل 

  جنوب قهرود (دید به سمت جنوب) ؛قم

  

OMواحد سنگی 
c

q رزه برونزد دارند و متشـکل از کنگلـومرا   در جنوب روستاي ده و جنوب خنُب و ج

هـاي   رونده بر روي ولکانیک یشپسنگ، سیلتستون و شیل است که بطور  هاي گرد شده و ماسه با قلوه

Ev
  هاي دریایی قم قرار گرفته است. و در قاعده نهشته 6

OMواحد سنگی 
sh

q نسبتاً ي با ضخامتا ماسهاي خاکستري و مارن ه ، شیلسبزرنگهاي  شامل مارن 

  شود. زیاد است که در شمال روستاي دره و شمال غربی فرقهان دیده می
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OMواحد سنگی 
ml

q هایی از آهک خاکسـتري تـا زرد روشـن، مـارن، شـیل و مـارن        متشکل از ردیف

  ي است.ا ماسه

OMواحد سنگی 
l
q  ین معـدن  تـر  بـزرگ ي مارنی اسـت و  ها ي کرم مایل به زرد و میان لایهها آهکاز

 ).7-2 شکل انی مرمر در این واحد جاي دارد (سنگ ساختم

 

OMمارنی اولیگوسن ( –) واحد آهکی 7-2 شکل 
l
q (هاي ائوسن  و گدازه)Ev

  (دید به سمت غرب)) 6

  

Nواحد 
g

v  برش آندزیتی با پورفیرهـاي سـبز تـا    ي گسترده، شامل مواد پیروکلاستیکی و ا مجموعهکه

اسـت کـه در محیطـی     )Aquitanianهاي آهکی به سن میوسن زیرین ( خاکستري همراه با میان لایه

یب و پیوسـته بـر روي   ش ـ هـم نیمه دریایی درست شده است. این واحد در شمال غربی بـرزك بطـور   

آغـاز   دهنـده  نشـان  کهاست  قرارگرفتهتانین  یاکهاي خاکستري متمایل به زرد سازند قم به سن  آهک

هـاي   هـایی از سـنگ   هـاي فوقـانی آن ردیـف    فعالیت این واحد در میوسـن زیـرین اسـت. در قسـمت    

ي قـرار دارد کـه اکثـراً داراي    ا قهـوه بـازالتی بـه رنـگ     -هاي داسیتی و آندزیت  پیروکلاستیکی، گدازه

هیـالومیکرولیتی پورفیریـک    عمـولاً مهـا   شکستگی و درز و شکاف است. بافت میکروسکوپی این سنگ
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، سرسیت، کلسیت، اپیـدوت  )شده یهتجزهاي رسی  که به کانی( هاي اصلی شامل پلاژیوکلاز است. کانی

و گـاهی درشـت بلورهـاي     کـدر هـاي   هاي فرعی شامل آپاتیت سـوزنی، کـانی   و پیروکسن است. کانی

  آمفیبول است.

Qهاي کواترنري  نهشته
tr

وب غربی فین، شمال نیاسر، جوینان و جاهاي دیگـر  به شکل تراورتن در جن 

Qقابل مشاهده است. واحدهاي 
t
Qو  1

t
هاي آبرفتی و مخروط افکنه و همچنـین   صورت پادگانه نیز به 2

  دهند قابل مشاهده هستند. یمها را پوشش  هایی سخت نشده که دشت بخش

 ماگماتیسم -2-4

لپ میانی و بالایی ماگماتیسم شدیدي در ایران هاي کوهزایی آ در دوران سنوزوئیک، همزمان با فعالیت

ي ماگمایی ایـران را تشـکیل   ها سنگکه با گسترشی بیش از چند هزار کیلومتر، بیشترین  هاتفاق افتاد

دختـر، بیشـترین    -ویژه در کمان ماگمایی ارومیه  هاي ائوسن در ایران مرکزي، به داده است. آتشفشان

  اند. داشتهگسترش را 

ي هـا  سـنگ لیه ائوسن ایران مرکزي از نوع کالک آلکالن و زیردریایی بوده و سـپس انـواع   هاي او فوران

هاي مختلف و بـدون نظـم و ترتیـب خـارج      ، با حجماند بودهآلکالن  متناوب کالک طور بهآتشفشانی که 

آلکـالن   شـدت  بـه به طرف آلکالن (سدیمی و یا پتاسـیمی) و   ها گدازه. در ائوسن پسین ترکیب اند شده

  ).1357، مهدوي، 1357،زاده است (حسنیداکرده پگرایش 

  ي نفوذيها سنگ -2-4-1

تر  ها و واحدهاي قدیمی سنگ ،هاي نفوذي منطقه با ترکیب بین تونالیت تا گرانودیوریت و گرانیت توده

ها امتـدادي   . این تودهاند شده آنهاتا سن میوسن زیرین را قطع نموده و سبب دگرگونی و دگرسانی در 

قـرار   راسـتا نفوذي ارومیه دختـر در یـک    -شمال غربی داشته و با  کمربند آتشفشانی -جنوب شرقی

  ).8-2 شکل دارند (
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  )1371(رادفر و همکاران،  کاشان 100000/1هاي نفوذي در محدوده نقشه  ) توده8-2 شکل 

  

هـاي   ها در واحدهاي مناسبی چون واحدهاي کربناتی و ولکانیکی سبب تشکیل اسـکارن  نفوذ این توده

توان بـه   یها م ین آنتر مهمسازي بوده که از  ها گاه همراه با کانه . این اسکارناند شدهمتعدد در منطقه 

کانسارهاي اسکارن آهن قهرود، اسکارن آهن جنوب گلستانه، اسکارن آهن نیاسر، جهق و قمصر اشاره 

هاي نفوذي منطقـه هسـتند. ترکیـب     توده ینتر مهم )،8-2 شکل ) (gdهاي گرانودیوریتی ( سنگ نمود.
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 ها بیشترین برونزد را بین قمصر و قهـرود دارنـد   ها از گرانودیوریت تا تونالیت متغیر است. این توده آن

و شامل یک توده اصلی و تعـدادي   اند کردهسیلورین تا میوسن زیرین را قطع  طبقات که )9-2 شکل (

 هاي کوچک مجاور هم هستند. زدگی بیرون

 

  هاي غرب قهرود (دید به سمت غرب) ) نمایی از گرانیت9-2 شکل 

  

هـاي روي زمـین،    کیلومتر مربع است. منظره ظاهري و بررسـی  65ها بیش از  زدگی یرونبمجموع این 

ي ا دانـه هـا   . بافـت آن انـد  تـوده و در واقـع یـک    اند وابستهها، در اعماق بهم  دهد که این توده نشان می

  شوند. اي به میکروپگماتیت تبدیل می متوسط و گاهی پورفیروئید است ولی در بخش حاشیه

، باید بعد از میوسن زیرین نفوذ اند کردهها سازند قم را دگرگون  نی، با توجه به اینکه این تودهاز نظر س

هاي کرکس هستند. عمیـدي   سن میانی گرانیتهاي نفوذي میو همزمان با توده احتمالاًنموده باشند و 

  میلیون سال بیان نموده است. 19تا  17سن مطلق توده گرانودیوریتی کرکس را  ،)1975(

هـا پورفیروئیـد اسـت.     هـا دانـه متوسـط و در برخـی نمونـه      در مقطع میکروسکوپی، بافت ایـن سـنگ  

اي ریز و گاهی میکروپگماتیتی دارند. تبلـور ایـن تـوده نبایـد در      اي توده، بافت دانه هاي حاشیه بخش

اي دارنـد و ثانیـاً تشـکیل     ورت گرفته باشد، زیرا اولاً تمام پلاژیوکلازها ساختمان منطقهعمق زیادي ص
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در مراحل پایانی تبلور ماده مـذاب صـورت گرفتـه و اغلـب      آلکالی فلدسپارهمزمان بلورهاي کوارتز و 

یـت،  هاي اصلی سنگ، شامل پلاژیـوکلاز، کـوارتز، بیوت   گرفته است. کانی به خودحالت میکروپگماتیت 

  .)1357زاده،  و کلینوپیروکسن است (حسن آلکالی فلدسپاردرصد  10هورنبلند سبز و کمتر از 

diکوارتزدیوریتی (-دیوریتتوده نفوذي 
m

هـاي نفـوذي    ) یکـی دیگـر از تـوده   شـرق قمصـر  ) ورتـاوه ( 

کاشان (رادفر و همکاران،  1:100000 شناسی زمینطبق نقشه  ،سن این توده .رگوش کاشان استاچه

(میوسـن میـانی؟) بیـان شـده اسـت. پلازیوکلازهـاي فـراوان و کـوارتز          ) بعد از میوسن زیرین1371

هـاي   دهند و پیروکسن، آمفیبول و فلدسپار به همـراه کـانی   ها را تشکیل می هاي اصلی این سنگ کانی

Eمـذکور بـه درون واحـد ائوسـن (    ة هاي این سنگ هستند. با نفـوذ تـود   کدر از دیگر کانی
t
ضـمن   )5

  .)4-2 شکل ( زایی نیز رخ داده است  دگرگونی کانه

OM(توده نفوذي میکرودیوریت تا کوارتزدیوریـت  
md

از دیگـر واحـدهاي آذریـن منطقـه اسـت کـه        )

ي ها آهکهاي ائوسن و  ي آتشفشانی و پیروکلاستیکها سنگصورت ساب ولکانیک گنبدي در درون  به

هـا و   این توده باعث چین خوردگی، گسلش و تبلور مجدد در ایـن سـنگ   سازند قم تزریق شده است.

  .)1357(حسن زاده،  هاي غرب قمصر شده است ي سازند قم در بلنديها آهکیژه و به

OMواحد 
da

سـیل   صورت بهساب ولکانیک است که  تودهبا ترکیب ریوداسیت، داسیت تا آندزیت یک  

ي آهکی سازند ها سنگبندي  یهلاي آتشفشانی و یا در راستاي ها سنگهاي  و دایک در درون شکستگی

دگرسان شده و به رنگ سفید مایل به زرد با پورفیرهاي درشت  غالباًها  شده است. این سنگ یقتزرقم 

  .)1371(رادفر و همکاران،  شوند یمکوارتز و فلدسپات دیده 

daگسترش نسـبتاً زیـادي برخـوردار اسـت.      ي و گنبدي بوده و ازا رگهصورت  به معمولاًها  ، این سنگ

که نتیجه فعالیت آتشفشانی جـوان، در منطقـه    ها داسیتی تا ریوداسیتی است ترکیب اصلی این سنگ

هـا بافـت پـورفیري     توان دید. این سنگ . بیشترین گسترش این واحد را پیرامون کامو و آزران میاست



اي زمین شناسی ناحیه –فصل دوم   

 

٣٩ 
 

هـا   روشنی در آن ژیوکلاز، بیوتیت و گاهی کوارتز بههاي آمفیبول، پلا بسیار زیبایی دارند و فنوکریستال

  .)1371(رادفر و همکاران،  شود بازشناخته می

  ساختمانی یشناس نیزم -2-5

هـاي   اسـت، ویژگـی   شـده   واقـع دختـر   -در کمان ماگمایی ارومیه  بحث موردبا توجه به آنکه منطقه 

الیگوسـن) بـا    -(ائوسن 1وهزایی پیرنهیر پذیرفته است. رخداد کروند تأثی منطقه نیز از این ساخت زمین

یژه کمان ماگمـایی  و  بهیر فراوانی بر ایران مرکزي و تأثتکاپوي فشارشی شدید و ماگماتیسم گسترده، 

  دختر داشته است. -ارومیه 

اسـت کـه باعـث     2ی استرینساخت زمینیکی دیگر از رخدادهاي کوهزایی مؤثر بر این منطقه، تکاپوي 

  هاي ماگمایی میوسن در منطقه شده است. محلی و فعالیت خوردگی، دگرشیبی ینچ

دختر در سمت خاور با گسل فشارشی فین محدود شـده اسـت کـه رونـد      -کمربند آتشفشانی ارومیه 

ی ساخت زمینشناسی و  هاي زمین هاي ساختاري مربوطه دارد، گسل مذکور با ویژگی همسان با محدوده

مثلث ایران مرکزي) (هاي داخلی  دختر را با بخش -نی ارومیه خود در این ناحیه، مرز کمربند آتشفشا

عنـوان یـک گسـل     تـوان بـه   سازد. با توجه به این مطلب و شواهد دیگر، از این گسـل مـی   یممشخص 

میان دو منطقه ساختاري یادکرد. جدیدترین تکاپوي این گسل در پایـان ترشـیري بـوده و     جداکننده

  نیز فعال است. اکنون همظاهراً، 

سان  ینبد، )10-2 شکل ( جنوب خاوري است -ها در این ناحیه عمدتاً شمال باختري  زدگی یرونبروند 

رایشـی خطـی، در رونـد شـمال     هـاي آتشفشـانی در آ   هاي نفوذي همراه با سنگ که در این روند توده

ي فراوانـی از  زدهـا  بـرون هاي مرکزي منطقه کاشـان   . در بخشاند آمدهجنوب خاوري پدید  -باختري 

گردند. در بخش جنوبی ورقه کاشـان   که با همبري از یکدیگر جدا می هاي مزوزوئیک وجود دارد سنگ

                                                 
1 - Pyrnean 
2 - Styrian 
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شمال خاوري  -که شیب آن شمال  ها با واحدهاي نوین معمولاً گسله و از نوع معکوس است مرز سنگ

ي محور خاوري طاقدیس جوینان وجود سو بههاي فشارشی با شیبی  باشد در خاور قهرود نیز گسل می

ي محـور  سـو  بـه شـان   شـیب  که آني راستا همها  رو با توجه به گسل معکوس فین و گسل  ینا از ،دارد

جنـوب خـاوري    -شمال بـاختري   هاي اصلی ناحیه همگی روند شود که گسل ناحیه است ملاحظه می

  دارند.

 -ي سـاختاري کمـان ماگمـایی ارومیـه     هـا  گسلشناسان گسل کاشان در کنار  ینزمبه باور گروهی از 

زفره، گسل غرب اردستان، گسل سـاوه و ... نقـش بسـیار مهمـی در پیـدایش       -دختر، مانند گسل قم 

حـاجی  (ي نفوذي میوسن داشته است ها دختر و همچنین توده -ي آتشفشانی و کمان ارومیه ها سنگ

  ).1383؛ آقانباتی، 1368علیلو، 

  شناسی اقتصادي زمین -2-6

ین تــر مهــم کــه بــودههــاي معــدنی بــه نســبت سرشــار  یــدگاه شاخصــهدمحــدوده مــورد بررســی از 

شـکل  ) (1371رادفـر و همکـاران،   ( در زیر بیـان شـده اسـت   آن را به اجمال معدنی هاي  زدگی یرونب

 2-10.(  

و گـدازه   هـاي پیروکلاسـتیکی   معدن باریت و گالن در باختر روستاي دره: کانی سازي در درون سنگ

باشـد   یم ـو پیریـت   هاي نخستین آن شـامل کالکوپیریـت، اسـفالریت    و کانه گرفته انجامائوسن بالایی 

ایـن کانسـار بـه اعتقـاد نظـري و       شـود.  ترین فرآورده معدن باریت است که از معدن استخراج می مهم

  اي و از نوع کروکو است. )، یک کانسار سولفید توده1370همکاران (

معدن متروکه گالن، باریت و مس دره وراندون (شمال جوره و جنوب باختري قزآآن): در این منطقـه،  

Etهاي سیلیسی ائوسن (واحد  هایی از باریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت، توف رگه
) را گسسته اسـت،  5

 حفرشـده هـا   نها انجام گرفته و چند تونل اکتشافی نیـز در آ  کانی سازي معمولاً در راستاي شکستگی
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بـر اسـاس آخـرین نظریـه کانسـار       باشـند.  هاي ثانوي این کانسار می است. مالاکیت و آزوریت از کانی

زاد و از نـوع کروکـو    اي آتشفشـان  ) از دسته سولفید تـوده 1392ورندان به اعتقاد هاشمی و همکاران (

  شد.با می

هاي بیشمار گالن  ري قهرود): رگهکیلومتري جنوب باخت 2معدن متروکه سرب دره امرود (دره معدن، 

Etهاي سیلیسی  همراه با گانگ کوارتز، در درون توف
آیـد کـه    یبرم ـشود. از شواهد چنـین   دیده می 5

ها باشد. در ایـن معـدن چنـدین     گونه سنگ یناتأثیر از تزریق توده نفوذي در  یبتواند  کانی سازي نمی

   انسنگ حفر گردیده است.جنوبی براي استخراج ک -تونل و در راستاي شمالی 

هـاي نفـوذي    یت و هماتیـت پیرامـون تـوده   مگنتاز  یهاي کوچک و بزرگ ها و عدسی معادن آهن: رگه

کـه فـرآورده   شـود   دیـده مـی   یت در باختر قهرود، به ستبراي چنـدین متـر  مگنتمنطقه پدیدار است. 

ها  هاي کرتاسه است، دیگري رگه آمده از آهک دست ها به همبري توده گرانودیوریتی با مرمرها و اسکارن

ها  که در درون توف شود دیده میدر شمال باختري نیاسر  دیگري نیز هماتیتی-یتمگنتهاي  و عدسی

   .شود آمده و هم اکنون توسط یک شرکت خصوصی بهره برداري می وجودبهاي ائوسن  و گدازه

از کبالتیت، مگنتیـت و هماتیـت،   ي است که ا رگهمعدن متروکه کبالتیت فرقهان: این کانسار به شکل 

پیریت، کالکوپیریت و اریترین تشکیل شده است این کانسار در مرزي میان یک توده نفوذي نیمه ژرف 

  ).1388است (محمد دوست و همکاران،  شده تشکیلهاي آهکی سازند قم  میکرودیوریتی با سنگ

ي سازند قم است ا تودهاً بلورین و هاي نسبت هاي ساختمانی: معدن مرمریت جوشقان قالی از آهک سنگ

  گردد. ي میبردار بهرهاستخراج و  اکنون همعنوان سنگ ساختمانی  که به

کانسار آهن ورتاوه قمصر نیز از جمله کانسارهاي مهم آهن منطقه بوده کـه مطالعـه آن موضـوع ایـن     

  شد. با میتحقیق 
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  کاشان 1:100000 هاي نفوذي در ورقه و تودهمعادن فلزي ، زایی ) موقعیت کانه10-2 شکل 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

  فصل سوم    

شناسی  و سنگ شناسی زمین 

  محدوده معدنی
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3 -   

 مقدمه -3-1

یی و عوامل مؤثر در تشکیل کانسار، بـا اسـتفاده از   زا کانهشناسی و بررسی نحوه  منظور مطالعه زمین به

شناسی صحرایی ابتـدا اقـدام بـه     هاي زمین یبررساي و  شناسی منطقه، تصاویر ماهواره زمین هاي نقشه

شناسـی   در تهیه نقشه زمین .)1-3 شکل ( گردیدموجود  شناسی زمین هاي نقشه مرز واحدها در اصلاح

از تصاویر گوگل ارث کمک گرفته شده  شناسی منطقه نقشه زمین ر) علاوه ب1-3بزرگ مقیاس (شکل 

رسـی  نخسـت بـه بر   ،یـی زا کانـه شناسـی در   ). با توجه به نوع کانسار و اهمیت سـنگ 2-3 شکل است (

شناسـی در   هـاي زمـین   و سپس به بررسی توده نفـوذي و دیگـر پدیـده   شناسی و سنگ میزبان،  چینه

  شود. لعه پرداخته میمطا محدوده مورد

 شناسی چینه -3-2

مشاهده اسـت   یی از ژوراسیک تا کواترنر قابلزدها برونشناسی در محدوده معدن ورتاوه،  لحاظ چینه از

  نمود. اي را به ترتیب زیر بیان توان واحدهاي سنگ چینه یمکه با توجه به سن 

  ژوراسیک -3-2-1

Jژوراسیک در این منطقه با واحد 
sh

s ) اي با ستبراي  الف). این واحد مجموعه 3-3 شکل رخنمون دارد

سـبز زیتـونی تـا خاکسـتري      به رنگیزدانه ری سنگ ماسههاي  رنگ و لایه یاهسهاي متورق  زیاد از شیل

دارد. بـا   زد برونشیلی، در جنوب محدوده معدنی  – هاي آهکی یان لایهباماست که  سنگ ماسهتیره و 

یی و اثرات توده نفوذي در این واحد سـنگی دیـده   زا کانهزیاد آن با توده نفوذي،  نسبتاًتوجه به فاصله 

  شود. نمی
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  )1371رادفر و همکاران،  ( کاشان 100000/1مبناي نقشه  برکه  شناسی منطقه معدنی ورتاوه زمین نقشه )1-3 شکل 

  تهیه شده است. 7ت اي گوگل ارث و لندس   و تصاویر ماهواره 
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 )1- 3) تصویر گوگل ارث از منطقه ( راهنماي سازندها در شکل 2-3 شکل 

  کرتاسه -3-2-2

Kl, کرتاسه در محدوده معدنی ورتاوه شامل سه واحد
1 Ksh

Klsو  1
Klواحـد   .شود یم 2

ي هـا  آهـک از  1

یتـی بـا   لاُاُي دولومیتی و آهـک  ا ماسهي آهکی، آهک ها سنگ ماسهدار متوسط تا ستبر لایه،  اوربیتولین

یب و دگرش ـ طـور  به لاًمعمواست که  شده درستهاي نازك آهک شیلی  یهلافسیل اوربیتولین همراه با 

  ب). 3-3 شکل گیرد ( یمرونده بر روي سازند شمشک قرار  پیش

Kshواحد 
ي براکیوپود، آمونیت و بلمنیت ها آهکهایی از  یهلاهاي خاکستري تیره با میان  شامل شیل 1

 ؛ واسـت  شـده  گرفتهآلبین براي آن در نظر  –هاي این واحد، سن آپسین  یلفسکه با بررسی  دار است

Klsواحد 
ي شـیلی  هـا  آهـک سـیلتی و   -ي ا ماسهي ها آهکي مارنی خاکستري تا زرد، ها آهککه از  2

 و داراي ضخامت بالایی نیست. متورق پدیدار شده
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Klدار کرتاسه ( ي اوربیتولینها آهک - ) الف3-3 شکل 
Jsh( شمشکهاي سازند  ) بر روي شیل 1

s( ) ،(دید به سمت غرب

 ی فراوانخردشدگهاي خاکستري با تورق و  شیل-ب

 ائوسن -3-2-3

Etواحد سنگی 
، تـوف برشـی، شـیل، مـارن، آهـک و      سبزرنگهاي سیلیسی خاکستري تا  از توفکه  5

د. این واحد در محدوده معدنی ی دارتوجه قابلگستردگی و ستبراي  و شده ساختههاي آذرآواري  سنگ

در اثـر  واحـد مـذکور   اسـت.   سبزرنگهاي خاکستري تا  و توف ، توف برشیکربناتیتوف  شاملبیشتر 

یـی آهـن   زا کانـه شدن شـده اسـت کـه     مجاورت با توده نفوذي، دچار دگرگونی و دگرسانی و اسکارنی

بخش وسیعی از نقشه محـدوده معـدنی را   این واحد است.  بودهین نتیجه این مجاورت تر مهم عنوان به

شـود کـه متحمـل     یم ـسنگ میزبان توده نفوذي در منطقه ورتاوه محسوب  عنوان  بهگیرد و  یبرمدر 

  شده است.  آهنزایی  کانهتغییرات فیزیکوشیمیایی و در نتیجه 

Eواحد  کوارتزدیوریتی،–توده دیوریت در مجاورت ، منطقۀ ورتاوه در
t
در  واحد توفی ائوسنقرار دارد.  5

Eواحـد   ر،در محدوده کانساباشد.  زایی می واقع شده و سنگ میزبان کانهجنوب و غرب توده آذرین 
t
5 

  الف، ب).  4-3 شکل باشد ( یم یلیسیتوف سبه مقدار کمتر و  توف کربناتی ی،عمدتاً شامل توف برش
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  خاکستري رنگ با ساخت نواري  هاي کربناتی توفهاي سبز رنگ ب)  ) الف توف4-3 شکل 

 

ترکیب این واحد بـه علـت داشـتن مقـادیر بـالاي       ،بندي شیمیایی بر اساس مطالعات پتروگرافی و رده

باشـد.   اي و برشی می ها لایه است. بافت غالب توففلدسپار، توف آندزیتی  و مقدار کم آلکالی پلاژیوکلاز

هـاي   اند دگرسان شده و از خود دگرسانی ساز بوده هایی که در ارتباط با سیالات کانه زایی توف طی کانه

  ).5-3 شکل دهند ( نشان میزایی را  و کائولینیتی همراه با گارنت کلریتی، اپیدوتی، سرسیتی

 

  گرمابیدر اثر سیال  شدهدگرسان توفی یر گ درون) قطعات سنگ 5-3 شکل 

  

 کواترنري -3-2-4

Qtهاي کواترنري شامل واحدهاي  نهشته
Qtو  1

افکنـه    هـاي آبرفتـی و مخـروط    پادگانـه  صـورت  به که 2

Qtمشاهده هستند. واحد  قابل
ي آبرفتی و مخـروط افکنـه   ها پادگانه صورت به، ها کوهدر دامنه  معمولاً 1
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  .شود یمدیده 

 

  هاي منطقه (دید به سمت شمال غرب) نمایی از سازند) 6-3 شکل 

  

  توده نفوذي -3-3

 عنـوان  بـه کاشـان،   250000/1شناسی  ، توده نفوذي واقع در محدوده معدنی در نقشه زمینdimواحد 

). بر مبناي مطالعات انجام 7-3 شکل شود ( یمگرانیتی وش محسوب  -یوریتی گرانودبخش غربی توده 

کوارتزدیـوریتی اسـت. رادفـر و     –ورتاوه داراي ترکیب دیوریـت  آهن کانسار  مسببشده، توده نفوذي 

ــوده را  کاشــان جــنس ســنگ 1:100000شناســی  ) در نقشــه زمــین1371(همکــاران  ــن ت هــاي ای

  دانند.  یممیکرودیوریت، کوارتزدیوریت، دیوریت و زمان تشکیل آن را بعد از میوسن (میوسن میانی) 

 

 ائوسن (دید به سمت شمال)هاي  ) توده نفوذي در کنار گدازه7-3 شکل 
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بـه درون   يتـوده نفـوذ   تزریـق . نیسـت هاي ولکانیکی ائوسن به خوبی مشخص  مرز این توده با سنگ 

کلریتـی و اپیـدوتی شـده اسـت.      ،آرژلیتـی سیلیسـی، سریسـیتی،    يهـا  سبب دگرسانی یزبانسنگ م

آلکـالی فلدسـپار و   تشـکیل شـده اسـت. کـوارتز،      پلاژیـوکلاز از  عمـدتاً  هاي اصلی توده نفـوذي   کانی

هاي فرعی از جمله اکسیدهاي آهن، اسفن،  کانی شوند. مقاطع مشاهده می به میزان کمی در نیروکسپ

  حضور دارند. يتوده نفوذ يها سنگدر نیز  یرکنز

 و متوسـط بلـور،   مایل به خاکستري رنـگ  سبز هاي دستی،  در نمونه يتوده نفوذ یوریتید يها سنگ

شـکل  هستند (ها به شدت دگرسان شده  نمونه یدر برخ کهداراي اکسیدهاي آهن (از جمله مگنتیت) 

است. کانی پلاژیـوکلاز بلـور   پلاژیوکلاز مقدار فراوانی این سنگ داراي  . در زیر میکروسکوپالف) 3-8 

غالب در مقاطع است که در اثر دگرسانی دچار خوردگی و ضعیف شدگی نمایش ماکـل شـده انـد. در    

ژیوکلاز هستیم؛ پلاژیوکلازهاي درشت بلور که توسط بلورهاي ریز پلاژیوکلاز مقاطع شاهد دو نسل پلا

باشند.  می ريتکراخودشکل بوده و داراي ماکل  پلاژیوکلاز اغلب ب). 8-3 شکل اند ( زمینه احاطه شده

بـین کـوارتز و آلکـالی    حاصل از همرشـدي   یکیبافت گرانولار بافت غالب این سنگ بوده و بافت گراف

  .شود فلدسپار نیز دیده می

 

درشت بلور (بالا سمت چپ)  )Pl(پلازیوکلاز  -نمونه دستی از توده نفوذي دیوریتی منطقه ورتاوه، ب - ) الف8-3 شکل 

  .)Epi) و اپیدوت (Chl)، کلریت (Mtمگنتیت ( اي از و پلاژیوکلازهاي دانه ریز در زمینه
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 شده استینیت تبدیل کائول یاسریسیت و کلریت،  ي اپیدوت،ها ی؛ به کانکلازها در اثر دگرسانیپلاژیو

در مقـاطع مختلـف   خود شکل  یمهنخودشکل تا  بلورهاي آلکالی فلدسپار به صورت الف). 9-3 شکل (

 فرعی در مقاطع هستند.هاي  کانی ومگنتیت). پیروکسن، آمفیبول ب 9-3 شکل (مشاهده هستند  قابل

هاي ثانویه این سنگ، که در اثر دگرسانی به  باشد. کانی مقدار کانی بیوتیت در این سنگ بسیار کم می

هاي رسی و اکسیدهاي آهن (هماتیـت   کانی سیت،، کلوتاند، شامل سریسیت، کلریت، اپید وجود آمده

  .) هستندیتو گوت

 

پلاژیوکلاز بالا سمت راست با ماکل مشخص و تقریباً سالم، پلاژیوکلاز پایین سمت چپ دگرسان شده  - ) الف9-3 شکل 

  .))Q)، کوارتز (Mt)، مگنتیت (Ser( (سرسیت )Chlکلریت (فلدسپات در احاطه بلورهاي  بلورهاي -است، ب

 

  ساختمانی منطقه معدنی شناسی زمین -3-4

هاي متعددي شده اسـت.   ها و شکستگی ی در محدوده کانسار سبب ایجاد گسلساخت زمینفرآیندهاي 

غربـی داشـته و    -شرقی اًها روند تقریب برخی گسل ).1-3 شکل ( ها در منطقه متفاوت است روند گسل

 یچو گـاه ه ـ  هسـتند  یکننده ماده معـدن  گاه قطع ،منطقه يها گسلجنوبی دارند.  -برخی روند شمالی

 دهنـده  نشانتواند  یامر م ینا الف و ب) که 10-3 شکل ( شود ینم یدهد ییزا گسل و کانه ینب يا رابطه

  باشد. میمختلف در منطقه  يها با سن ییها وجود گسل
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  A3آیینه گسل در پیکره معدنی  - (دید به سمت غرب)، بدر ماده معدنیگسل خوردگی  - ) الف10-3 شکل 

  

هـا در   ها شاهد تغییر در شیب و امتـداد لایـه   ی، همراه با ایجاد گسلساخت زمیندر اثر عملکرد فازهاي 

قائم شده است  ايه به دیواره  ها، گاهی منجر به تبدیل لایه لایه محدوده کانسار هستیم. این تغییر شیب

  ).11-3 شکل (

 

  با شیب قائم توف کربناتیلایه  سطح )11-3 شکل 

  

  

  



 

 
 

                    

 

 

 

 

 فصل چهارم    

 یی و دگرسانیزا کانه
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4-   

 زایی کانی -4-1

هـاي متفـاوتی    زایی کانهداراي هاي سنگی خود ساختی و واحد وجه به موقعیت زمینکاشان با تمنطقه 

هاي نفوذي قمصر  آهن اسکارنی در اطراف توده زایی کانسارهاي  به کانهتوان  میها  از میان آناست که 

علاوه بـر ایـن،   کبالتیت قمصر اشاره نمود. -آهن زایی قهرود، توده نفوذي کوه مارفیون و همچنین کانه

(نظـري و   زایـی اسـت   هاي ائوسن؛ گروهی دیگر از این کانه زایی مس، سرب، روي و باریت در توف کانه

هـاي   توان بـه انـدیس   زایی مس می همچنین براي کانه  .)1392؛ هاشمی و همکاران، 1370همکاران، 

توان به معادن غیرفلزي منطقه از  هاي فلزي می زایی مس در طاقدیس جهق نیز اشاره کرد. علاوه برکانه

هاي ساختمانی از جنس  جمله معادن زغال سنگ در جنوب شرق کاشان و تعداد فراوانی معادن سنگ

  .نمودریت و تراورتن اشاره مرم

 ائوسـن روي  آذرآواري هاي اي، داخل سنگ توده صورت به بیشتر محدوده معدنی ورتاوه، در ییزا یکان 

 یسات معدنی سبب پوشـیده شـدن  تأسخاك و وجود  تشکیل فرآیندهاي عملکرد فرسایش، است. داده

بـه جـز   کـه ایـن امـر    اند  شده شناسی زمیني ها هدار و برخی پدید کانه هاي بخش سنگی، هاي رخنمون

سینه کارهایی که توسط معدن باز شده است، مطالعه دقیق صحرایی بر روي مناطق مختلف کانسار را 

و  1-4 شـکل  است ( داده روي A3و  A1 ،A2 پیکره معدنی سه در آهن، زایی کانه .مشکل ساخته است

 ـ حاشیۀ ها در ). این پیکره2-4 شکل  ه اصـلی  جنوبی توده نفوذي واقع شده است. در کانسار ورتاوه کان

هـاي دیگـر ایـن کانسـار      شود. از ویژگی ي میسازیارعمگنتیت است که همراه با هماتیت براي فروش 

توان  هاي پیریت، کالکوپیریت و میزان بسیار پایین آپاتیت است به نحوي که به ندرت می وجود سولفید

  آپاتیت را در مقاطع میکروسکوپی تشخیص داد.
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 ها تقریبی است) (مساحت پیکرهA3 و  A2 ,A1معدنی هاي پیکرهزایی  ) موقعیت کانه1-4 شکل 
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  نفوذي در کانسار ورتاوه هاي معدنی و توده ) موقعیت پیکره2-4 شکل 

 

  A1پیکره  -4-1-1

 جغرافیـایی  و بـه مختصـات  در بخـش جنوبــی تــوده نفـوذي       A1پیـکره معــدنی  ،ورتاوه کانسار در

″32′29
◦

43 ′03 ″ طول شرقی و 51
به علت ارتفاع بالاتري که نسبت به  قرار دارد. عرض شمالی 33 ◦

زایی در این پیکـره در   گیرد. کانه برداري از آن صورت نمی هم اکنون بهره ،کانسار دارددیگر  يها پیکره

یز در این پیکره قابـل  ن نواريي برشی و گاه ها بافتالف)، اما  3-4 شکل اي است ( اصل به صورت توده

شـکل  مشاهده است. کانه اصلی مگنتیت است، که میزان کمی از آن به هماتیت تبـدیل شـده اسـت (   

شکل یی از کانسار به صورت اولیه و اولیژیستی تشکیل شده است (ها بخشب). البته هماتیت در  4-3 

د)، و میزان کالکوپیریـت   3-4 شکل دهد ( سولفیدهاي این پیکره را عمدتاً پیریت تشکیل می ج). 4-3 

اي، و بلورهاي  ریز و دانه پراکنده، رگه بلورهاي صورت به بیشتر در این پیکره به نظر کمتر است. پیریت

  .باشند میدانه درشت ثانویه 
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) Hem(کانسنگ مگنتیتی همراه با هماتیت  - با لنزهایی از کلسیت، ب) Mt(اي مگنتیت  زایی توده کانه -الف) 3-4 شکل 

زایی پیریت به صورت دانه پراکنده در متن کانسنگ مگنتیتی و  کانه - ، د)Oly( زایی اولیژیست کانه -، ج)Py( و پیریت

  یريتأخهاي  رگه

توان به لیمونیت اشاره کرد که به مقدار محـدود در ایـن پیکـره یافـت      می A1هاي پیکره  از دیگر کانه

به صورت قشري سطحی بر روي سنگ و بـه میـزان    A1الف). مالاکیت در پیکره  4-4 شکل شود ( می

  .ب) 4-4 شکل شود ( دیده میها  هبسیار کمی در رگ

 

 تشکیل مالاکیت بر سطح سنگ -ب ،A1لیمونیتی شدن در  پیکره  - ) الف4-4 شکل 
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  A2پیکره  -4-1-2

جنوب غربی توده نفوذي و بـا مختصـات    قسمت در برشی، و اي توده صورت به A2 در پیکره ییزا یکان

″14′ 29
◦

43 ′07 ″ طول شرقی و 51
 حدود در ابعادي رخنمون این دارد. رخنمون عرض شمالی 33 ◦

 A2پیکره اصلی هاي  پیریت و کالکوپیریت کانه دارد. مگنتیت، هماتیت، طول متر 120 و عرض متر 70

اي دارد که  هاي سطحی رنگ قرمز یا سیاه مایل به قهوه در نمونه الف). ماده معدنی 5-4 شکل هستند (

کانسـنگ   A3و  A1هـاي   در اثر بالا بودن اکسیدهاي آهن سه ظرفیتی است در حـالی کـه در پیکـره   

ار بالاي مگنتیت در مقابل میزان ناچیز هماتیـت داراي رنـگ سـیاه اسـت.     معدن به دلیل فراوانی بسی

مگنتیتـی   –اي همـاتیتی  را پیکـره  A2هماتیـت، پیکـره    نبه سبب بالا بود ورتاوه شناسان معدن زمین

مشـاهدات    هاي حفاري و تنها بر پایـه  جهت مطالعه گمانهموجود هاي  اند. با توجه به محدودیت یدهنام

، اینگونه برداشت شد که با افزایش A2هاي حفاري و مشاهدات سطحی پیکره  اجمالی از یکی از گمانه

زایی هماتیت کاسته شده و این پیکره نیز مانند دو پیکره دیگـر مـاهیتی مگنتیتـی     عمق از میزان کانه

تـري رخ داده   به صورت دو ظرفیتی و در شرایط فوگاسیته اکسـیژن پـایین   زایی آهن پیدا کرده و کانه

هاي آهن سه ظرفیتی مانند هماتیت، اولیژیست و گوتیـت بـه فراوانـی یافـت      است. در این پیکره کانی

و مـرز   بلورهـا هـاي اکسـیدان در حاشـیه     یالس ـب). بلورهـاي مگنتیـت در اثـر     5-4 شـکل  شود ( یم

اي،  یکـره بـه صـورت تـوده    ج). ماده معدنی در این پ 5-4 شکل ( اند شدهشدت مارتیتی  ها به یشکستگ

هاي هماتیت با جلاي فلزي خوب  شود. اولیژیست به عنوان یکی از پلی مورف یماي دیده  برشی و رگه

د، هــ، و). ایـن در    5-4 شکل و همچنین حالت پولکی در نمونه دستی به خوبی قابل تشخیص است (

  تر است.  به مراتب پائین ها آنحالی است که میزان اولیژیست 
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مقطع  -پیریت و کالکوپیریت، ب مگنتیتی همراه با سولفیدهاي - نمونه دستی از سنگ هماتیتی  - ) الف5-4 شکل 

مگنتیت در ) Mar( شدن مارتیتی  -، جهاي مگنتیت، پیریت و اولیژیست یکانهمراه با  A2میکروسکوپی از منطقه 

یی هماتیت به صورت اولیژیستی(اولیه) درون کانسنگ زا کانه  - ، ددر مقیاس میکروسکوپی ،ها یشکستگحاشیه بلور و 

یی زا کانه -،  وتوف کربناتیاي در واحد  یی مگنتیت به صورت رگهزا کانه - ، هـ در مقیاس میکروسکوپی مگنتیتی

  در نمونه دستی اولیژیستاي  ههماتیت به صورت بلورهاي صفح
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 A3پیکره  -4-1-3

29 ′05″کوارتزدیوریتی  بـه مختصـات   –در غرب تا جنوب غربی توده نفوذي دیوریت  A3پیکره 
◦

51 

43 ′12 ″ طول شرقی و
اي است که بعد از ورود به  اولین پیکره A3قرار دارد. پیکره  عرض شمالی 33 ◦

ترین سطح نسبت به دو پیکـره   محدوده معدنی شاهد آن هستیم. این پیکره از لحاظ ارتفاعی در پایین

ها بـه همـراه عیـار بـالا و      سیسات معدنی و انبار باطلهد، این امر و نزدیکی آن به محل تأدیگر قرار دار

 A3گیـرد. پیکـره    اولویت اول اسـتخراج قـرار  اي سبب شده تا برداشت از این پیکره در  زایی توده کانه

الف و ب). این پیکره در بخـش غربـی بـا یـک      6-4 شکل یباً نعل اسبی دارد (تقرشناسی  زمین ریخت

زایی،  ضمن حرکت درون سنگ میزبان و کانهدار  الف). سیال کانه 7-4 شکل دایک محدود شده است (

سبب دگرسانی آن شده است. طبق مشاهدات صحرایی در طرف دیگر دایک  مذکور، با برخورد با دایک

کنـد و نشـان    شود، این امر حرکت سیال درون و در امتـداد دایـک را نفـی مـی     زایی مشاهده نمی کانه

هـا مشـاهده    دگرسـانی یزبان و دایک است. دهنده حرکت سیال از طرف توده نفوذي به سمت سنگ م

هاي اولیـه سـنگ از بـین     از نوع پروپیلیتی و کائولینیتی بوده و سبب شده تا تمام کانی در دایک شده

و اي  هرفته و تشخیص جنس دایک ممکن نباشد. ماده معدنی در این پیکره به طور عمده سـاخت تـود  

شـود و در ادامـه    زایی از حاشیه این پیکره با ساخت برشی آغاز می ب، ج). کانه 7-4 شکل برشی دارد (

زایی برشی در این پیکره با توجه به نسـبت سـنگ بـه مـاده      اي تشکیل شده است. کانه به صورت توده

اما در ادامه با توجه به حجم بـالاي   ه است،شد ه عنوان باطله به انبار باطله منتقل میمعدنی در ابتدا ب

کانسنگ برشی و مطالعات صورت گرفته بر روي آن، استحصال آهن آن اقتصادي تشـخیص داده شـد   

اي براي فرآوري و استخراج آهن از کانسـنگ   که منجر به تصمیم گیري جهت طراحی سیکل جداگانه

  .ه استگردیدبرشی 

متري، توده پر عیاري از ماده معدنی در حد فاصل پیکـره   100و با فاصله حدود  A3در جنوب پیکره 

A2  وA3  هاي مهندسین معدن جزء پیکره  يبندقرار دارد که طبق تقسیمA3 اما با توجه به  .باشد یم
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د).  7-4 شکل دانست ( جداگانهاي  توان این بخش را پیکره فاصله و وجود میزان بالاي کالکوپیریت، می

البته با توجه به رخنمون محدود آن مطالعه دقیق بر روي این بخش ممکن نیست، ضمن اینکه شـیب  

درصـد   60یات برداشت با وجود دارا بودن عیار نزدیـک بـه   ها، سختی و هزینه بر بودن عمل منفی لایه

زایی مشاهده شـده در   امروز شده است. در مجموع کانهبه زایی آن تا  آهن، منجر به نادیده گرفتن کانه

شـکل  این پیکره شامل مگنتیت، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، پیرولوزیت، لیمونیت و گوتیت اسـت ( 

  .شده استتوضیح داده شناسی کانسار در فصل پنجم به  یهـ، و). در مورد ساخت، بافت و کان 4-7 

 

 A3شکل ماده معدنی در پیکره  -ورتاوه، ب در کانسار A3موقعیت قرارگیري ماده معدنی در پیکره  -) الف6-4 شکل 

(مقیاس و جهت شمال به صورت تقریبی است، شکل رسم شده بر اساس حفاري پودري توسط مهندسین شرکت کانی 

 صنعت کاسپین تهیه شده است.)
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کانسنگ برشی،  - اي،  ج کانسنگ توده- ، بA3در غرب پیکره  (سفید رنگ) دایک دگرسان شده - ) الف7-4 شکل 

ساخت  -میزبان توفی که فضاي بین قطعات را کانی مگنتیت پر کرده است، د  سنگشامل قطعات دگرسان شده 

زایی اکسیدهاي منگنز،  کانه -کالکوپیریت و کلسیت در حفرات، هـ زایی همراه با کانه A3اي از بخش جنوبی پیکره  توده

  )Hemو هماتیتی شدن ( )Limلیمونیتی ( - و
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  ییزا یکاندیگر آثار  -4-1-4

یـت، هماتیـت، پیریـت و    مگنتهـایی از   رگـه  شـده،  ذکـر  پیکره سه بر علاوه ورتاوه، معدنی محدودة در

انـد.   شـده  تشـکیل  ولکانوکلاستیکی و ولکانیکی هاي سنگ داخل در مشاهده است که قابل کالکوپیریت

نزدیک به یک  تا متر یلیم چند عرض به هایی رگچه -رگه  از و بوده متفاوت ها رگه این طول و ضخامت

متـر   سـانتی 10هاي با ضخامت بـالاي   الف). اما به طور معمول رگه 8-4 شکل متر قابل مشاهده است (

متر ضخامت دارنـد کـه ایـن امـر سـبب       در حد چند سانتی ها رگهشوند و عمده  یمخیلی کم مشاهده 

 داراي و بوده ها پیکره شبیه ها رگه شناسی کانی ب). 8-4 شکل شود ( یم ها رگهغیراقتصادي شدن این 

اي بـودن و   و اولیژیست است. با توجه به لایه هماتیت، پیریت، کالکوپیریت مگنتیت، جمله هایی از کانه

زایی همخـوان   در امتداد لایه حرکت کرده و کانه هاي سنگ میزبان، گاه سیالات شیب تقریباً قائم لایه

اي  زایی دیـرزاد و از نـوع رگـه    یی یک کانهزا کانهدهند اما در واقع این  با لایه بندي را از خود نشان می

  ج). 8-4 شکل زایی و سنگ میزبان نیست ( بندي دلیل بر همزادي کانه است و همخوانی با لایه

 

رگه اولیژیستی با پهناي حدود یک سانتی متر از  -رگه مگنتیتی با ضخامت نزدیک به یک متر، ب - ) الف8-4 شکل 

  (شیب لایه تقریباً قائم). امتداد لایه حرکت کرده استسیال مگنتیتی که در  -، جA2پیکره 
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از مگنتیت همراه بـا اپیـدوت هسـتند    هایی  برداشت شده از حاشیه توده نفوذي، داراي رگه هاي نمونه

  .)9-4 شکل (

 

 اي مگنتیت در نمونه توده نفوذي سازي رگه ) کانه9-4 شکل 

  دگرسانی -4-2

 در سـنگ،  دهندة تشکیل هاي کانی در شیمیایی و فیزیکی تغییرات انواع شامل دگرسانی تعریف، به بنا

 همـراه  کـه  دگرسـانی  فرآینـدهاي  و حصـولات م ).1،1994نباشد (بـی  می یگرماب سیالات با واکنش اثر

 و اسـت  کانسـار  تشـکیل  نحـوة  به مربوط فرآیندهاي هاي شناسایی بنیان از یکی دارند، وجود ییزا کانه

 رونـد  در کـه  گونـاگونی  معـدنی  مـواد  ).1994شود (لنتـز،   می اکتشافی هاي تکنیک در پیشرفت باعث

 فلـزات  کننده حمل هاي کمپلکس ناپایداري ناشی از شوند، یم گذاشته جاي بر کانسار تکامل و تشکیل

 بر طی در سیال، P-T-Xشرایط  روند. تغییر بشمار می کانسار تشکیل اساسی رکن که است سیالاتی در

 سـنگ  بـا  واکنش بصورت تغییر، این تا بازتاب شود یم موجب ،یا پس از آن معدنی مواد گذاشتن جاي

 سـیالات  یـژه بـه و  سیالات، لذا پیدا کند. نمود ها، کمپلکس این بالاي اکتیویتۀ اثر در سیلیکاته، میزبان

ایجـاد   هـا  سنگتغییراتی که دگرسانی در  کنند. می ایفا را مهمی بسیار نقش دگرسانی ایجاد در زا، کانه

دار، حرارت و فشار انجام واکنش، بستگی دارد (یعقوب پـور،   کند به مشخصات خاستگاه، سیال کانه می

                                                 
1 - Bin 
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 توان می را ها دگرسانی از هاي سیال، انواعی یژگیوو  نفوذي توده میزبان، ترکیب سنگ به ). بسته1383

 داشت. انتظار

 منطقه در موجود هاي دگرسانی -4-2-1

 و دگرسـانی  رخـداد  بـه  منجر ماگمایی، سیالات صعود و آذرآواري احدهايو درون به نفوذي تودة ورود

 و گرفتـه  انجـام  مطالعـات  اسـاس  اسـت. بـر   گردیـده  میزبـان  هـاي  سـنگ  و نفـوذي  تودة در ییزا یکان

ها در درون توده نفـوذي و در بخـش درون اسـکارن رخ داده     یدگرسانهاي صحرایی، بخشی از  یبررس

در این مرحله فلزاتی مانند آهن و برخی عناصر با قابلیت انحلال بالا از ترکیب توده کاسـته و در   .است

هایی در بخش درون اسکارن شده است.  یدگرسانکه این عمل خود سبب ایجاد  اند شدهسیال انباشته 

بوده که هر  اه سنگها در اثر ورود فاز سیال ماگمایی یا سیال جوي به درون  یدگرسانبخش دیگري از 

ها به عنـوان   یشکستگ. در این میان وجود درز و اند دادههاي دگرسانی خاص خود را تشکیل  یکانیک 

 .اند داشتهثري در گسترش دگرسانی ؤراهروهاي انتقال سیال نقش م

 ترتیـب اهمیـت   بـه  بررسـی  مورد مناطق در شده مشاهده هاي یدگرسان شده، انجام مطالعات اساس بر

باشند. البته  یم شدن سیلیسیسریسیتی شدن و  ،شدن ییتلآرژ شدن، کلریتی شدن، : اپیدوتیعبارتند از

مقیـاس  ها در مقیاس نمونه دستی یا میکروسـکوپی قابـل مشـاهده اسـت و در      یدگرسانبرخی از این 

  صحرایی به خوبی قابل تفکیک نیست.

 آرژیلیک دگرسانی -4-2-1-1

 اسـیدي رخ  کـاملاً  شرایط در شود، می مشخص رسی هاي کانی حضور واسطۀ به که آرژیلیک، دگرسانی

 از سـنگ  قلیایی هاي یونکات تمامی +K+/Hفعالیت  کاهش و گرمابی سیالات دماي کاهش با .دهد می

 بـه  هـا  فلدسـپات  دگرسـانی،  طـی  در گردند. یم تشکیل رسی هاي یکان شرایطی چنین در شده، خارج

 بـا  آرژیلیـک  دگرسـانی  نـوع  دو به شدت آن، حسب دگرسانی رسی بر شوند. یم تبدیل رسی هاي یکان
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در رخنمون همراه با ماده معدنی  زیاد شدت با آرژیلیک دگرسانی باشد. می تقسیم قابل کم و زیاد شدت

و در مقاطع قابل مشاهده است  A3یی در پیکره زا کانهیت نبوده و تنها در دایک محدود کننده ؤقابل ر

 باشد تبـدیل  یم کائولینیت بیشتر که رنگ، سفید پودر به اولیه در این دایک سنگ الف). 10-4 شکل (

 10-4 شکل داده است ( ها تشکیل دگرسانی یهلاحرکت در امتداد  بااست. سیال در کانسار ورتاوه  شده

اي و  رگچه-هاي رگه زایی اي و برشی سبب کانه تودهیی زا کانهدار علاوه بر  سیال کانه A1در پیکره  .ب)

  استوك ورکی شده است.

 دگرسـانی  پـاراژنتیکی  مجموعـۀ  منطقـه،  از شده گرفته هاي نمونهبر روي   XRDآنالیز نتایج اساس بر

 رنـگ  و داراي بوده زیاد منطقه در دگرسانی این گسترش باشند. یم کائولینیتو  ایلیت شامل آرژیلیک

 پیدا تغییر هیدروکسیدهاي آهن و اکسید توسط آن رنگ جاها بعضی در البته .است تازه سطح در سفید

 و پلاژیوکلازها که اغلب است آن دهندة نشان دگرسانی این مقاطع میکروسکوپی مطالعات .است کرده

 اند.  شده رسی تبدیل هاي یکان به بلور، مرکز و حواشی از کامل گاه و بخشی طور به فلدسپات

 سیلیسی دگرسانی -4-2-1-2

 دگرسان يها سنگ در میکروکریستالین سیلیس یا کوارتز نسبت در افزایش نتیجۀ سیلیسی، دگرسانی

 درجه و فشار در و یابد می افزایش فشار و دما افزایش با سیلیس انحلال قابلیت ). 1993است (اوانز، شده

 مختلفـی  يهـا  روش به ها سنگ شدن ). سیلیسی1992شود (پیراژنو،  یم نهشته راحتی به پایین حرارت

 مقـدار  ،دیـواره  سـنگ  در هاي موجـود  یونکات شستشوي و انحلال علت به -جمله؛ الف از دهد: رخ می

 گرمابی و هاي ماگمایی محلولافزوده شدن  مانند منابع، دیگر طریق از -یافته است. ب افزایش سیلیس

 این که شود یم حاصل سیلیس دگرسانی، در طی ها یکان تبدیل علت به مواردي، در ینهمچن .به سنگ

 شدن سیلیسی ورتاوه، منطقه در .گردد یم وارد دگرسانی پاراژنتیکی مجموعۀ در آمده، بوجود سیلیس

 شود. این یم مشاهده توده مجاور پیروکلاستیکی و ولکانیکی يها سنگ در هاییرگچه و رگه صورت به

 شدن نشین ته و میزبان سنگ هاي یشکستگ داخل به گرمابی يها محلول طریق از ورود سیلیس نشانگر
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 میکروکریستالین صورت به بیشتر و ج). سیلیس در قالب کانی کوارتز، 10-4 شکل ت (هاس آن در داخل

  شود. یم دیده

  دگرسانی سریسیتی -4-2-1-3

  ،Kماندن کـاتیون باقی  و Naو Ca, Mg هاي  یونکات شدن خارج و کامل انحلال با سریسیتی دگرسانی

 پیریت و کوارتز دگرسانی سریسیت، این به مربوط اصلی هاي  کانی مجموعۀ شود. یم تشکیل سیستم، در

 کننـد  یم ـ همراهی را ها آن نیز گاهی آندالوزیت و کائولینیت پیروفیلیت، دیکیت، هاي یکان که باشد یم

 شدن سریسیتی طی در شود. اهدهمش است مجموعه ممکن این در نیز ). کالکوپیریت1381،پور یمکر(

 دگرسـانی  طـی  در گـردد.  یم سنگ شدن سیلیسی شده باعث آزاد کوارتز و شده آزاد کوارتز ،فلدسپات

 باعـث تشـکیل   کـه  شـده  تبـدیل  سریسـیت  کـانی  به در سنگ موجود اولیه يها فلدسپات سریسیتی،

   .د) 10-4 شکل شود ( یم فلدسپات درشت روي بلورهاي بر سریسیت پراکندة و دانه ریز بلورهاي

 

ها  یهلاحرکت سیال در امتداد  - ، بA3اپیدوتی در دایک مجاور پیکره -دگرسانی آرژیلیک و کلریتی - ) الف10-4 شکل 

ي درونگیر و ایجاد دگرسانی ها سنگنفوذ سیال کانه دار به درون  - ، جدر سنگ میزبان شده است ایجاد دگرسانیسبب 

 شدن سریسیت و اپیدوتی -یی، دزا کانهو 
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 نازك مطالعۀ مقاطع اساس بر شود. یم مشاهده منطقه ولکانیکی و نفوذي واحد در سریسیتی دگرسانی

 و پلاژیوکلاز هاي یکان در متن پراکنده ریز يها دانه صورت به سریسیتی شدن گسترش زیادي دارد، و

اسـت. پلاژیوکلازهـا    شـده  متمرکـز  پلاژیـوکلاز  هـاي  یشکسـتگ  در داخـل  همچنین و فلدسپار آلکالی

 فرآینـد  در طـی  واقـع  در .انـد  گرفتـه  قـرار  دگرسـانی  ایـن  تـأثیر  تحت هستند که هایی یکان ینتر مهم

 تشکیل سریسیت و شده حذفاز سنگ +K+, Na+, Ca+, Mg+2, Fe جمله  از هایی یونکاتهیدرولیز، 

  است. شده

  

 شدن کلریتی -4-2-1-4

اي قابل مشـاهده اسـت. ایـن دگرسـانی عـلاوه بـر        دگرسانی کلریتی در کانسار ورتاوه به طور گسترده

شـود.   ي توفی و همراه با ماده معدنی نیـز دیـده مـی   ها سنگدر  ،هاي میکروسکوپی توده نفوذي نمونه

 .باشـد  یمپیروکسن  بیوتیت و جمله از مافیک هاي یکان حضور به مربوط دگرسانی این از بخشی وجود

ایـن دگرسـانی بـه     .انـد  شـده  تبـدیل  کلریت به موجود، هاي یشکستگو  رخ سطوح از اًاکثر ها یکان این

اهده هاي اپیدوتی و به مقدار کمتر همراه با دگرسانی سریسیتی مش یدگرسانصورت گسترده همراه با 

هـاي   یـت کلر ردة در احتمـالاً  و باشـند  یم ـ اي قهوه  -سبز صورت به معمولاً موجود هاي کلریت شود. یم

 از یکـی  شـدن  کلریتـی  (1997) بـارنز  گفتۀ به بنا .الف) 11-4 شکل گیرند ( یم قرار منیزیم دار  -آهن

 این اثر در و شود می ایجاد Feو  Mgاز  غنی و گرمابی هاي محلول اثر در که است هایی پدیده ینتر مهم

ي منطقه را در بر ها سنگیباً تمام تقردگرسانی کلریتی  کنند. یم پیدا رنگ سبز ظاهري ها سنگ فرآیند

به علت کلریتی  .شود یمي اسکارنی دیده ها سنگگیرد و در اکثر مقاطع از توده نفوذي و همچنین  می

در نمونه دسـتی و صـحرا حالـت     ها سنگافزایش یافته و  ها سنگمنیزیم در  و آهن اکسیدهاي شدن،

   گیرد. یمسبز رنگ به خود 
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 شدن دوتیاپی  -4-2-1-5

و هـم در   باشد یم زیاد ورتاوه معدنی محدودة در کلریتی، دگرسانی همانند اپیدوتی، دگرسانی گسترش

 بـا  همـراه  این دگرسـانی  ب، ج). 11-4 شکل اسکارنی قابل مشاهده است ( پهنهتوده معدنی و هم در 

یوکلازهـایی را  پلاژتـوان   یم ـشود. در مقاطع توده نفـوذي   یم دیده کلریتی و سریسیتی هاي یدگرسان

راه با کلسیت و به و حفرات هم ها رگهکانی اپیدوت گاه در  .شوند یممشاهده کرد که به اپیدوت تبدیل 

شـود کـه در صـحرا بـا      یمشکل بلورهاي سبز تا متمایل به زرد رنگ به صورت بلورهاي کشیده یافت 

 اپیـدوت  بلورهـاي  میکروسـکوپی  ج). در مقـاطع 11-4 شکل چشم غیر مسلح نیز قابل رویت هستند (

پلاژیوکلازهـا   گرمـابی تـوان نتیجـه دگرسـانی     یمهستند. اپیدوتی شدن را  شکل یب تا منشوري، اغلب

 غنـی  سیالات حضور در کلسیت جانشینی مستعد اپیدوت د). 11-4 شکل (سوسوریتی شدن) دانست (

 ،1 یابند (تامپسون می تري يمنشور ظاهري و افزایش یافته بلورها اندازة دما، افزایش با و است CO2 از 

 ایـن  .شـود  یم ـ فرومنیـزین  هـاي  یکان یا و دار پلاژیوکلازهاي کلسیم جانشین عمدتاً کانی این ).1958

 تـوده  درونگیر سنگ با معدنی تودة اطراف در باشد، یم پروپیلیتی دگرسانی از خاصی نوع که دگرسانی،

 و منیزیم آهن، از اکسیدهاي منطقه يها سنگ شدن، اپیدوتی نتیجۀ در دارد. بیشتري گسترش نفوذي

 اکتیویتـه  بیـانگر  صحرا، در این دگرسانی چمنی و زیتونی روشن، سبز رنگ وجود اند. شده غنی کلسیم

  است. فریک آهن و کلسیم بالاي

                                                 
2- Thompson 
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تشکیل بلورهاي اپیدوت به صورت  -، بدر مقیاس میکروسکوپی )Chl( تشکیل دگرسانی کلریتی - ) الف11-4 شکل 

تشکیل اپیدوت در حفرات همراه با  -، جدر نمونه دستی یی مگنتیتزا کانهاي در نمونه توده نفوذي همراه با  رگه

  اپیدوتی شدن در مقطع میکروسکوپی (نور پلاریزه) - ، ددر نمونه دستی از کانسنگ برشی کلیست

  

  



 

 
 

  

 

 

 

 

  فصل پنجم    

 ساخت و بافت  ،شناسی کانی

  ها و توالی پاراژنزي کانی
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5-   

 مقدمه - 5-1

تـرین نـوع    ترین و در دسـترس  ینههز کمترین،  ترین، ابتدایی شناسی، ساخت و بافت ساده یکانمطالعات 

هـا و تغییـرات در سـاخت و بافـت گویـاي       و تشکیل یا ناپایدار شدن کانی بودهمطالعه بر روي کانسار 

انجـام  پـس از   جهت انجـام ایـن مطالعـات در کانسـار ورتـاوه،     ها است.  ها و کانی شرایط تشکیل سنگ

ي هـا  نمونـه ي نمونه و اطلاعات صـحرایی از منطقـه گردیـد کـه از     آور جمعاقدام به  ،بازدیدهاي اولیه

عدد مقطـع صـیقلی    13عدد مقطع صیقلی و  17 ،عدد مقطع نازك صیقلی 40تعداد ي شده آور جمع

و تعیـین نـوع کـانی در آزمایشـگاه مرکـز       XRDنمونه براي مطالعـات   5تعداد همچنین  .تهیه گردید

هاي میکروسـکوپی و صـحرایی در ایـن     یبررسنتایج  فرآوري مواد معدنی ایران مورد آنالیز قرار گرفت.

 آورده شده است.ها  کانی شناسی، ساخت، بافت و توالی پاراژنزي یکانطالعه فصل در قالب م

 

  ساخت و بافت   -5-2

هاي متفاوتی است و از آنجا که هر یک از سـاخت و   در کانسار ورتاوه ماده معدنی داراي ساخت و بافت

توان با توجـه بـه نـوع سـاخت و بافـت، اتفاقـات        می ،ها بیان کننده شرایط حاکم در کانسار است بافت

هاي متفـاوت   زایی و پس از آن را بیان کرد، لذا در ادامه به معرفی ساخت و بافت رخداده در حین کانه

  شود. کانسار پرداخته می

  اي ساخت و بافت توده -5-2-1

دستی ماده معدنی اي است. در دید صحرایی و نمونه  ساخت اصلی ماده معدنی در کانسار ورتاوه، توده

الف و ب). گسـترش ایـن سـاخت بـه      1-5 شکل شود ( اي به راحتی دیده می به صورت متمرکز و توده

ست. در زیر میکروسکوپ این بافت بـه  منطقه خاصی محدود نشده و در هر سه پیکره قابل تشخیص ا
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  شوند. اي مشاهده می ها به صورت توده راحتی قابل تشخیص بوده و مگنتیت

  بافت دانه پراکنده -5-2-2

هـاي   در ایـن حالـت دانـه    .هایی از کانسار به صورت دانه پراکنده شکل گرفته اسـت  زایی در بخش کانه

  .ب) 1-5 شکل شود ( اي دیده می هدانه پراکنده درون مگنتیت با بافت تودپیریت به صورت 

 
هاي دانه پراکنده  کانهاي مگنتیت همراه با  بافت توده -اي ماده معدنی، ب اي از ساخت توده نمونه - ) الف1-5 شکل 

  میکروسکوپیپیریت در مقیاس 

 

  ساخت و بافت برشی -5-2-3

اي   در کانسار ورتاوه، برشی شدن است که معمولاً قبل از مشاهده بافت توده فراواندیگر ساخت و بافت 

شود. در ساخت برشی فضاي خالی بین قطعات سنگ میزبان را  زایی رخنمون بافت برشی دیده می کانه

  الف).  2-5 شکل معمولاً کانی مگنتیت در برگرفته است (

  ساخت استوك ورکی -5-2-4

هـاي سـنگ    قابل مشاهده اسـت و در اثـر ورود سـیال درون شکسـتگی     A3این بافت بیشتر در پیکره 

زایی منجـر بـه    زایی را ایجاد کرده است. ورود سیال به درون سنگ ضمن کانه اي از کانه میزبان، شبکه

گردیـده  مختلفی چون کلریتی، سرسیتی و کـائولینیتی   يها سیال و رخداد دگرسانی –سنگ واکنش 

  ب). 2-5 شکل است (
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  )=Altrو دگرسانی =Mt(مگنتیت ساخت استوك ورکی -ساخت برشی، ب - ) الف2-5 شکل 

  

  ساخت نواري  -5-2-5

شـکل  مشاهده شده اسـت. در   A1گسترش این ساخت در کانسار ورتاوه محدود است و تنها در پیکره 

  اند. تیره مگنتیت و کلسیت تشکیل یک بافت نواري متقارن داده نوارهايالف  5-3 

  اي  رگچه –ساخت و بافت رگه  -5-2-6

در هر سه پیکره معدنی و حتی در قالب آپوفیزهاي کم  ورتاوهدر کانسار  هاي ماده معدنی اي رگچه-رگه

یـت،  یرها ممکن اسـت از جـنس مگنتیـت، پیریـت، کالکوپ     رگه .ارزش ماده معدنی قابل مشاهده است

زایی، گاه در حد یک ساخت و گاه در مقیاس میکروسکوپی  . این شکل از کانهکلسیت و یا کوارتز باشند

  ب). 3-5 شکل شود ( دیده می

 

 درون اسکارن میکروسکوپی از منطقه اي در مقطع بافت رگه -، بA1گرمابی در پیکره  نواري ساخت -الف  )3-5 شکل 
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  ساخت و بافت فضاپرکن -5-2-7

هایی پر شـده   زایی در مراحل پایانی عملکرد سیال، حفرات و فضاهاي خالی در اثر گردش سیال با کانه

الـف). کـوارتز در ایـن     4-5 شـکل  انـد (  کردهها را کلسیت یا کوارتز پر  هاست و به طور معمول این رگ

  ب). 4-5 شکل حفرات فضاي رشد خوبی داشته و بلورهاي درشتی را ایجاد کرده است (

 
  بلورهاي رشد کرده کوارتز در حفرات -) حفرات و فضاهاي خالی توسط کلسیت پرشده است، ب4-5 شکل 

  ساخت و بافت گل کلمی -5-2-8

اسـت کـه بیشـتر در      کلمی هاي قابل توجه در کانسار ورتاوه، ساخت و بافت گل ساخت و بافتیکی از 

هـاي پیریـت و مگنتیـت دیـده شـده اسـت        قابل مشاهده است. این ساخت و بافت در کانی A3پیکره 

د گویاي شرایط آرام محیط در زمـان تشـکیل   توان الف و ب). وجود این بافت در کانسار می 5-5 شکل (

مگنتیت در اطراف  . در زیر میکروسکوپ شاهد آن هستیم که نوارهايباشدهاي پیریت و مگنتیت  کانه

  اند. را پدید آورده  ها (عمدتاً گارنت) با تشکیل نوارهاي متحدالمرکز بافت گل کلمی دیگر کانه

 

 .اند در اطراف گارنت تشکیل شدهکه ها  مگنتیت در کلمی  کانی پیریت، ب) بافت گلدر   کلمی ) ساخت گل5-5 شکل 
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 شناسی کانی -5-3

    مگنتیت - 5-3-1

این کانـه   به عنوان کانه اصلی کانسار بیشترین حجم کانسنگ را به خود اختصاص داده است. مگنتیت

 هـ ـنمون صـحرا و در دارد به راحتی قابل تشخیص اسـت.  با رنگ سیاه و خاصیت مغناطیسی خوبی که 

هاي کانسـار در سـاخت و    الف). مگنتیت 6-5 شکل رسد ( متر می اندازه آن گاهی تا یک سانتیتی ـدس

هـا و   با نفوذ سیال بـه درون شکسـتگی   .شوند اي و دانه پراکنده دیده می ي، برشی، رگها هاي توده بافت

  ب). ساخت 6-5 شکل یی رخ داده است (زا کانهتغییرات ژئوشیمیایی در سنگ به همراه دگرسانی، 

 
هاي  هاي مگنتیتی درون توف ، ب) رگهگ معدنیندر نمونه دستی از کانس درشت مگنتیت تجمع بلورهاي) 6-5 شکل 

  اپیدوتی شده

هاي خرد شده است کـه بـا توجـه بـه      دار به درون توف برشی با گستردگی بالا حاصل ورود سیال کانه

با سیال، فضاي بین قطعات را مگنتیت پر کرده است و تشکیل بافـت   هاي کربناتی توفپذیري  واکنش

  ).7-5 شکل برشی داده است (

 
  .) ساخت برشی که فضاي بین قطعات را مگنتیت و کلسیت پر کرده است7-5 شکل 
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 دیده نیز کرمرنگ صورت به ولی دارد،آبی  به ستري متمایلـخاک لاً رنگوـمعم ، PPLنور  رمگنتیت د

 که شـود،  شکل دیده مـی  دار و بی دار، نیمه شکل . در زیر میکروسکوپ مگنتیت به صورت شکلدمیشو

ــت ( نیمه شکلدارً ًًًغالبا ــکل اس ــف) 8-5 ش ــت. ال ــآس به هوازدگی محیط در مگنتی  ،هماتیت انی بهـ

 اصطلاح ،)2000( 1نســهاس ـــاس رـــب. ودـــمیش دگرسان ،آهن هیدروکسیدهاي و گوتیت لیمونیــت،

 2ناگ ـکرینـگ و وا ابر ـ ـبن و یرودـ ـم ارـ ـک هـ ـب مگنتیـت  از لـ ـحاص کلـیشـب هماتیت براي مارتیت

ــجان پدیده از خاصی نوع مارتیتیشدن)، 1380( شهابپور) و 1981( ــک است شینیــ  ،آن در طی هــ

ــت ــه  مقاطع مطالعه از. میشود جانشین هماتیت توسط) 111( سطوح امتداد در مگنتی میرسد  نظرب

 پدیده و گرفتهاند قرار اي اکسیداسیونـــدههـــپدی أثیرـــتتـــتح ،هستند سطح در که هــایی مگنتیــت

 مگنتیتتبدیل  باعث ارتیتیشدنده مـپدی .است یافته گسترش ظهايـقابلملاح طور به مارتیتیشدن

آن  از اکیـ ـح این نکتـه  ب). 8-5 شکل شده است ( مارتیت به ها و شکستگیمحل درز  در و حاشیه از

ــح یک که است ــت به نسبت مارتیت .است کرده اثر کانسنگ بر بعدي ادثه گرمابیــ  بازتابش مگنتیـ

  دارد. بالاتري

 

 و بلورهاي بی شکل (داخل شش ضلعی سفید) دار کلبا بافت دانه پراکنده با بلورهاي نیمه شمگنتیت  ) الف)8-5 شکل 

  .) شده استMarها مارتیتی ( ) که در حاشیه بلور و شکستگیMtبلور مگنتیت(، ب) 

  

  

                                                 
1 - Nesse 
2 -Craig and Vaughan 
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دهنـده رشـد بلـور همـراه بـا       که نشـان میدهند  نشان بندي منطقه بافت بلورهاي مگنتیت،از  تعدادي

همـدیگر   به دور کـانی گارنـت و بـر روي   هاي مگنتیت بر  الف). نواري 9-5 شکل است (تغییرات سیال 

                                                                                                                             ب). 9-5 شکل ( اند دادهتشکیل  را  کلمی شده و بافت گل نهشته

 

در این نمونه مگنتیت با ورود  .بندي در بلور مگنتیت که در اثر تغییرات سیال حاصل شده است منطقه - ) الف9-5 شکل 

مگنتیت با  - ، ب) تشکیل شده استOlyاولیژیست () شده است و در فضاهاي خالی Marتر مارتیتی ( سیالات اکسیدان

  .) تشکیل شده استGr( کانی گارنتدر حاشیه   بافت کلوفرمی

  

 هماتیت -5-3-2

نقـاطی کـه مگنتیـت هـوازده شـده،       سطح زمین و یـا در  ینزدیکدر  A3و  A1هاي پیکرهدر  هماتیت

هـا و بـویژه    . امـا در ایـن پیکـره   شود یافت میبیشتر هاي مگنتیت،  سطوح شکستگی دانه همچنین در

زایی هماتیت در قالب کانی اولیژیست و تشکیل به صورت اولیه از سیال هسـتیم   شاهد کانه A2پیکره 

هایی کـه بـر بافـت     لیژیستی و تشکیل آن در حفرات و شکستگیهاي او الف). وجود رگه 10-5 شکل (

نشان دهنده تشکیل مستقیم و اولیه آهن سه ظرفیتی با ساختار اولیژیست بعد از  ،شده مگنتیتی اعمال

تواند بصورت اولیه تحت  هماتیت می دانیم، همان طور که میب).  10-5 شکل زایی مگنتیت است ( کانه

بـا توجـه بـه وجـود فـراوان       .مذاب اکسیدهاي آهن تشـکیل گـردد   شرایط فوگاسیته بالاي اکسیژن از

هاي آهن سـه ظرفیتـی در    توان نتیجه گرفت که تشکیل کانه زایی اولیژیستی در کانسار ورتاوه می کانه

این کانسار در مراحل مختلف و به صورت اولیه (از سیال آهـن دار) و ثانویـه ( از هـوازدگی مگنتیـت)     

  در نمونه اي  هو ورق یمشخص و فلس يفلز يبه صورت کاملاً براق با جلا یژیستاولشکل گرفته است. 
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 زایی مگنتیت ها و بعد از کانه ) در شکستگیOlyتر به شکل کانی اولیژیست ( زایی سیال اکسیدان کانه - ) الف10-5 شکل 

از اي  ه(در نمون و کربناتی اولیژیستی -هماتیتهاي  تر و ایجاد رگه ورود سیال اکسیدان - ، ب(در مقیاس میکروسکوپی)

  )A2مغزه حفاري از پیکره 

  

 هاي یمشابه کان یمیاییش یبرغم ترکی عل. شود می یدهد یکروسکوپم یرو به صورت براق در ز یدست

 یتیهمـات  یکاياست که به آن م یتمورف همات یپل یا ینوع خاص یک یژیستاول یت؛و همات یژیستاول

1نهـاینس و همکـارا   بـر اسـاس  ینـد.  گو یم ـ یکـایی م یتهمات یا
 در هماتیـت  تشـکیل  بـراي ) 1995( 

 افزایش اکسیژن فوگاسیته باید دیگر، عبارت به است ضروري حضور اکسیژن کانسار فوقانی هاي قسمت

 و کنـد  فـراهم  را اکسـیژن  زیـاد  میـزان  ایـن  تـا  اسـت  لازم خارجی یک منبع امر این براي .کند پیدا

 باعـث  کانسـار  بـالایی  قسـمت  در چـرخش  اثر در که است هاي جوي آب اکسیژن، منبع ترین محتمل

به خصوص در منطقه کانسار تمام  در .شوند تشکیل هماتیت می و، کانسار فوقانی قسمت شدن اکسیده

A2 ،و بافـت پـولکی    درخشان فلزي ا جلايـب ستـاولیژی ايـبلوره. رخ داده است اولیژیست زایی کانه

توانـد   اي مـی  مخصوصـاً بـه صـورت رگچـه     اولیژیست کانـه  .خوبی قابل تشخیص هسـتند در صحرا به 

هاي  هماتیت ممکن است به کانی) 2000مطالعات نسه ( بنابر .باشد هیدروترمال پایانی فاز نشاندهنده

توسط هوازدگی بـه   هماتیت در محیط هوازدگی، پایدار بوده و معمولاً. هیدروکسید آهن دگرسان شود

  . آید وجود می

  

                                                 
1 - Haynes et al 
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  پیریت -5-3-3

پیریت نسل اول به صـورت بلورهـاي   . ستا پیریت کانی ورتاوه، رکانسادر  يسولفید کانی تریناوانفر 

دار تـا نیمـه    هـاي شـکل   دار بوده و در همراهی با کانی مگنتیـت اسـت. پیریـت    دار تا نیمه شکل شکل

متـر نیـز    ها گاهی به بـیش از یـک سـانتی    اندازه این پیریت .اند دار بیشتر در حفرات تشکیل شده شکل

قبل از مگنتیت تشکیل شـده   ). پیریت نسل اول همزمان با مگنتیت و حتی کمی11-5 شکل رسد ( می

شدن پیریت توسط مگنتیت و حاشیه بلوري خورده شده در پیریت نسل اول دلیلی بر  است که احاطه

ه و دش تشکیل يولفیدـ ـس يرـ ـتأخی زاـ ـف یـ ـط دوم،ل ـ ـنس پیریتالف).  12-5 شکل این امر است (

  ب).  12-5 شکل شود ( ها دیده می دار در رگه بیشتر به صورت شکل

  

  .هستندکه داراي شکل هندسی کامل در نمونه دستی  دار هاي شکل ) پیریت11-5 شکل 

 

قبل از مگنتیت  دار و همزمان یا کمی دار تا نیمه شکل که به صورت شکل )Py1( پیریت نسل اول - ) الف12-5 شکل 

(نور  ها و فضاهاي خالی شکل و پرکننده رگهبه صورت بی )Py2(پیریت نسل دوم  -، ب(نور انعکاسی) تشکیل شده است

 انعکاسی)
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  کالکوپیریت -5-3-4

، گوگردي زرد رنگ. باشد میبرخودار کانسار ورتاوه  نسبت به پیریت از فراوانی کمتري در کالکوپیریت،

 کالکوپیریت)، 1980( 1رامـدور  اساس بر الـف).  13-5 شـکل  ( است نموده متمایز ها نیکا سایر از را آن

کالکوپیریـت در  این مطلب که  شخیصـتدر کانسار ورتاوه . ودـش شکیلـت مراحل همه در است ممکن

ها  ته کالکوپیریت در نمونه، اما با توجه به مطالعات دو دساست مشکل شده تشکیلکدام یک از مراحل 

الــف)، 13-5 شــکل ( شــکل در همرشــدي بــا مگنتیــت اســت دیــده شــد. کالکوپیریــت نســل اول بــی

تشـکیل   هاي درشت بلور ت و با بافت فضا پرکن و در اندازهها و حفرا هاي نسل دوم در رگه کالکوپیریت

 و تـ ـمالاکی( سـم هـکربنات هاي کانی به دگرسانی اثر بر کالکوپیریت ب، ج)، 13-5 شکل ( شده است

از مطالعه مقاطع  .دارد حضور فراوانی به ،اسکارن زون از دستی نمونههاي در و دهـش دیلـتب) تـآزوری

سیال اکسیدان شده و این امر سـبب همراهـی    ،شود که پس از تشکیل کانی کالکوپیریت مشخص می

  د).13-5 شکل ها شده است ( هاي هماتیت سوزنی و کلسیت در رگه کالکوپیریت با کانی

 

کالکوپیریت تشکیل  - احاطه شده است، ب) Mtنسل اول که توسط مگنتیت ( )Cpyکالکوپیریت ( - ) الف13-5 شکل 

کالکوپیریت و پیریت نسل دوم به  - ، ج)Calنسل دوم و کانی کلسیت ( ) Pyشده در رگه (نسل دوم) به همراه پیریت (

  اي سوزنی و رشته )Hem(  هاي هماتیت یریت به همراه کانیکالکوپ - ، د)Marشده ( همراه مگنتیت مارتیتی

                                                 
1 - Ramdohr 
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 ها کانه سایر -5-3-5

 دیده آهن زائی کانه با همـراه  بسـیار کمـی   مقدار به تیـره،  تا رنگ سـبز روشـن   به کانی این مالاکیت:

هاي سطحی بـر   ظریف و لکه هاي نوار صورت به دگرسانی اثر در بیشتر کانی این .)14-5 شکل شود ( می

 .روي ماده معدنی و سنگ میزبان تشکیل شده است

 
   کانسنگ آهن) مالاکیت بر روي 14-5 شکل 

 و سیدانـــاک هــاي قســمت در که باشد می اي هقهــو به مایل زرد رنگ به آبدار آهن اکســید :لیمونیت

  .)15-5 شکل شود ( می دیده بیشتر معدن سطحی هاي بخش

  

  )A3هاي لیمونیتی (نمونه از پیکره  سنگاز اي  ه) نمون15-5 شکل     
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 c محور با موازي و رشتهاي ،آهن هیدروکسیدي هــاي کــانی از گوتیت، )2000نســه ( بنابر گوتیت:

 دهـ ـپدی رـ ـاث رـ ـب. شـود  مـی  ادـایج زـنی نـآه اويـح هاي کانی دگرسانی یا هوازدگی توسط .باشد می

و  دهـ ـش لالـ ـانح دچار سطحی هاي قسمت در سولفیدي هـاي  کـانی  ،سطحی اکسیداسیون و لالـانح

شــکل و  16-5 شــکل اند ( مانده جاي بر آهن هیدروکسیدهاي و خارج محیط از هــا نآ وگردـــگ ونـــی

 5-17(.   

 

  )عبوري و حالت نور طبیعی (عکس در وضعیت نور )Goe( ) تبدیل کانی پیریت به گوتیت16-5 شکل 

  

 

  )تبدیل پیریت به گوتیت در مقیاس میکروسکوپی (نور انعکاسی 17-5 شکل 
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  گارنت -5-3-6

 رـ ـزی یـ ـراحت هـ ـب و تـ ـاس ونیـ ـدگرگ هـاي  سـنگ  ولـ ـمعم انیـک گارنت)، 1997(1پیکلراساس  بر

فراوانی زیادي داشته  و گسترش این کانی آهن ورتاوه،کانسار  در. باشد می تشخیص قابل میکروسکوپ

اي قابل مشاهده  هاي مختلف از سبز روشن تا قهوه رنگبا و تحت شرایط دمایی و ژئوشیمیایی مختلف، 

اي  ی و گارنت قهوهگرماباي تا قرمز تیره در مجاورت توده نفوذي یا مرکز فعالیت  هاي قهوه گارنت است.

رنگ با بیشـترین فاصـله و نزدیـک بـه مرمـر       هاي سبز کم دهد و گارنت روشن در فاصله بیشتر رخ می

حتـواي  طـور معمـول داراي م   هاي قرمز به گارنت ).2005، 2شود (موراکامی (سنگ میزبان) تشکیل می

تـري از تـوده نفـوذي و     ها در فاصله کم ، و نزدیک به اعضاي آندریتی هستند. این گارنتFeبالاتري از 

بـالاتر و   Caسبز رنـگ داراي محتـواي    هاي الف). گارنت 18-5 شکل شوند ( دماي بالاتري تشکیل می

ها با فاصله بیشتري از توده نفوذي و در دماي  نزدیک به عضو گروسولار قرار دارند. این دسته از گارنت

هـا بـا رنـگ زرد     ) گاهی گارنـت 2005( ب). بر اساس موراکامی 18-5 شکل شوند ( کمتري تشکیل می

قهقرایی، شبیه به اپیـدوت و در نزدیکـی تـوده نفـوذي      شوند که حاصل دگرگونی  رنگ مشاهده می کم

 و شده تجزیه اپیدوت و کلریت هـ ـب انیـ ـدگرس رـاث درگاهی  ها تـگارنج). 18-5 شکل شود ( دیده می

هاي مختلف از ریزبلور تا بلورهایی با قطر  ها در اندازه هاي آن را پر کرده است. گارنت کلسیت شکستگی

 اندازه )،1981( و همکـاران  بر اسـاس اینـودي   د). 18-5 شکل ند (شو دیده میمتر  بیش از یک سانتی

 و سیال بین تعادل درجه و سیال رعت جریانـ ـس اـ ـب اطـ ـارتب در شترـ ـبی ًالاًـ ـاحتم تـگارن بلورهاي

 Ca و Al، Mg، Fe عناصـر  از اشباع شدنفوق  باعث ،سیال بالاي نسبتاً است. سرعت دیواره يها سنگ

 از دورتري فاصله که هایی محیط در و ماگمایی دروترمالیـهی ايـه یطـمح در هـک الیـح در ،ودـش می

 تـر  کم شدناشباع  فوق احتمال و است محدودتر یالـس اییـجابج ،دـدارن وذيـنف ايـودههـت همبري

  دهند. تري را می در این صورت بلورها به آهستگی رشد کرده و تشکیل بلورهاي درشت. است

                                                 
1 -Pichler 
2 -Murakami 
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دهند  بندي از خود نشان می ها منطقه دار و برخی از آن دار تا نیمه شکل شکل ها گارنتانسار ورتاوه در ک

احتمالاً به علت حضور بیشتر عناصر آهن و منیزیم در مرکز و  بندي منطقه این که الف)، 19-5 شکل (

  .کاهش آن در حاشیه بلور و در مقابل افزایش کلسیم است

 

هاي  گارنت -اند، ج هاي سبز رنگ که تمام سنگ را در برگرفته گارنت - هاي قرمز رنگ، ب گارنت - ) الف18-5 شکل 

هاي مختلف و  ها با اندازه گارنت-دبندي،  دار و داراي منطقه شکل دار تا نیمه هاي مختلف، شکل زردرنگ در اندازه

  شده دگرسان

 

هاي تیره رنگ و درشت بلور اسـت کـه از خـود     نتیکی از نکات قابل تأمل در کانسار ورتاوه وجود گار

ها تفاوت داشـته کـه    که این خاصیت مغناطیسی با طبیعت گارنت .دهند خاصیت مغناطیسی نشان می

 ب). 19-5 شکل ها است ( هاي مگنتیت درون گارنت ها صورت گرفته حاصل فراوانی ادخال طی بررسی

هـا نسـبت بـه تـوده      و موقعیـت آن   ها از لحاظ دما، ژئوشـیمی  با توجه به شرایط خاص تشکیل گارنت

 دشوار اسـت امـا بـر اسـاس     نفوذي انتظار مشاهده دو نوع گارنت با ترکیب متفاوت در یک مکان کمی

توانیم شـاهد حضـور دو نـوع گارنـت تیـره و       فرایند دگرگونی قهقرایی ما می) در اثر 2005( موراکامی

رایند هاي سبز در طی ف ). در این حالت گارنت20-5 شکل اي و زرد) در یک مکان باشیم ( روشن (قهوه
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  شوند. اند تشکیل می اي تشکیل شده هاي قهوه دگرگونی قهقرایی و در محلی که قبلاً گارنت

 

 هاي فراوان مگنتیت دار با ادخال هاي شکل گارنت -بدر مقیاس میکروسکوپی،  گارنت منطقه بندي - ) الف19-5 شکل 

  در نور عبوري

  

 

  هاي درشت با دامنه رنگی از قرمز تا سبز روشن ) گارنت20-5 شکل 

    اپیدوت  -5-3-7

هاي تـوده   فراوانی دارد. این کانی همراه با ماده معدنی و کانی گسترش اپیدوت کانسار آهن ورتاوه، در 

دار  کانه پهنهشود. اپیدوت در توده نفوذي در اثر دگرسانی به وجود آمده است ولی در  نفوذي دیده می

ها از سیال تشکیل شده است. اپیدوت به همراه کلسـیت و کـوارتز از    همراه با ماده معدنی و یا در رگه

شود  اپیدوت در برخی مقاطع همراه با کلریت دیده می .ي پرکننده فضاهاي خالی هستندها جمله کانی

دهنـد، ایـن    ن مـی اي را نشا ها به خوبی رشد کرده و بلورهاي کشیده الف). برخی اپیدوت 21-5 شکل (
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  ب). 21-5 شکل ها قابل مشاهده هستند ( ها همراه با گارنت در رگه اپیدوت

 

اپیدوت با بلورهاي کشیده همراه با گارنت در  - دار، ب کانه پهنهاپیدوت و کلریت در رگه کلسیتی در  - ) الف21-5 شکل 

  )زمینه کلسیت (نور پلاریزه

  

. دارد سترشـ ـگ مجاورتی دگرگونی هاي سنگ در گسترده صورت به اپیدوت، )1997( پیکلراساس  بر

فضاپرکن در سنگ میزبان و گاهاً در ماده معدنی دیـده  هاي  هاي و همراه کانی معمولاً در رگه ،اپیدوت

 .میشوند ایجاد هیدروترمالی کلسیت بر اثر محلولهاي و کلینوزوئیزیت ،تـ ـزوئیزی اپیـدوت،  شود. می

 پایداري دامنۀ .است آهندار محلولهاي تأثیر نشاندهندة ،اپیدوت وجود، )1980(1شــــیمازاکی بنابر

 پائین فوگاسیته در. یابد می افزایشی ندرو ،اکسیژن یتهـفوگاس فزایشا با ،پائین حرارتهاي در ،اپیدوت

 نشان ،پیستاسیت) نوع(احتمالاً از  دوتـاپی یـفراوان. میشود پایدار کوارتز حضور در اپیدوت ،اکسیژن

 این نیز کانیسازي از دـ ـبع هـ ـمرحل در تـ ـهماتی شکیلـ ـت و تـاس سیژنـاک بالاي فوگاسیته دهنده

  . کنند می بیان را اکسیدکننده محیط یک ،شواهد این همه. میکند تأیید را مسئله

 گرانیتوئیدهاي با همراه ،هستند غنی اپیدوت از که سکارنیا سارهايـکان، )1980( بر اساس شیمازاکی

 ا گرانیتوئیدهايـب راهـهم ،ندـباشمی دوتـاپی از رـفقی هـک اییـآنه هـک الیـح در ،باشند می مگنتیتی

  .است ازگارـس رـام نـای با ،منطقه در I نوع از گرانیتوئیدي مجموعه وجود هستند. ایلمنیتی

                                                 
1 - Shimazaki 
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    کلریت  -5-3-8

. که در اثر دگرسانی و فرآیندهاي متاسوماتیسم اسکارنی است پهنههاي فرعی در  کانی از یـیک کلریت

میکروسکوپ شـده  کلریتی شدن سبب سبز شدن سیماي سنگ در صحرا و در زیر  .شده استتشکیل 

شـکل  (شـوند  است. در کانسار ورتاوه تشکیل در بسیاري از مقاطع کلریت و اپیدوت با یکدیگر دیده می

   الف). 5-22 

  کوارتز  -5-3-9

ها و بـه   ریز بلور در بین کانی رتصو به کانی ین. استا له در کانسار ورتاوههاي باط کوارتز یکی از کانی

  ب). 22-5 شکل ها حضور دارد ( هاي شکاف پرکن در رگه صورت کانی

 
  هاي فضاپرکن کوارتز بلور -کلریت با رنگ سبز همراه با قطعات گارنت، ب - ) الف22-5 شکل 

  

  آراگونیت و کلسیت -5-3-10

شـکل  گ، در کانسار ورتاوه قابل مشاهده اسـت ( بزر هايعدسی هاي ریز تا رگهورت ـص هـب ها سیتـکل

در اثـــر  باشند. می کامل بلوري شکل دارايموجــود در حفــرات معمــولاً     يها کلسیت .الــف)  5-23 

تامین و وارد سیال شده و با مساعد شـدن شـرایط بـه     CO2و  Ca بخشی از متاسوماتیسمفرآیندهاي 

هـاي   عدسـی  هاي کلسـیت و آراگونیـت تشـکیل شـده اسـت،      پرکن کانی اي و فضا رگچه–صورت رگه 

هـاي درشـت بلـور بـا رخ کامـل       رسد کـه تمامـاً توسـط کلسـیت     متر می 1کلسیتی گاهی به بیش از 
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 ،کلسیت فقدان و است پایدار دياکسیدکربن از گستردهاي دامنه در کلسیترمبوئدري پر شده اسـت.  

ــده نشان را پائین CO2 فشار است ممکن ــی بر در د.ــ  صورت به کوارتز و کلسیت ،شکستگیها ازخـ

 به مربوط ،کربنات -کوارتز رگههاي در کوارتز و سیتـــکل یـــهمراه. دـــدارن حضور هم کنار در رگچه

 23-5 شـکل  آراگونیت با بافت شعاعی دیگر کربنات موجـود در کانسـار اسـت (    .است تأخیري فاز یک

خ واضح به ها با ر گیرد در مقاطع کلسیت میدر بر هاي دیگر را  کانی کلسیت به عنوان زمینه کانی .ب)

  اند. راحتی قابل مشاهده

 

  آراگونیت با بلورهاي شعاعی -عدسی کلسیتی در توده معدنی، ب - ) الف23-5 شکل 

 

   ژیپس -5-3-11

 و ا ضخامتـب اـه شکستگی و درزه امتداد در ،داشته روشن سفید رنگ که بوده ثانویه ها کانی از ژیپس  

  شود.  مشاهده می و با فراوانی کم، کم و به صورت پفکی و پودري گسترش

  پیروکسن -5-3-12

شود  رونده تشکیل می در مرحله اسکارن پیشاسکارنی است. این کانی  پهنههاي  پیرکسن یکی از کانی

هـاي مشـاهده شـده در کانسـار      هایی مثل اکتینولیت و گارنت دیده شود. پیروکسن تواند با کانی و می

  دار ندارند. کانه پهنه) و گسترش زیاد در 24-5 شکل ه همراه با گارنت هستند ( ورتاو
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  هاي ریز بلور و ایزوتروپ (نور پلاریزه) گارنت همراه با )Px( ) کانی پیروکسن24-5 شکل 

 

  آپاتیت - 5-3-13

). طـی مطالعـات   25-5 شـکل  هایی است کـه در کانسـار ورتـاوه فراوانـی پـایین دارد (      آپاتیت از کانی

نیـز ایـن    )EPMAریـز سـنج الکترونـی (   میکروسکوپی کانی آپاتیت تشخیص داده شد که آنالیزهـاي  

  کند. یید میأتشخیص را ت

 

در مقیاس میکروسکوپی آپاتیت) بلورهاي کشیده 25-5 شکل   
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  ها کانی توالی پاراژنزي -5-4

 تشـکیل  همدیگر به نسـبت  تعادل لحاو در یکدیگر  با که هاي همراه، باطلهو  کانهها ازاي  مجموعه به

  . مینامند ينزراژپا لیاتورا  کانهها تشکیلدر و مکانی  مانیز ترتیب .میگویند نزراژپا ،میشوند

ریز سنج  آنالیز ارديموو در  XRDروش  به شناسی کانی نگاري، کانه شناسی، سنگمطالعات  به با توجه

بـا در نظـر داشـتن الگـوي      هـا  کـانی  توالی پاراژنتیـک  ،یگردرت عبا به یا ها کانی سیر تحول ،الکترونی

  :باشد می یرز حلامر شاملتشکیل کانسار 

  دگرگونیمرحله  -5-4-1

در ایـن مرحلـه    .هـا رخ داده اسـت   رمجدد در کانیدر سنگ میزبان، تبلو وده نفوذيضمن جایگیري ت

هاي رخ داده  سیالات ماگمایی حاصل تفریق توده نفوذي به درون سنگ درونگیر راه نیافته و دگرگونی

در این مرحله از نوع شیمی ثابت (ایزوکمیکال) بوده اسـت. در ایـن مرحلـه در اثـر تشـکیل اسـکارن       

هاي شرایط خشک ماننـد گارنـت تشـکیل شـده      ه و کانیتر شد تر و شکننده ها حساس واکنشی، سنگ

  است.

  مرحله متاسوماتیسم -5-4-2

شـود   زایـی مـی   در مرحله متاسوماتیسم که طی آن ترکیب سنگ درونگیر تغییر کرده و منجر به کانـه 

  .شود رونده تقسیم می رونده و دگرگونی پس دگرگونی پیشخود به دو مرحله 

هاي مجاور  از داخل سنگ ماگمایی – یگرمابسیالات  1نشر رونده: پیش متاسوماتیسممرحله  -الف

و  یروند دگرگـون  یک ین. اشود یم یلیکاتکالک س هاي سنگاسکارن و  تشکیلمنجر به  ي،توده نفوذ

در طـول   دهـد،  یرخ م یگراددرجه سانت 800تا  400 ییرونده است که در محدوده دما پیش ینیجانش

 ابتـدایی صـورت   فاقد آب به يها کانه ي،همزمان با سرد شدن توده نفوذدار،  سیالات کانه یافتنتکامل 

                                                 
1 -Diffusion 
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در (پیریت و کالکوپیریت)  یديسولففاز و  یت)مگنت( یدياکس فازي  کانی . رسوبشوند یرسوب داده م

  .زایی کم بوده است حجم این کانهاما  گردد یمرحله آغاز م انتهاي این

رونده همراه با سـرد شـدن تـوده     مرحله پس یکه، مرحل ینا :رونده پس متاسوماتیسم مرحله -ب

توسـط   ياز تـوده نفـوذ   یقسـمت  و تـر  یمیاسکارن قد هاي یکان است که شامل دگرسانی آبدار ينفوذ

ار همزمان به شسته شدن داشته و سیالات فرّ یلتما یم. کلسباشد یم ياز آب جو یچرخش هاي یانجر

. یابنـد  یبار حضور م یناول یره برايو غ یت، اکتینولیتکم آهن، کلر یدوتمثل اپ هایی یبا گسترش کان

تا مرز  یگاه زایی حتی کانه. گردد یم یدهاسولفها و  اکسید يگذار کاهش درجه حرارت منجر به رسوب 

  .کند یم روي یشهم پ سنگ توفی میزباناسکارن، در 

  هوازدگی -5-4-3

هـاي   بخشـی از کـانی  شوند.  می یلتشک آبدار هاي کانی در اثر عملکرد سیالات، که پسرونده مرحلۀ در

وجود میزان بالاي فاز سولفیدي و تفاوت بافت، . اند شکل گرفته اسکارنی تودة تکوین آخرسولفیدي در 

زایـی در ایـن    زایی سولفیدي است. بخـش اصـلی کانـه    اندازه و روابط کانیایی گویایی چند مرحله کانه

  مرحله اتفاق افتاده است.

هـاي جدیـدي تشـکیل     هاي اولیه دگرسان شده و کـانی  فرآیند هوازدگی کانی در مرحله پایانی در اثر

 ،هماتیتهـاي   هاي مگنتیت و پیریـت بـه کـانی    شوند به نحوي که در اثر فرایند اکسیداسیون کانی می

   .اند تبدیل شده ،تیترما ،مالاکیت، لیمونیت، گوتیت

طی مراحل زیر  ورتاوه، آهن کانسار پاراژنزي توالی و زائی کانه ،شناسی کانی و بافتی مطالعات اساس بر 

نفـوذي در   به صورت بافت برشی در اطراف تـوده  دار آهن هاي بخش شدن نهشته) 1 :شکل گرفته است

 ،دار (در ابتداي مرحله متاسوماتیسـم)  هاي آب و شروع تشکیل کانی اثر بالا رفتن فشار هیدرواستاتیکی

) 3دار  هاي آب و تشکیل کانی تر شدن مگنتیت بوده است تادامه تشکیل مگنتیت که همراه با درش )2
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ها شده است (دگرگـونی قهقرایـی)    تر باعث تشکیل اولیژیست و مارتیتی شدن مگنتیت سیال اکسیدان

) سیال پایانی که همراه با سرد شدن سیال ماگمایی و هجوم سیالات جوي و اختلاط دو سیال بـوده  4

هاي ثانویه از جمله مالاکیت، لیمونیت، گوتیت  و کلسیت و تشکیل کانی زایی کوارتز است عمدتاً به کانه

خلاصـه فراینـدهاي    ) جدول توالی پاراژنزي، ساخت و بافت در کانسـار ورتـاوه  1-5 جدول است. در منجر شده 

   در کانسار بیان شده است. هاي موجود زایی و بافت کانی

 ) جدول توالی پاراژنزي، ساخت و بافت در کانسار ورتاوه1- 5 جدول 

Weathering  
Metasomatism (allochemical)  Metamorphism 

(isochemical)  
Mineral  

Retrograde skarn  Prograde skarn  

        Magnetite  

        Hematite  

        Pyrite  

        Chalcopyrite  

        Garnet (Sp, Ad, Am, Gr)  

        Chlorite  

        Wollastonite 

        Pyroxene 

        Epidote 

        Quartz 

        Calcite 

        Barite 

        Mn-Oxide 

        Goethite 

        Limonite 

        Malachite/ Azurite 

        Disseminated 

T
ex
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        Brecciated 

        Open space filling 

        Massive 

        Vein-veinlet 
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  مقدمه -6-1

. داردسـروکار   مکان و زمان ابعاد در و زمین درون در یمیاییـش رـعناص مهاجرت و توزیع با یمیژئوش

  :کرد خلاصه زیر صورت به توان می اوشیمی رئوظایف اصلی ژ)، 1954( 1گُلداشمیتنظر  ابرـبن

  زمین در) ها ایزوتوپ( اتمی هاي گونه و عناصر مطلق و نسبی فراوانی تعیین. 1

 و پوسته هیدروسـفر،  ،سفرـاتم( ینـزم رهـک گوناگون هاي بخش در عناصر مهاجرت و توزیع مطالعه. 2

 رفتار بررسی و هـا  آن توزیـع و مهـاجرت   بر حاکم اصول و کشف قوانین با هدف ها سنگ وها  نیکا...)، 

  .گوناگونهاي  محیط در عناصر

 ترکیـب  اـی و سیژنـاک فوگاسیته، Eh، pHل عوام ژئوشیمیایی، ازجمله یطـمح به که مهاجرت این اثر

عناصـر   ترکیـب مینماید.  شایانی کمک ،سنگ یمیاییوشفیزیک شرایط بازسازي در ،دارد بستگی ها آن

 ینکـه شـود. بـا توجـه بـه ا     کنترل مـی  یذوب و نرخ ذوب بخش یندماگما توسط نوع فرآ یو فرع یاصل

همچـون   یتوسـط عـوامل   یطبقات سـطح  یندر ب یگیريو جا ینسطح زمحرکت به  ماگما درترکیب 

 ییـر شـدت تغ  بـه  ینـدها فرآ یني ا از همه یمخلوط یاو هضم و  یشآلا یی،اختلاط ماگما ،تبلور بخشی

یندهاي مـؤثر در تحـول   آهمه فر يتنهایی پاسخگو به یکه مطالعات و شواهد پتروگراف آنجا از. کند می

و تحول ماگما  ییردر تغها  اثر آنو  هافرآیند ینا یمیاییش یراتشناخت تأث يبرایجه درنت یست،ماگما ن

با  .یردانجام گ  سنگ يبر رو یمیاییمولد آن، لازم است تا مطالعات ژئوش يماگما هاي یژگیو شناخت و

سنگ دارنـد و   یلحاکم بر تشک یطشرا يدر بازساز یمیعناصر و علم ژئوش یکه فراوان یتوجه به کمک

 يهـا  داده یاقـدام بـه بررس ـ  بـراي مطالعـه کانسـارهاي     دهند یم یحرا تشر یلپس از تشک ايیدادهرو

  گیرد. می منطقه و ماده معدنی صورت يها از سنگ یمیاییژئوش

                                                 
1 - Goldschmidt 
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  ژئوشیمی آهن -6-2

 4و دوره  8اسـت، آهـن در گـروه     g/cm3 78/7 یو چگال 26 ی، عدد اتمFeبا نماد  يعنصر فلز ،آهن

فلزات و مواد  ترین یجآن از را یاژهاي. آهن و آلودش میقلمداد عنوان فلز واسطه  به ینعناصر است، بنابرا

بـه رنـگ    یـل بـراق ما  يا نقـره  وسطوح صاف  يروزمره هستند. آهن دارا يدر کاربردها یسیفرومغناط

 آهن .آیـد  یدرم ـ يا قهـوه  یـا به رنگ قرمز  شود یم یبترک یژندر هوا با اکس یاست اما وقت  يخاکستر

دهد و از لحاظ  می نشان خود از نیز لیتوفیل و کالکوفیل خواص گاهکه  است سیدروفیل عناصر ملهازج

و دهمـین   سـازد  یپوسته زمین را م %5چهارمین عنصر فراوان در پوسته زمین است که حدود فراوانی 

عنصر فراوان در جهان است. آهن از فلزهـایی اسـت کـه کانسـارهاي آن منحصـر بـه دوره خاصـی از        

  شوند. یافت می شناسی ینهاي زم گیري پوسته زمین نبوده و تقریباً در همه دوره پیدایش و شکل

 در ،شود می متبلور گوناگون يهـا  صورت کانـه  به ماگمائی تفریق روند طول در که است عنصري ،آهن

ــارنز. شود می یافت+ 3و+ 2 اکسیداسیون حالت دو بصورت ًمعمولا طبیعت ) 2005( 1براســـــاس بـــ

 یک از ،محیط Eh-pH شرایط در تغییر با آن تحت که میگردد یینتع یطیبا شرا اغلب آهن یمیژئوش

 .)1-6 شـکل  شـود (  می تبدیل آلی یا معدنی هاي یونشکل کمپلکس به  از یا دیگر ظرفیت به ظرفیت

و  هـا  سولفیدها، کربنات ،اکسیدها. گردد می حمل کلریديهاي بصورت کمپلکس سیالات در ،عنصر این

 و MgO با که فرو آهن .نمایند می ایفا مهمی نقش آهنهاي  کانهبه عنوان  همگی ،آهن هاي یلیکاتس

Fe2O3 جانشین ها سیلیکات شبکه در معمولاً ،دارد جامد انحلال Al2O3 اکسیدي هاي کانی یا شود می 

 در دارآهن کانۀ و کانی 300 از بیش ).1979، 2(ســیگل  دهــد مــی تشکیل را مگنتیت مانند مجزائی

سیدریت،  ،لیمونیت ،گوتیت ،هماتیت ،مگنتیت به توان میها  آن مهمترین از که شوند می یافت طبیعت

 و آمده گرد آهـن  کانسارهاي در پوسته، در موجود آهن ازکمی  مقدار. کرد اشاره تورنژیت و شاموزیت

  آذرین يها سنگ ویژه به ،ها سنگ سازندة کانیهاي در آن از زیادي مقدار واقع، در و است یافته تجمع

                                                 
1 - Barns 
2 - Siegel 
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  )2005براي عنصر آهن (بارنز،  Eh-pH) نمودار 1-6 شکل 

  

ــر  آهن. شود می یافت ــه همـ ــکارنی، هاي سیستم در. اند واسطه گروه عناصر از نیکل و کبالت اهبـ  اسـ

 در چرا که ،هستند تعادل عدم دچار کند، سردشدگی نرخ با پلوتون در اولیه یالاتتعادل در س لافبرخ

 شیمیائی ترکیب با و سرد دربرگیرنده سنگ با تماس در پلوتون در موجـود  داغ سـیالات  ین شـرایط، ا

 تشـکیل  و آهن شدن نهشته ،سیال شدن سرد طی در نکته مهمترین. گیرنـد  یم قرار متفاوتی ًمعمولاً

 که است همراه ها کاتیون دیگر و ها آلکالی شدن شسته با معمولاً شدن نهشته این. است هیدروژن یون

 فاز شده، آزاد CO2 آنگاه ،باشد کربنات دربرگیرنده سنگ اگر. دارد بستگی نیز میزبان سنگ بهترکیب

، 1لنتـز ( شود می مگنتیت چون هایی کانیصورت  به آهن تر بیش شدن نهشته باعث و کرده رقیق را بخار

 دماي هـاي  کـانی  در که دارد تمایل اما ،است محلول در عمده مؤلفه یک خود نوبه به کلسیم). 2000

 شده نهشته آهن فازهاي ،لسـیا  در موجود گوگرد و CO2 میزان به بسته. یابد تمرکز گارنت مانند بالا

                                                 
1 - Lentz 
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 در دار آهن مجموعۀ شناسـی متفـاوت   کـانی . باشـد  سیلیکات یا و کربنات سولفید، ،اکسید است ممکن

(ویتنــی و دارد  میزبان سنگ و محلول متقابل واکنش و میزبان سـنگ  با تنگــاتنگی ارتباط ها اسـکارن 

  ).1985 ،1همکاران

  ها برداشت و آنالیز نمونه  -6-3

نمونـه از   5که  XRF روش به نمونه 10 در راستاي مطالعات ژئوشیمیایی بر روي کانسار ورتاوه، تعداد

مرکـز   ، بـه )1-6 جـدول  اسـت ( نمونه از سنگ میزبان بوده  2نمونه از ماده معدنی و  3توده نفوذي و 

  فرآوري مواد معدنی ایران جهت انجام آنالیز ارسال گردید.

  گیري به درصد). (واحد اندازههاي توده نفوذي  ، براي نمونهXRF) نتایج آنالیز 1- 6 جدول 

Sample NO. SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O CaO MnO TiO2 P2O5 SO3 L.O.I 

V-214 55.8 17.4 6.46 4.15 4.49 2.53 6.26 0 0.66 0.34 0 1.98 

V-215 53.3 16 6.96 4.8 4.84 0.63 8.22 0.25 0.95 0.3 0 3.73 

V-216 57.4 17.1 6.31 2.68 4.95 2.44 6.42 0.15 0.78 0.29 0 1.54 

V-218 49.7 17 7.75 5 4.43 1.79 6.41 0 0.75 0.3 2.9 4.02 

V-219 58 17.4 5.96 2.55 5.21 1.29 6.19 0.16 1.03 0.36 0 1.81 

نمونـه بـه    20تر و بررسی تغییرات عناصر به خصوص عناصر نـادر خـاکی، تعـداد     براي مطالعات دقیق

نمونه  6) و 2-6 جدول نمونه از توده نفوذي ( 5دا ارسال شد که کانا Acme شرکت به ICP-MSروش 

  ).4-6هاي میزبان است (جدول  نمونه از سنگ 14) و 3-6از ماده معدنی (جدول 

  

  

  

  

  

                                                 
1 - Whitney et al. 
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  )ppmبر حسب گیري  (واحد اندازه هاي توده نفوذي براي نمونه ICP-MSهاي آنالیز  ) داده2- 6 جدول 

  V-214 V-215 V-216 V-218 V-219 
 

  V-214 V-215 V-216 V-218 V-219 

             

Mo 0.82 3.41 0.79 0.37 0.2 
 

Ce 36.68 32.78 44.46 34.39 24.36 

Cu 53.04 23.31 17.08 51.79 3.7 
 

Pr 4.5 3.7 5.6 3.9 3.2 

Pb 8.65 599.44 19.8 15.91 4.6 
 

Nd 19.5 16.6 22.8 19.2 15.6 

Zn 61.2 88 70.8 105.3 58.7 
 

Sm 5.4 3.8 5.4 3.9 3.6 

Ag* 96 397 105 80 106 
 

Eu 1.2 0.9 1.1 1.3 1.1 

Ni 8.7 6.9 7.6 6.4 3.7 
 

Gd 5.4 4.2 5.7 4.2 5 

Co 22.3 23.2 20.7 38.3 12.8 
 

Tb 0.8 0.6 0.8 0.7 0.8 

As 6.6 3.8 3.9 17.1 12.9 
 

Dy 5.6 4.2 5 4 5.2 

U 1 0.7 1.1 0.6 0.4 
 

Ho 1 0.7 1 0.7 0.9 

Au <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
 

Er 3.4 2.4 3 2.4 2.7 

Th 5.8 3.2 5.9 4.2 1.6 
 

Tm 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 

Sr 381 500 347 451 362 
 

Yb 3.2 2.2 3.1 2.1 2.2 

Cd 0.04 0.1 0.07 0.16 0.2 
 

Lu 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 

Sb 1.32 6.99 1.42 1.06 2.77 
 

Hf 0.52 0.4 0.8 0.33 2.07 

Bi <0.04 0.28 0.15 0.1 <0.04 
 

Li 14.6 12.2 12.9 31.2 11.2 

V 197 246 203 292 118 
 

Rb 57.7 11.6 63.3 48.1 16.8 

La 17 15.8 17.9 16 9.2 
 

Ta 0.5 0.5 0.6 0.3 0.3 

Cr 113 140 243 84 162 
 

Nb 6.89 7.21 9.65 5.79 5.53 

Ba 629 100 658 466 282 
 

Cs 1.1 0.1 1.5 1.1 0.2 

W 0.9 0.4 0.8 0.4 0.3 
 

Ga 18.18 18.12 17.67 19.03 19.28 

Zr 10.9 11.1 19.7 6 54.2 
 

In 0.07 0.07 0.08 0.06 0.06 

Sn 1.9 1.4 2.5 1 1.1 
 

Re 0.003 <0.002 0.003 <0.002 <0.002 

Be 1 1 1 <1 <1 
 

Se <0.3 <0.3 <0.3 1.2 <0.3 

Sc 24.6 26.2 22.4 28.7 16.9 
 

Te 1.31 1.33 1.18 0.8 0.73 

Y 29.4 21.8 27.5 20.3 23.8 
 

Tl 0.25 <0.05 0.3 0.28 0.19 

 )ppbبرحسب واحد در میلیارد (واحد عنصر با علامت * 

 3-6  دول)ppmبر حسب گیري  (واحد اندازه ي ماده معدنیها هبراي نمون ICP-MSي آنالیز ها ه) داد3-6  جدول

 A1  A2 A3 
 

A1 A2 A3 

 
A1-7 A1-10 A1-19  A2-4 V-199 V-205 

 
A1-7 A1-10 A1-19 A2-4 V-199 V-205 

(ppm) 
   

 
          

Cu 21.22 6.15 6.24  6.52 39.52 1974 K 900 300 200 300 100 100 

Mn 6791 4794 2159  7697 2068 1057 Y 15.7 5.3 5.6 3.8 1.7 8.5 

Zn 155.3 602.2 207.8  547.6 413.6 425.8 Ce 59.27 29.33 26.83 31.92 43.44 13.7 

Ag* 141 71 48  55 221 1043 Pr 6.5 3.3 3.7 4 4.4 1.8 

Pb 9.8 3.42 4.49  3.52 17.79 2.68 Nd 22.1 11.2 12.1 12 12 6.6 

Ni 16.7 11.8 24.7  18.4 20.2 17.3 Sm 3.5 1.2 1.5 1.3 0.9 1.2 

Co 24.4 18.5 41.9  29.4 52.1 15.6 Eu 1.5 1.2 0.9 1.4 0.4 0.6 

Mo 0.48 0.29 <0.05  0.16 0.12 0.24 Gd 2.7 1.3 1.1 1 0.4 1.3 

As 26.8 13.8 20.5  23.7 559.9 128.7 Tb 0.4 0.2 0.2 0.1 <0.1 0.2 

U 4.9 2.7 2.4  3 1.7 1.1 Dy 2.8 1 1 0.7 0.3 1.2 

Au <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 Ho 0.6 0.2 0.2 0.1 <0.1 0.3 

Th 6.6 2.7 2  0.9 4.6 1.8 Er 1.8 0.5 0.5 0.3 <0.1 0.7 

Sr 98 26 55  60 32 21 Tm 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 

Cd 0.11 <0.02 <0.02  <0.02 0.03 0.03 Yb 1.7 0.4 0.5 0.4 <0.1 0.7 

Sb 3.23 4.14 3.23  2.62 2.88 1.58 Lu 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 

Bi 0.42 0.05 0.17  0.22 1.33 0.36 Hf 2.05 0.16 0.72 0.32 0.32 0.25 
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V 67 83 97  82 77 48 Li 24.3 7.4 27.7 16.9 5.1 5.3 

P 300 5 5  70 6170 590 Rb 3.6 2.8 1.5 1.8 <0.1 0.3 

La 29.7 12.9 8  12.5 18.5 4.1 Ta 0.5 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 

Cr 53 52 45  28 33 44 Nb 7.3 0.9 1.37 0.99 2.18 0.68 

Ba 50 6 5  5 20 5 Cs 0.3 0.5 0.3 0.3 <0.1 <0.1 

Ti 2470 1090 830  1240 360 230 Ga 9.98 7.58 10.6 5.39 4.51 3.69 

W 2.1 0.4 0.5  1.2 0.5 0.2 In 0.35 0.17 0.09 0.17 0.07 0.13 

Zr 72.3 6.2 16  8.8 7.9 7.7 Re <0.002 <0.002 0.002 0.003 0.011 <0.002 

Sn 6.8 4.1 3.1  2.7 1 4.1 Se <0.3 <0.3 0.4 <0.3 2.6 0.9 

Be 2 <1 2  <1 <1 <1 Te 0.31 <0.05 <0.05 0.05 <0.05 0.07 

Sc 8.2 1.4 4.8  5.9 1.4 2.5 Tl <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

  )ppbواحد عنصر با علامت * برحسب واحد در میلیارد (

  4-6  جدول براي سنگ میزبان ICP-MSهاي آنالیز  ) داده4-6  جدول

 
A1 

 
A2 

  
A1 

 
A2 

 
A1-3 A1-15 

 
A2-8 

  
A1-3 A1-15 

 
A2-8 

(ppm) 
     

(ppm) 
    

Cu 2.22 3.3 
 

1.51 
 

K 100 200 
 

15500 

Mn 3449 2609 
 

2116 
 

Y 15 10.7 
 

16.2 

Zn 104.4 44.2 
 

103.2 
 

Ce 63.01 64.25 
 

12.16 

Ag* 28 64 
 

30 
 

Pr 9.3 8.3 
 

2.4 

Pb 1.26 6.48 
 

3.27 
 

Nd 35.3 25 
 

12.3 

Ni 1.5 39.4 
 

10.1 
 

Sm 4.8 2.5 
 

3.7 

Co 11.8 126 
 

39.4 
 

Eu 2.6 2.2 
 

1.3 

Mo 0.12 0.29 
 

0.1 
 

Gd 3.2 2.1 
 

4.1 

As 33.8 74.9 
 

8.4 
 

Tb 0.5 0.4 
 

0.7 

U 9.5 8.5 
 

2.9 
 

Dy 2.7 2.1 
 

3.1 

Au <0.1 <0.1 
 

<0.1 
 

Ho 0.5 0.4 
 

0.6 

Th 9.2 2.7 
 

1.7 
 

Er 1.5 1.2 
 

1.4 

Sr 118 62 
 

42 
 

Tm 0.3 0.2 
 

0.2 

Cd 0.03 <0.02 
 

0.02 
 

Yb 1.5 1.1 
 

1.1 

Sb 1.4 6.82 
 

2.33 
 

Lu 0.2 0.2 
 

0.2 

Bi 0.14 0.55 
 

0.06 
 

Hf 0.48 0.21 
 

1.06 

V 85 103 
 

82 
 

Li 7.8 16.6 
 

18.9 

P 90 40 
 

30 
 

Rb 0.2 0.9 
 

57.9 

La 16.8 15.7 
 

3.1 
 

Ta 0.4 <0.1 
 

0.2 

Cr 30 89 
 

72 
 

Nb 7.22 2.5 
 

5.99 

Ba 2 14 
 

563 
 

Cs <0.1 0.3 
 

1.2 

Ti 1550 1000 
 

1740 
 

Ga 2.7 2.57 
 

5.7 

W 0.6 1.9 
 

0.8 
 

In 0.28 0.23 
 

0.15 

Zr 28.8 10.8 
 

25.3 
 

Re 0.002 0.003 
 

0.005 

Sn 11.2 10.2 
 

3.3 
 

Se 0.3 2.4 
 

<0.3 

Be <1 <1 
 

2 
 

Te 0.52 0.84 
 

0.24 

Sc 1.6 1.6 
 

7.1 
 

Tl <0.05 <0.05 
 

0.3 

  )ppbواحد عنصر با علامت * برحسب واحد در میلیارد (



ژئوشیمی –فصل ششم   

 

١٠٢ 
 

  ژئوشیمی توده نفوذي -6-4

  توده نفوذي يبند طبقه و نامگذاري -6-4-1

 يها با نفوذ در سنگ کهدارد  نخنمور یوریت،کوارتزد- یوریتد یببا ترک ذينفو دهتومنطقه ورتاوه  در

 نظـور م به. ستا هشد تیوپیدا-کلریتیو  یلیکآرژ ،سریسیتی ،سیلیسی هاي یدگرسان موجب تر یمیقد

را داشتند،  گرسانید قلاحد که ییها از بخش نمونه 5 ادتعد ده،تو ینا ئوشیمیاییژ هاي    یژگیو رسیبر

ــالیز ردمو) XRF( یکسا شعها سانسرفلوروش  به ــرا  ارقر آن ــت و ب ــیر اطلاعــات  يگرف  سمو ر تفس

 عامل ینکها به. نظـر  ستا هشد دهستفاا Excelو  Igpet، GCDkit يهاازفرا منرموردنظر از  ينمودارها

، میباشد ئوسنا لکانیکیو يسنگهادر  کوارتزدیـوریتی  -دیوریـت  دهتو ذ،نفو منطقهدر  ئیزاکانهیاصل

 عامل قیقد شناخت ایرتــوده متمرکــز شــده اســت، ز یــنا يبــر رو یمیاییمطالعــات ژئوشــ یجــهدر نت

 یـن . بـر ا باشد تکتشافاا ايبر یـی هنمارا ز،سـا  هتر از سیستم کان ـ علاوه بر فهم صحیح تواند میئیزاکانه

از نمودار میزان سیلیس و  هاي آذرین درونی، گذاري سنگ نام براي، ئوشیمیاییاساس جهت مطالعات ژ

ها در  نمونه)، 2-6 شکل ( نمودار این اساس بر. ) استفاده شده است1985( 1عناصر قلیایی میدل موست

  .گیرند می جايمونزونیت  -محدوده مونزودیوریت

  

  هاي آذرین درونی براي تعیین نام سنگ )1985(میدل موست،  SiO2در مقابل  Na2O+K2O) نمودار 2-6 شکل 

                                                 
1 -Middlemost 
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  ي ماگماییسر تعیین -6-4-2

) استفاده شده 1971( 1راو باراگ یروینااز  AFMسه تایی  ها از نمودار نمونه ییماگما يسر یینتع يبرا

کالک قرارگیري ماگما در سري  نمایانگرها  . داده)A=Na2O+K2O, M= MgO, F= Feo total( است

  .)3-6 شکل ( هستندآلکالن 

 

 .باشد دهنده ماهیت کالک آلکالن براي ماگما می که نشان )1971( راو باراگ یروینا AFM) نمودار سه تایی 3-6 شکل 

  

ــالی مقابل در SiO2 تاییدودار نمو طبق ــوع آلک ــا مجم ــروین ( )Na2O+K2O( ه ــار وای  ،)1971 ،باراگ

و یک نمونه در  لکالنآ ينیتوئیدهااگرقلمرو  در نفوذي، دةتو به طمربو ينمونهها ي ژئوشیمیاییها داده

  ).4-6 شکل ( گیرند قرار میمحدوده ساب آلکالن 

                                                 
1 -Irvine and Baragar 
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  براي تعیین میزان قلیایی بودن سیال )1971(ایروین و باراگار،   SiO2) نمودار مجموع آلکالی به 4-6 شکل 

  

در برابـــــر  )Al2O3/Na2O+K2O )A/NKهـــــاي ملکـــــولی  در نمـــــودار تغییـــــرات نســـــبت

Al2O3/Na2O+K2O+CaO )A/CNK (شوند  هاي متاآلومین واقع می در قلمرو سنگ) 5-6 شکل.(   

 

  جهت تعیین میزان اشباع شدگی از آلومینیوم )1943هاي توده نفوذي (شاند،  ) موقعیت نمونه5-6 شکل 
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  ساختی زمین موقعیت يمبنا بر ذينفو دهتو بندي تقسیم -6-4-3

 يهايسر ،ستا رداربرخو خاصی همیتاز ا مختلــف کانســاري اعنوا تعییندر  که مهمی ملاعواز  یکی

 اي هیژوسري ماگمایی دخالت  وع نو تعیین درموقعیت تکتونیکی  ینکهابه  توجه با ومیباشد  ماگمایی

و  سپیر. (رودمی رشما به اي منطقه هردر  صلیا افهداز ا خــت نــوع محــیط تکتــونیکی،شنا الذدارد، 

رابطه بین ترکیب شیمیایی و محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها را مـورد بررسـی قـرار     )1984، 1رانهمکا

انـد: گرانیتوئیـدهاي    ها را از لحاظ جایگاه تکتونیکی به چهارگروه به شرح زیر تقسیم نمـوده  داده و آن

اي  ، گرانیتوئیدهاي درون قـاره (VAG)، گرانیتوئیدهاي کمان آتشفشانی (ORG)پشته میان اقیانوسی 

(WPG)هاي برخوردي د، گرانیتوئی(COLG).     ایشان در این رده بندي از عناصـر مختلفـی چـونRb ،

Ta ،Nb ،Y  وYb اند.  استفاده نمودهRb      عنصري ناسازگار و متحرك اسـت کـه مقـدار آن در پوسـته

باشـد کـه در    هم عنصري غیرمتحرك مـی  Yعنصري ناسازگار و  Nbباشد.  اي بیشتر از گوشته می قاره

شـوند .بـا    ها می فازهاي گارنت یا آمفیبول رفتار سازگاري از خود نشان داده و وارد ساختمان این کانی

اند به  توجه به اینکه توده نفوذي ورتاوه دستخوش دگرسانی شده و عناصر متحرك در آن جابه جا شده

). همـانطور کـه   6-6 شـکل  (منظور تعیین جایگاه تکتونیکی آن از این نمودارها اسـتفاده شـده اسـت    

واقـع  هـاي آتشفشـانی    نادر محدوده گرانیتوئیدهاي کم ي مورد مطالعهها نمونه شود اکثر ملاحظه می

  اند. شده

                                                 
1 - Pearce et al. 
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ساختی (پیرس و  نمودارهاي تعیین موقعیت زمین هاي توده نفوذي کانسار ورتاوه در ) موقعیت نمونه6-6 شکل 

   )1984همکاران، 

  

  عناصر نادر خاکی و کمیاب   -6-4-4

هاي آذریـن نقـش مهمـی را     در مطالعات پترولوژیکی و ژئوشیمیایی سنگ 1عناصر کمیاب و نادرخاکی

 توانـد  یها استوار است م ها در سنگ نمایند. مطالعه این عناصر که بر مبناي تغییرات غلظت آن ایفا می

  ها ناکافی است.  باشد که مطالعه عناصر اصلی براي حل آن یروشنگر ابهامات

 

                                                 
1 - Rare earth elements 
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  عناصر نادر خاکی -6-4-4-1

شـود کـه    گفته می یجدول تناوب عنصر 15مجموع به  ،"REEs"اختصاري با نشانه  نادر یخاکاصر عن

 ولجد 4f يسر در خاکی درنا عناصر .)2011، 1رانسـت و یانـگ  باشـند (  میپانزده  شامل عنصرها ینا

و برخــی  39 تمیا دعد با Y میتریوا عنصر هـــک دهوـــب 57-71 تمیا ادعدداراي ا قــرار دارنــد، بیوتنا

عنـوان   تحت گاهی خاکی درنا عناصر. دهند می ارقرها  آن بیندر  نیزرا  21 با عدد اتمی Scاسکاندیوم 

و  گرگونید ،ینآذر سنگشناسی مطالعۀدر  عناصـر نقـش مهمـی   ن ـی. اشوند می هنداخو نیز لانتانیدها

و  هاسقیانوا شیمیو  سوبیر يیندهاآفر سیربردر  خاکی درنا عناصر ۀـمطالع وهلاـع هـب دارند، سوبیر

  ).1992 ،2زرلوترمو( میکند  فراوانی کمک ،اي رهاـق تۀـپوس تکامل تعیین

  از: تندرعبا تمیا دعد یشافزا ترتیب به خاکی درنا عناصر

Nd (60)  Pr (59)  Ce (58)  La (57)  Y (39)  
Dy (66)  Tb (65)  Gd (64)  Eu (63)  Sm (62)  
Lu (71)  Yb (70)  Tm (69)  Er (68)  Ho (67)  

 با هانستو ایرـــس فرخلاـــب ،بیواـــتن ولدـ ـجدر  سطواحد عناصر يها یفرد سایر مانند يسر یندر ا

 یشافزات ـ ـعل هـ ـب هـ ـک یابد می کـاهش  اتمـی و  یـونی  شعاع) Lu يسو به La(از  تمیا عدد یشافزا

 هنامید دهاـ ـلانتانی ضاـ ـنقبا انوـ ـعن تـ ـتح هدـ ـپدی ینا باشد، می) 4f( خلیدا لبیتارودر ا هاونلکترا

  ).1992 زر،لوترمو( دمیشو

 ).1996 ،3جونز( شوند می تقسیم وهگردو  به معمولاً خاکی درنا عناصر

 درنا عناصر انعنو تحت وهگر ینا باشـد،  مـی  Sm, Nd, Pr, Ce, La, Eu عناصر شامل که سریم وهگر-

  .شوند می مشخص TRCe ،یاو  LREE ريختصاا علامت باو  هنامید سبک خاکی

                                                 
1 - Ernst & Young 
2 - Lottermoser 
3 - Jones 
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 درنا رـ ـعناص هـ ـب هـ ـک دهبو Yb, Tm, Er, Y, Ho, Dy, Tb, Gd, Lu عناصر شامل که میتریوا وهگر -

  .میشوند مشخص TRY یاو  HREE ريختصاا علامت باو  موسومند سنگین خاکی

 ريگازناسا جهداراي در میتریوا وهگر به نسبت سریم وهگر ،خاکیدر نا عناصراز  يسردو  ینا بین در

در  رـ ـما نـ ـی. ادـیابن عـتجم ،اییـماگم قـتفری نهایی تمحصولادر  که نددار تمایل الذ ،ستا يبالاتر

 ).1984 ن،سورهند( ستا ضحوا نیز عنکبوتیدر نمودارهاي  عناصر ینا نیاوافر يلگوا

 انمیتو ،کانیهادر  هــا آن پایین غلظت اههمر به خاکی درنا عناصر دیازنسبتاً  یونی عشعاو  ربا علت به

 نـ ـیا هـ ـب د.ـنارندرا  اـماگم تبلور طیدر  صلیا عناصر جایگزینی به نیاچند میل عناصر ینا که گفت

 تمرکـز  هباقیماند ماگمـاي در  که دمیشو گفتـه  1عناصر ناسازگار ،ئوشیمیاییژ لحاظاز  عناصر،از  وهگر

 ینـجانش دـنناتو یـم اکیـخ درنا عناصر ،حامل هاي کانی در یونی عشعا تشابه سطهوا به .میکنند اپید

و  نترگا ،یرکنز مانند ییهـا  کـانی . نددگر حملو  شوند هـا  کـانی  یندر ا صلیا هـاي  کـاتیون  اـی نوـی

 درنا هـاي  یوناز  نیاوافر یردمقا سانیآ به رگ،بز عشعا با کاتیونی هاي موقعیت شتندا تـعل به پاتیتآ

  .هنددمی يجا دوـخرا در  خاکی

 ملیاعو به)، LREE یاو  HREE شدگی غنی( ترمالیروهید تسیالادر درون  خاکی درنا عناصر یعزتو

 خاکی درنا عناصـر  بطـور کلـی،  دارد. سیالات بستگی در  دموجو يکمپلکسها نوعو  ما، دpH جملهاز 

 لترماروهیدهـاي   محلـول ا در ه ـ آن لنتقا. انددگر میك متحر خاصی ئوشیمیاییژ هـاي  سیستمدرون 

و  یر اسـت متغر ـعناص نـیا ياـه پلکسـکم اعوـنا اريپاید. دمیگیر رتصو کمپلکس رتصو به عموماً

  ).1992 زر،لوترمودارد ( بستگی ارهیود يسنگهاو  pH فشار، جمله تغییرات دما،از  عواملی به

) جزء عناصر با کمترین قابلیـت انحـلال بـوده و در طـول فراینـدهایی نظیـر       REEنادر خاکی( صرعنا

هوازدگی، دگرگونی درجه پایین و آلتراسیون هیدروترمال نسبتاً غیرمتحرك هستند. بـه عنـوان مثـال    

تـا   500گذرند حـدود   درون یک سنگ مخزن می که از ی) نشان داد که سیالات گرماب1989میچارد (

                                                 
1 - Incompatible 
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 یالاتدهـد کـه فعالیـت س ـ    کمتري نسبت به آن سنگ دارند و این نشـان مـی   REE برابر میلیونیک 

  گذارند، مگر آنکه نسبت آب به سنگ خیلی بالا باشد. سنگ نمی REEاثر زیادي روي ترکیب  ی،گرماب

 سـنگ از  نمونـه  3نمونه از تـوده نفـوذي،    5 ادتعد منطقه،در خاکی  درنا عناصر اتتغییر مطالعۀ ايبر

 هــا آنبــه بررســی رونــد تغییــرات  ،یردر ز که ه اســتشد شتدابر ،معدنی دةمااز  نمونه 6درونگیــر و 

 بخش ین. در اانـد  شـده  عناصر نسبت به کنـدریت بهنجـار   ینا که ستا کرذ به زملا. شود میپرداخته 

 سیربر کانسـار در  LREE/HREE همچنین تفکیـک و  عناصر نادر خاکی کندگیاپرو  یعزتو چگونگی

  شده است.

 متفاوت با میزان ناسازگاري نمودارها؛ عناصر نادر خاکی ینا محور افقی روي برعناصر نادر خاکی  براي

در سـمت چـپ و عناصـر     Eu ,La ,Ce ,Pr ,Nd ,Sm شامل عناصر سـبک  که ندا هشد مرتب نحوي به

 ،قائم محـور روي  بر. ونـد شآورده  سمت راسـت در  Lu ,Gd ,Tb Dy ,Ho ,Er ,Tm ,Ybشامل سنگین

ترسیم نسـبت بـه نمونـه مرجـع از      جهت .ستاه شد آوردهمرجع  مذکور به نمونه ر نسبی عناصرمقدا

 بهنجـار ها نسبت به کنـدریت   استفاده شده است در این نمودار داده) 1989( 1سان و مکدانوفنمودار 

  .اند شده

 ،فراوانـی کنـدریت  هاي مختلف توده نفوذي ورتاوه کـه بـا اسـتفاده از     الگوي عناصر نادر خاکی سنگ 

ي عناصـر نـادر   هـا  دادهشده است. ترسیم  )،7-6 شکل (سازي شده  عادي ))1989سان و مک دانوف ((

شدگی این عناصـر نسـبت بـه مرجـع کنـدریتی و تهـی        دهنده غنی توده نفوذي نشان اینبراي  خاکی

میزان فراوانی عناصر نـادر خـاکی و میـزان تغییـر،      نظر ازها  ). داده7-6 شکل است ( Euشدگی عنصر 

دهند در این شکل عناصر نادر خاکی گروه سـریم نسـبت بـه عناصـر نـادر       همبستگی خوبی نشان می

(کـه انـدکی دگرسـانی     V-219ثناي نمونه دهند. به است می نشانخاکی سنگین غنی شدگی بیشتري 

باشـد   یکدیگر موازي مـی  با ها نمونه بقیه خاکی نادر عناصر فراوانی الگوي  بیشتري نسبت به بقیه دارد)

                                                 
1 -Sun and McDonough 
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هـا الگـویی    به طور کلی همه نمونـه . است ها آن تشکیل درحین ماگمایی که حاکی از تشابه فرآیندهاي

 حدودو از مقادیر عادي سازي شده  ]=n(La/Yb)8/2-1/5[هاي گرانیتوئیدي داشته  مشابه سایر سنگ

نسـبت بـه    LREEغنی شدگی از عناصر نماید.  تغییر می HREEبراي  10تا حدود  LREEبراي  100

HREE )1/5-8/2((La/Yb)n= منشـاء و یـا    پایین درجات ذوب بخشی) 1به دلایل زیر باشد: تواند می

 )3و  )1989ماگماهاي مرتبط با مناطق فرورانش (ویلسون،  )2؛ LREEیک منشاء غنی شده از عناصر 

  .)1993وجودکانی گارنت در سنگ منشاء (رولینسون، 

 

  هاي توده نفوذي  براي نمونه )1989(سان و مک دانوف، شده به کندریتبهنجار نمودار عناصر نادر خاکی )7-6 شکل 

 

HREEs  8/1-3/1تفریق نیافته و داراي (Gd/Yb)n= الگويباشند.  میHREE    ًتقریبا مسـطح احتمـالا

، 1می تواند بیانگر برجا ماندن آمفیبول در طی ذوب بخشی پوسته زیرین مافیک باشد (زاو و همکـاران 

هـا مشـاهده    نیـز در همـه ایـن سـنگ     =*28/0Eu/Euبا فراوانی متوسـط   Euآنومالی منفی  ,)2007

یـا   أمانـده از ذوب بخشـی در منش ـ   ردد که با تبلور تفریقی مقادیر کافی فلدسپار در مـذاب بـاقی  گ می

                                                 
1 - Zhao et al. 
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عنصري سازگار در  Eu). 2002گردد (راسی و همکاران،  باقیمانده توجیه می أماهیت شیمی خود منش

نـدن فلدسـپار   فلدسپارها است وآنومالی آن بر اثر تفریق فلدسپار در حین تبلور ماگما و یا بر اثر باقیما

شـود (تپـِر و    پـایین اسـت، ایجـاد مـی     H2Oدر منشاء، در حین ذوب بخشی در شرایطی که اکتیویته 

 HREEنسـبت بـه    LREE غنـی شـدگی عناصـر   ) 1998( ). بنابر  پیشنهاد تـانکوت 1993، 1همکاران

رآیند تکامل ، بیانگر اهمیت نقش تفریق آمفیبول و پلاژیوکلاز در فEuهمراه با آنومالی منفی  MREEو

  .گرانیتوئیدها است

  عناصر کمیاب -6-4-4-2

عـادي  مورد مطالعه با فراوانی این عناصر در گوشـته اولیـه   نفوذي هاي  فراوانی عناصر کمیاب در نمونه

. روند کاهشی در الگوي این عناصـر  )8-6 شکل ( اند ترسیم شده ،)1989  (سان و مکدانوف،شده  سازي

 ) ایـن ویژگـی را  1989باشـد کـه ویلسـون (    می LILE/HFSEي بالادر نتیجه نسبت مزبور در نمودار 

ی شـدگی از  )، غن ـ1999گـرین و هـري (   ،داند. به عـلاوه  هاي فرورانشی می پهنهخاص ماگماتیسم در 

یکـی   Nbمنفی  یرا درکنار وجود آنومال Thو  Sr ،K ،Baا پتانسیل یونی پایین مانند بعناصر ناسازگار 

هـاي   . امـا از آنجـا کـه سـنگ    نـد ا فرورانش در نظر گرفته پهنهاز اختصاصات بارز ماگماتیسم مرتبط با 

 HFSنسبت به عناصر  LILعناصر  همچنیناند و  قرار گرفته دگرسانی گرمابیتحت تأثیر  ورتاوهنفوذي 

انـد.   داده نشـان رفتـاري کـاملاً متفـاوت    هاي نسبتا سالم و دگرسان شده  نمونهدارند،  بیشتريتحرك 

این ایده است کـه   ید) به خوبی مؤV-219و  V-215( دگرسان شدهو  سالمهاي مختلف  نمونهتفکیک 

 –شیمیایی منبع و فراینـدهاي بلـور   توسط ترکیب  HFSتوسط فاز سیال و تمرکز عناصر  LILعناصر 

). بنابراین نتیجـه  1993(رولینسون،  پذیرد کنترل شده است ه در طی تحول سنگ صورت میکمذاب 

 HFSدر مورد منشاء و محیط تکتونیکی محدوده مورد بررسی تنها بر پایه عناصر غیرمتحرك ها  گیري

عناصر ناسازگار با پتانسیل یـونی بـالا ماننـد     هاي مورد مطالعه از شدگی نمونه تهی . به عبارتیباشد می

                                                 
1 - Tepper et al. 
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Nb  وP  وTi  و تا حدوديZr بـر  . باشـد فرورانش  پهنهبر ماگماتیسم مرتبط با  احتمالا دلیلیتواند  می

ود ماگمـا بـه   صعاي طی  و آلودگی پوسته  گوشته ) متاسوماتیسم2002(لیتوینسکی و همکاران اساس 

در ماگماهاي  HFSEدر مقایسه با  LILEترین عوامل غنی شدگی عناصر  از مهمتواند  میسطح زمین، 

 ) با بررسی شـواهد 1991گولوچ و گامبل ( ک) و م1986و همکاران (  آیند. تاتسومی قوس به شمار می

آیند که باعـث   سیالات آبداري بوجود می هلیتوسفر اقیانوسی فروراند 1آبزداییتجربی نشان دادند که از 

وه گوشـته اي در بـالاي تختـه    گ ـگردنـد. بـدین ترتیـب     به منبع اصلی ذوب مـی  LILEانتقال عناصر 

   .غنی خواهند شد LILEفرورانش به علت سیالات آبدار از عناصر 

 

  هاي توده نفوذي ) براي سنگ1989) نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه (سان و مک دانوف، 8-6 شکل 

 ژئوشیمی سنگ میزبان -6-4-5

زایی بهنجار شده نسبت به کندریت  هاي سنگ میزبان کانه نمودار فراوانی عناصر نادر خاکی براي نمونه

دهنده ترکیب تقریباً مشابه براي  ). نتایج نشان9-6 شکل ) رسم شده است (1989(سان و مک دانوف، 

ها است. میزان عناصر  در نمونه Euهر سه نمونه است. از نکات قابل توجه در شکل زیر بالا بودن میزان 

هـاي   این افزایش غنی شـدگی در نمونـه   .دهند نادر خاکی نسبت به کندریت ها غنی شدگی نشان می

  است. HREEبیشتر از عناصر  LREEعناصر 

                                                 
1 - Dehydration 
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   A1براي سنگ میزبان پیکره  )1989(سان و مک دانوف،  بهنجار شده نسبت به کندریتعناصر نادر خاکی  نمودار )9-6 شکل 

  

  معدنی ماده ژئوشیمی -6-4-6

بـا   یکـره هـر سـه پ   يهـا  نمونه که دهد یم نشان هاي معدنی پیکره ازشده   برداشت يها نمونه بررسی 

تواند نشـاندهنده تشـکیل همزمـان و منشـأ      این مطلب خود می ).10-6 شکل مشابه هستند (یکدیگر 

  مشابه براي هر سه پیکره معدنی باشد.

 

  ي معدنی کانسار ورتاوهها هعناصر اصلی از پیکر میزان) 10-6 شکل 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

Fe Al Ca Mg Mn Ti K Na

F
re

q
u

en
cy

A1

A2

A3



ژئوشیمی –فصل ششم   

 

١١٤ 
 

هاي سولفیدي پیریت و کالکوپیریت و احتمال حضور طـلا   با توجه به ارزش و اهمیت طلا، وجود کانی

1ها و وجود کانسارهاي اکسیدآهن مس و طلا ( در این کانی
IOCG  مقـادیر ارزشـمندي از   ) کـه داراي

گیرند، لذا سه نمونـه   طلا هستند و برخی از کانسارهاي اکسید آهن در این دسته از کانسارها جاي می

) انتخـاب و در  AASي مختلف کانسار جهت آنالیز طلا به روش جـذب اتمـی (  ها هماده معدنی از پیکر

هـاي آزمایشـگاهی در    ). با رسـم داده 5-6 جدول ان آنالیز شد (روري مواد معدنی ایآآزمایشگاه مرکز فر

) داراي میـزان  V-205(نمونـه   A3نمودار به خوبی مشخص است که نمونـه برداشـت شـده از پیکـره     

). شـواهد صـحرایی و مطالعـات    11-6 شـکل  باشـد (  مـی و به صـورت یـک ناهنجـاري     بالاتري از طلا

یی مقدار بالایی از کالکوپیریت در محدوده نمونه بـرداري  زا کانهشناسی در مورد این نمونه گویاي  کانی

محـدوده از پیکـره    توان بیان نمود که طلا در ایـن  است و با توجه به همبستگی مثبت طلا و مس، می

A3 ضمن اینکه نتایج آزمایشات است، داشته  همیافتیکانی کالکوپیریت  باICP-MS  این نمونه بیانگر

  است. ppm( 67/1006عیار بالایی از مس در حدود (

 ي معدنی کانسار ورتاوهها ه) میزان طلا در پیکر5- 6 جدول 

Au (ppm) Location Sample No. 

   0.05 A1 A1-12 
0.01 A2 A2-8 

0.17 A3 V-205(A3) 

  

 

  هاي معدنی کانسار ورتاوه پیکره 3) میزان عنصر طلا در 11-6 شکل 

                                                 
1 - Iron Oxide Copper Gold 
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گویاي همبستگی خوبی بین عناصر نادر خاکی در سه پیکره معـدنی   12-6 شکل هاي آنالیزي در  داده

توان گفت که در هر سه پیکره میزان عناصر نادر خاکی نسبت بـه   کانسار ورتاوه است. در نگاه کلی می

دهند. شکل زیـر گویـاي ایـن     رابر غنی شدگی نشان میب 100 تا 10نمونه کندریت بالاتر است و بین 

بیش از یک است و عناصر نادر خاکی سبک نسبت بـه   LREE/HREEمطلب است که تفکیک عناصر 

در هـر سـه پیکـره معـدنی غنـی       Euدهند.  عناصر نادر خاکی سنگین غنی شدگی بیشتري نشان می

 دهد. شدگی از خود نشان می

هاي  ها براي درك بهتر از شرایط حاکم بر کانسار، تلفیقی از داده یژگی آنهاي بالا و و با توجه به شکل

 ). از مطالب قابل توجـه در ایـن  13-6 شکل ماده معدنی، سنگ میزبان و توده نفوذي رسم شده است (

هاي تـوده   براي نمونه Eu و ماده معدنی و تهی شدگی در نمونه سنگ میزبان Euغنی شدگی  ،نمودار

مراحـل تشـکیل   توان بیان نمود که بـا تبلـور پلازیـوکلاز در     می Euنفوذي است. براي تغییرات عنصر 

  بیشتر تمایل به Euیابد زیرا  در ماگماي باقی مانده کاهش می Euهاي مافیک و حدواسط  سنگ

 

ماده معدنی  براي )1989(سان و مک دانوف، بهنجار شده نسبت به کندریت  REEنمودار تغییرات عناصر  12-6 شکل 

  معدنی کانسار ورتاوه هاي  در پیکره
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هـا و حتـی    هاي کلسیم دار نظیـر پلاژیوکلازهـا و پیروکسـن    قرارگیري به جاي عنصر کلسیم در کانی

باشـد. در   هاي گرانیتی به این صورت قابل توجیه می در سنگ Euگارنت ها دارد. بنابراین تهی شدگی 

در الگـوي   Euبخشی از آن اسـت،  سازي آهن و عناصر وابسته نیز  هاي منطقه اسکارنی که کانی سنگ

دهد. دلیل چنین غنی شـدگی   بهنجارشده عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت غنی شدگی نشان می

   شد.با می، اوژیت دیوپسیدي، گارنت، اپیدوت و غیره دار نظیر دیوپسید هاي کلسیم به خاطر وجود کانی

 

براي عناصر سنگ میزبان،  )1989(سان و مک دانوف، شده نسبت به کندریتبهنجار ) نمودار عناصر خاکی 13-6 شکل 

 توده نفوذي و ماده معدنی 
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7-   

  مقدمه -7-1

و  آل اند و باور بر این است که رشد بلورهـاي ایـده   حال بلورهاي کامل در طبیعت شناسایی نشده  به تا

از  هـاي بلـوري   است. نقـص  یرممکنبدون عیب و نقص، حتی تحت شدیدترین شرایط آزمایشگاهی، غ

صـورت   هـا بـه   . این نقـص باشند یم یرمتغ یاسمق هاي بزرگ اي در مقیاس اتمی تا نقص هاي نقطه نقص

 افتـاده،  افتنـد و بـا مطالعـۀ ایـن فازهـاي بـه دام       به دام می ها یمایعات، گازها و جامدات در داخل کان

لورهـا دخیـل   کلید ارزشمندي در زمینۀ درك فرآیندهاي فیزیکی و شـیمیایی کـه در رشـد ب    توان یم

). بـه سـیالی کـه درون یـک جامـد (مـثلاً کـانی)        1985، 1هستند، به دست آورد (شـفرد و همکـاران  

مایع، گاز و یا  تواند ی. سیال به دام افتاده مشود یاطلاق م یا میانبار سیال قرارگرفته باشد، سیال درگیر

م گیر افتادن دارد و نـه الزامـاً   بر سیال بودن در هنگا يتأکید "سیال"باشد. واژه  2بحرانی -سیال فوق

هایی که در حال حاضـر شیشـه و یـا بلـور هسـتند      نوپس از گیر افتادن، بنابراین انکلوزی ماندن سیال

 ییها ها، بخش ). سیالات درگیر موجود در کانی2003 ،3(بودنارشوند  یعنوان سیال درگیر محسوب م به

کـرده اسـت (شـفرد و     هـا رشـد   هسـتند کـه بلـور از آن   اي  به دام افتاده يها گازها و مذاب مایعات،از 

  ).1985 همکاران،

فشـار،   ازجملـه دمـا،   شناسی ینهاي ارزشمندي از درك مسائل گذشته زم مطالعه سیالات درگیر، داده

هـا و   سـنگ  دهنـده  همچنین ترکیب سیالاتی که تشکیل شوري، چگالی، ترکیب سیالات کانسار ساز و

 ).1984، 4کند (رودر یاند را فراهم م ها عبور کرده ندهاي بعدي از داخل آنبوده و یا طی فرآی ها یکان

 انـد شـامل کـوارتز، فلوریـت، هالیـت،      طور رایج گزارش شده ها به نوها انکلوزی ده کانی اصلی که در آن

                                                 
1 - Shepherd et al. 
2 - Critical fluid 
3 - Bodnar 
4 - Roedder 
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 . سـیالات درگیـر هـم در   باشـند  یکلسیت، آپاتیت، دولومیت، اسفالریت، باریت، توپاز و کاسـیتریت م ـ 

 کـه سـیالات   هـایی  یویژگـی کـان   ینتر . مهمشوند یشفاف تشکیل م هاي یکدر و هم در کان هاي یکان

 هـا اسـت کـه ایـن از     ها قابل مشاهده است، شفاف بودن و غیر رنگین بـودن آن  در آن یدرگیر به خوب

  ).1985(شفرد و همکاران،  باشد یهر مطالعۀ نوري روي سیالات درگیر مهاي  هلازم ترین یاساس

مطالعۀ  میکرون هستند. محدودة اندازة معمول سیالات درگیر در 100تر از  ثر سیالات درگیر کوچکاک

 4هـا کمتـر از    ، اما اطلاعات سیالات درگیر کـه انـدازه آن  باشد یمیکرون م 2 -20میکروسکوپی، بین 

  ).1985فاقد ارزش است (شفرد و همکاران،  باشد یمیکرون م

 کـه در زمـان   1سیالات درگیر اولیه -1: شوند یبه سه دسته تقسیم م یراز لحاظ ژنتیکی، سیالات درگ

 که بعد از تشـکیل و رشـد بلـور    2سیالات درگیر ثانویه -2اند.  رشد و تشکیل بلور میزبان، تشکیل شده

 راي از رشـد بلـور د   کـه ضـمن مرحلـه    3سـیالات درگیـر ثانویـۀ کـاذب     -3. شـوند  یمیزبان تشکیل م

بودنـار،  ؛ 1984(رودر،  شوند یبلور تشکیل و در مراحل بعدي رشد پوشیده مموجود در  هاي یشکستگ

1985.(  

 .بـراي مطالعـه سـیالات درگیـر اسـتفاده شـده اسـت        کوارتز و کلسـیت در این مطالعه از کانی شفاف 

و محاسـبه چگـالی سـیال    تغییرات شوري  ،کاربرد سیالات درگیر در این تحقیق، تعیین دما ینتر مهم

 .باشد یمورتاوه  آهن در کانسار ساز هکان

  ها ي نمونهساز هبرداري و آماد نمونه -7-2

نمونـه بـا تنـوع     4آهـن ورتـاوه، تعـداد     اسکارن و پتروژنز کانسار شناسی زمینمطالعات  یلجهت تکم

 یـه ته 4دوطرفه یقلیها مقاطع نازك ص ) انتخاب و از آنیتکوارتز و کلس یدوت،(گارنت، اپ شناسی یکان

                                                 
1 - Primary 
2 - Secondary 
3 - Pesudosecondary 
4 - Doubly Polished Thin Sections 



مطالعه سیالات درگیر –فصل هفتم   

 

١٢٠ 
 

تنها مطالعات ، یدوتگارنت و اپ هاي یدر کان ها ادخالکوچک و آشکار نبودن  یاراندازه بس یلشد. به دل

دار بخـش بـرون اسـکارن برداشـت شـده بودنـد        کانه يها که از رگه یتکوارتز و کلس یدو کان يبر رو

  هاي انتخاب شده  یکاني ها نمونهدر انتخاب نمونه سعی بر آن شد که  .)1-7 شکل یرفت (صورت پذ

 

و  ها رگهزایی مگنتیت و تشکیل کلسیت و اپیدوت در  کانه -رگه کوارتزي همراه با ماده معدنی، ب - ) الف1-7 شکل 

 ها شکاف

مقطـع   2بر روي  یردرگ یالاتسهاي  یشآزمایی انتخاب شوند. زا کانههمزمان با فرایند اسکارن زایی و 

عـدنی ایـران بـه کمـک     مرکـز تحقیقـات فـرآوري مـواد م     شناسـی  یکـان  یشـگاه در آزما یقلینازك ص

Stage:THMS600  با مدلLinkam یکروسکوپم يکه بر رو ZEISS      نصـب اسـت صـورت گرفتـه و

کـه بـا    بـوده  درجه ±6/0با دقت  یش،در گرما Stage یبراسیون. کالشد یريگ اندازه ییدما يپارامترها

 مـاده  بـا  و درجه ±2/0درجه و در انجماد با دقت  414) با نقطه ذوب Cesium nitrate( یمسز یتراتن

انجام شده است. در مطالعه  گراد یدرجه سانت -94٫3) با نقطه ذوب n-Hexaneهگزان ( -نا استاندارد

 یـه، ثانو یـه، (اول یکـی ژنت بنـدي  رده یر،درگ یالاتشکل و اندازه س یلاز قب يمشخصات نور ی،پتروگراف

دختر (با توجه به شکل  هاي یان، نوع کV/L)، نسبت L+V+S( یردرگ یالاتس یاتکاذب)، محتو یهثانو

  قرارگرفته است. یمورد بررس 2و دم بریدگی 1تراوش مانند هایی یده)، پديظاهر يو مورفولوژ یستالیکر

  

                                                 
1 - Leakage 
2 - Necking down 
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  پتروگرافی سیالات درگیر -7-3

 . در مطالعـات باشـد  یبخـش مطالعـه سـیالات درگیـر م ـ     ینتر شناسائی روابط پتروگرافی اولین و مهم

ثانویه  از قبیل شکل، اندازه، فراوانی سیالات درگیر، نوع سیالات درگیر (اولیه، هایی شاخصهپتروگرافی، 

بـه دام   هاي تغییر سیالات درگیر بعد از فازي، تعیین نوع سیالات و پدیده يها کاذب)، نسبت ،و ثانویۀ

  .گرفتمورد بررسی قرار دم بریدگی  افتادن مانند تراوش

درگیر اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب اسـت. در ایـن    سیالاتمل سیالات درگیر مطالعه شده در مقاطع شا

نسـبت بـه سـیالات درگیـر ثانویـه و ثانویـۀ کـاذب        ي تـر  ها، سیالات درگیر اولیه از اندازة بزرگ نمونه

کاذب، در مطالعـات میکروترمـومتري    ثانویه و ثانویه برخوردار هستند. با توجه به اینکه سیالات درگیر

 مطالعـه  جهـت  این نوع سیالات درگیر،از اجتناب از هرگونه خطا  ارند و به منظورکمترین اهمیت را د

  .صورت پذیرفتسیالات درگیر اولیه  بر روي تنهاو مطالعه شد صرف نظر 

میکـرون تـا    2ي ا انـدازه   بـه از نظـر اندازه، سیالات درگیر کانسار ورتاوه، داراي سیالات بسیار کوچـک  

صـورت   سیالات درگیر اولیـه بـه   .الف، ب) 2-7 شکل هستند (میکرون  70 ازي بیش ا اندازهسیالات با 

صورت  هکاذب ب سیالات درگیر ثانویه و ثانویهب و د).  2-7شوند (شکل  یپراکنده در متن کانی دیده م

حاشیه بلـور ادامـه    ، با این تفاوت که سیالات درگیر ثانویه کاذب برخلاف نوع ثانویه تاباشند یخطی م

تـا حاشـیه بلـور     اغلـب  هـا  ی. سیالات درگیر ثانویه به دلیل قرارگیري در محل شکستگکنند یپیدا نم

  ج). 2-7 شکل کنند ( امتداد پیدا می

هـاي   شامل دسـته  که شوند تقسیم میدسته  5به  ، این سیالاتبر اساس محتواي درون سیالات درگیر

  باشند: یمزیر 



مطالعه سیالات درگیر –فصل هفتم   

 

١٢٢ 
 

 

 55اي نزدیک به  سیال سه فازي با اندازه -یکرون)، بم 20هاي متفاوت (مقیاس  سیالات با اندازه - ) الف2-7 شکل 

بالا سمت چپ) به (اي از سیالات ریز  دسته - صورت خطی تا حاشیه بلور ادامه دارند، د سیالات ثانویه که به - میکرون، ج

 (پایین سمت چپ) از بلور کلسیت Lبالا سمت راست) و سیال تک فازي ( يدوفازهمراه یک سیال 

  الف) 3-7 شکل )، (V )Vapor الف: تک فاز گاز

  ب) 3-7 شکل ، ()L)Liquid ب: تک فاز مایع 

 

) در پایین سمت چپ عکس به همراه سیال دوفازي Lسیال تک فازي ( -)، بV) الف سیال تک فازي (3-7 شکل 

)LV.(  

30µm 

30µm 
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  الف) 4-7 شکل ، ()L+V)Liquid rich گاز  -: دوفازي مایعج

  ب) 4-7 شکل )(V+L )Vapor richمایع  -: دوفازي گازد

  ج، د) 4-7 شکل (  L+V+Sجامد -مایع -: سه فاز گازهـ

 

سه فازي شامل  -) در پایین، جLVفازي ( ) در بالا و دوVLفازي ( سیال دو -)، بLVفازي ( سیال دو - ) الف4-7 شکل 

  سیال سه فازي با فاز جامد نوزاد -)، دSهالیت ( کانی) و L) آبگین (Vفاز گازي (

 

از لحـاظ شـکل ظـاهري    در کانسـار ورتـاوه سـیالات    متفاوت بوده  بسیارسیالات درگیر  ،شکلاز نظر 

  :شوند می بندي یمصورت زیر تقس (مورفولوژیکی)، به ترتیب فراوانی به

ي سیالات درگیر کرو -3سیالات داراي شکل نامنظم،  -2 ،باریک کشیده وسیالات درگیر  - 1

 الف، ب، ج) 5-7 شکل (

50µm 
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سـیالات  باشـند مـثلاً برخـی     یم ـ ساختمان بلوري کانی میزبـان البته برخی سیالات از نظر شکل تابع 

 .د) 5-7 شکل (اند سیت از ساختمان کلسیت تبعیت کردهدرگیر در کانی کل

 

سیالات  - سیال کروي شکل د -دار، ج سیال سه فازي نیمه شکل -سیال دوفازي به شکل کشیده، ب - ) الف5-7 شکل 

 کنند. ساختمان کلسیت تبعیت میدرگیر کانی کلسیت که از 

  میکروترمومتري سیالات درگیر -7-4

 مخرب مقطع مورد نظر بـراي تعیـین دمـاي ذوب    یرست از مطالعه غا بررسی میکروترمومتري عبارت

، میـزان شـوري و   1همگـن شـدن  دمـاي  )، Tm2-Ice( )، دماي نهایی ذوب قطعۀ یـخ Tm1-Ice( ولیها

 و گـرم  2ساخته شده است، که توسـط عملیـات سـرد کـردن     ها ترکیب سیالاتی که کانی میزبان از آن

 . هدف از سرد کردن و منجمد کردن سیال درگیر، پی بردن به میزان املاح یـا پذیرد یانجام م 3کردن

                                                 
1 - Homogenization temperature 
2 - Freezing 
3 - Heating 

10µm 

10µm 
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 -110. جهت انجام این عملیات، ابتدا سیال درگیر را تـا دمـاي   باشد یاصطلاحاً درجه شوري محلول م

 حـرارت دمـاي   ،تا سیال کاملاً منجمد شود. سپس با یک روند آهسته کنیم یسرد م گراد یدرجه سانت

 . پس از مدتی، سیال از حالت جامد خارج شده و یخ شـروع بـه  دهیم یاتاقک حاوي نمونه را افزایش م

یا به عبارت دیگر، اولین دماي ذوبی کـه در   شود یکه ظاهر م . اولین قطره مایعینماید یذوب شدن م

 هـاي  یونو مقـدار آن بـا نـوع کـات     شود ینامیده م )TE، دماي یوتکتیک (شود یمآن یخ به آب تبدیل 

آخرین  که ییتا جا شوند یشده در مایع ارتباط دارد. با ادامه گرم کردن، بلورهاي یخ بیشتر ذوب م حل

) Tmice( یخ یی، دماي ذوب نهاشود یبلور یخ نیز از بین برود. دمائی که در آن آخرین بلور یخ ذوب م

. تعیین میزان شوري براي دماهاي آید یبرحسب این دما، میزان شوري سیال بدست م .شود یلاق ماط

 )2003( 1بودنـار طور مستقیم با استفاده از نمودارها و جداولی کـه توسـط    به -C21˚ذوب یخ بالاتر از 

  گیري است. ارائه شده است، قابل اندازه

 .باشـد  یدهنده یک سیال درگیـر م ـ  فازهاي تشکیلهدف از حرارت دادن سیالات درگیر، همگن کردن 

 صورت محلولی همگن درآید. دماي همگن شدن، یعنی دمایی که تمامی فازهاي جامد و مایع نمونه به

 این دما معرف حداقل درجه حرارت تشکیل کانسـار خواهـد بـود. در انجـام ایـن بخـش از مطالعـات،       

سـاخت کشـور،    TMS 92با کنترل کننـدة حرارتـی    HFSمدل  2توسط سیستم لینکام ها یريگ اندازه

انجام گرفته  800و  625، 500 هاي ییبا بزرگنما یانبارهام یآلمان انجام شده است. مطالعات پتروگراف

  است.

  کوارتز -7-5

مطالعـه   یی،زا کانهرگه کوارتزي مرتبط با هاي متفاوت از سیال درگیر اولیه دوفازي در اندازه 18تعداد 

و  ینآبگ یعمتشکل از ما یگربه عبارت د یابوده  يصورت دوفاز به سیالات ینا). 1-7 جدول ( است شده

را اشغال کـرده اسـت در واقـع     یانباردرصد حجم م 30 یال 20حباب بخار هستند، حباب بخار حدود 

                                                 
1  - Bodnar 
2 -Linkam 
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نسـبت بـه انـواع     یانبارهـا م یندرصد است. ا 80 یال 70در حدود  یانبارهانوع از م ینا یدرجه پرشدگ

  .شوند یمشاهده م یده) و کشیزبانم یاز کان یت(به تبع یبوده و به اشکال بلور منف تر انفراو یگرد

 

 هاي مطالعه سیالات درگیر بر روي کانی کوارتز ) جدول داده1- 7 جدول 

n Size(µm) Type Te ( °C) 
Tmice 
(°C) 

Tmhh 
(°C) 

wt% 
NaCl 

wt% 
CaCl2  

Thv-l 
(°C) 

1 12 LV -45 -8.8 -21.2 12.70 0.03 268 

2 8 LV -45 -8.5 -25.4 6.84 5.67 289 

3 8 LV -45 -10 -21.2 13.95 0.04 275 

4 15 LV -45 -13.8 -22.5 14.36 3.04 240 

5 12 LV -52 -8 -21.6 11.15 0.70 255 

6 12 LV -52 -7.1 -22 9.61 1.22 231 

7 20 LV -52 -11.8 -25.5 8.43 7.20 220 

8 15 LV -45 -12 -29 5.40 10.38 228 

9 20 LV -45 -11 -26.5 7.04 7.89 260 

10 12 LV -45 -10.5 -21.2 14.45 0.04 249 

11 8 LV -45 -8.8 -26.4 6.13 6.71 150 

12 15 LV -45 -8 -21.6 11.15 0.70 197 

13 8 LV -45 -11 -22 13.28 1.68 154 

14 8 LV -41 -14.2 -22 15.78 2.00 153 

15 8 LV -41 -12 -24.6 9.66 6.15 154 

در تغییـر   گـراد  یدرجه سـانت  -41تا  -52شده از حدود  یريگ دماي ذوب اولیه در اکثر سیالات اندازه

 باشـد.  یتغییر م در حال -12 تا -9/4این سیالات از حدود  )Tmice (°C(. دماي ذوب نهایی (باشد یم

 6-7 شـکل  ( گیرد یم قرار گراد یدرجۀ سانت -8 تا -6ها در محدودة  داد آنـاز نظر فراوانی بیشترین تع

دارد  قرار 6/10 تا wt%NaCl 1/7در محدوده بین  غالباً کوارتزمربوط به  سیالات دوفازي ). شوريالف

ب).  6-7 شـکل  اسـت (  9 تـا  wt%NaCl 8و از نظر آماري بیشترین تعداد مربوط به درجـات شـوري   

 باشـد  یم گراد یدرجۀ سانت 310تا  274سیالات مطالعه شده در محدودة  )Thv-l( دماي همگن شدن

شـکل  ( باشد یم گراد یدرجۀ سانت 289تا  280ها از نظر آماري مربوط به دماي  که بیشترین تعداد آن

  د). 6-7 شکل ج). در زیر رابطه بین دماي همگن شدن به شوري نمایش داده شده است ( 7-6 
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نمودار فراوانی دماي  -نمودار فراوانی شوري سیالات، ج -نمودار فراوانی آخرین نقطه ذوب یخ، ب -) الف6-7 شکل 

 نسبت دماي همگن شدن به شوري براي کانی کوارتز -همگن شدن، د

و  بندد یو مایع داخل یخ م شود یدر سیالات دوفازي، با سرد کردن سیال درگیر، حباب گازي ناپدید م

 یش. سپس بـراي پیـدا کـردن دمـاي ذوب اولیـه و نهـایی، حـرارت را افـزا        کند یتمام فضا را اشغال م

ت درجـۀ شـروع ذوب ثب ـ   عنـوان دمـاي ذوب اولیـۀ یـا     کند ییخ شروع به ذوب م که . دماییدهند یم

دما، درجۀ ذوب نهایی یخ  . با افزایششود ی. با استفاده از این دما ترکیب اولیۀ مایع مشخص مگردد یم

میـزان شـوري مـایع را     تـوان  یکه با استفاده از این دما، م ـ آید ییا درجه حرارت ذوب کامل بدست م

  بدست آورد.

ها داراي شوري پایین  شود که نمونه مشخص می  H2O-NaCl-CaCl2ها در نمودار سه تاي با رسم داده

و  H2Oها در نمودار سه تایی نزدیک بـه رأس   گیرند داده قرار می H2Oبوده و بیشتر در محدوده رأس 

  ).7-7 شکل شود ( میواقع  H2O-NaClبر روي یا نزدیک به دو آستانه 
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ها گویاي میزان شوري و ترکیب  و سرمایش براي کانی کوارتز، موقعیت نمونههاي گرمایش  ) موقعیت داده7-7 شکل 

 سیال است.

  کلسیت -7-6

ها در  گیري هاي این اندازه استفاده شده است دادهیت تنها از سیالات اولیه و دوفازي کلسبراي نمونه 

میکرون  12تا  8سرمایش و گرمایش بر روي سیالات بین  ). مطالعات2-7 جدول ادامه آمده است (

، در کانی کلسیتدر سیالات درگیر  )Te( دماي ذوب اولیۀ یخها  گیري انجام شده است. طی این اندازه

به همراه  CaCl2ازجمله  ییها بیانگر وجود محلولدما ن که ای است، گراد یدرجۀ سانت -52تا  -41 بین

2+
Mg K+, و  Na+ دماي ). 1990 ،1؛ داویس و همکاران1985(شفرد و همکاران، باشد  یها م آن در

تا  -7است که بیشترین فراوانی را در محدوده  -2/14تا  - 1/7) بین Tmiceآخرین نقطه ذوب یخ (

در تغییر است و  7/15تا  wt% NaCl 4/5 شوري سیالات بین  الف). 8-7 شکل دهد ( نشان می -9/8

 ب). در طی 8-7 شکل شود ( میدیده  9/13تا  wt% NaCl 11بیشتر فراوانی شوري در محدوده 

                                                 
1 -Davis et al 
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 هاي مطالعات سرمایش و گرمایش بر روي کانی کلسیت ) داده2- 7 جدول 

n Size(µm) Type Te (°C) 
Tmice 
(°C) 

Tmhh 
(°C) 

wt% 
NaCl 

wt% 
CaCl2  

Thv-l 
(°C) 

1 14 LV -52 -11.5 -25.00 8.89 6.48711 277 

2 12 LV -52 -11.3 -25.50 8.20 6.99736 274 

3 16 LV -45 -12 -25.80 8.18 7.61515 280 

4 8 LV -41 -12 -26.50 7.44 8.34652 306 

5 15 LV -41 -11 -25.50 8.05 6.87493 281 

6 7 LV -41 -11.5 -26.00 7.75 7.62185 280 

7 12 LV -45 -8 -23.00 9.13 2.76271 282 

8 12 LV -41 -7.2 -23.20 8.20 2.79222 285 

9 26 LV -45 -7.3 -22.10 9.68 1.38465 298 

10 20 LV -52 -7.5 -22.00 10.03 1.26862 296 

11 12 LV -47 -7.1 -24.10 7.16 3.75457 281 

12 8 LV -52 -7 -21.20 10.64 0.02829 310 

13 20 LV -45 -7.3 -21.90 9.96 1.09796 282 

14 10 LV -45 -7.7 -21.80 10.53 0.9917 281 

15 26 LV -45 -4.9 -21.80 7.28 0.68621 277 

16 16 LV -45 -4.9 -21.20 7.91 0.02103 280 

17 12 LV -45 -5.1 -21.20 8.19 0.02177 278 

18 20 LV -45 -5.2 -21.20 8.33 0.02213 286 

ثبت شد که فراوانی دماي همگن شدن  289 تا 150هاي انجام شده دما همگن شدن بین  گیري اندازه

همگـن شـدن بـه شـوري جهـت       ج). نمودار دمـاي  8-7 شکل است (بیشتر  169تا  150در محدوده 

د). با ترسیم میـزان شـوري در مقابـل     8-7 شکل بررسی رابطه دما و شوري سیالات رسم شده است (

براي سیالات درگیر  H2O- NaCl- CaCl2نمودار سه تایی  با استفاده از مطالعات دماي همگن شدن و 

-H2Oهاي  کانی کلسیت گویاي میزان شوري پایین و قرار گرفتن ترکیب سیال در محدوده بین آستانه

NaCl  و نزدیک به آستانهH2O ) هاي نمونه کوارتز مطابقت داشته  ها با داده داده ). این9-7 شکل است

  و گویاي این است که احتمالاً، تشکیل هر دو کانی از یک سیال و یک ترکیب رخ داده است.
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نمودار فراوانی دماي  -نمودار فراوانی شوري سیالات، ج -نمودار فراوانی آخرین نقطه ذوب یخ، ب - الف )8-7 شکل 

 نسبت دماي همگن شدن به شوري براي کانی کلسیت. -همگن شدن، د

 

 براي کانی کلسیت H2O-NaCl- CaCl2) نمودار سه تایی 9-7 شکل 
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  چگالی سیال -7-7

تـوان   نظر از شرایط به دام افتادن سیال مـی  صرف ،شوري در برابرهاي دماي همگن شدن  با رسم داده

 چگالی سیال را محاسبه کرد. تغییرات چگالی نکات مهمی در رابطه با فرآینـدهاي تکامـل و تغییـرات   

هـاي مفیـد در ایـن    نمودار). یکـی از  2001(ویلکینسون،  دهد نشان میشوري و دماي سیال سیستم 

سـیال  هـاي چگـالی    ، که همراه بـا منحنـی  است رابطه نمودار رایج دماي همگن شدن به شوري سیال

سـیال  گرم بر متر مکعـب بـراي    85/0دهنده چگالی تقریبی  نمودار نشان  ). این10-7 شکل ( باشد می

کانی کلسیت سیال تشکیل دهنده گرم بر متر مکعب براي  93/0کانی کوارتز و چگالی تشکیل دهنده 

  است.

 

  )2001ویلکینسون، (هاي تعیین چگالی  ) نمودار دماي همگن شدن به شوري همراه با منحنی10-7 شکل 
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  فصل هشتم     

  و گیري نتیجهبحث، 

 پیشنهادهاي اکتشافی
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8-  

 مقدمه -8-1

هاي حاصل از مطالعات صحرایی، آزمایشگاهی و میکروسـکوپی، آنالیزهـاي    بر داده یهتکدر این فصل با 

هـا بـه چگـونگی     بندي داده ژئوشیمیایی و مطالعات دفتري صورت گرفته، سعی بر این است تا با جمع

در  شـده  انجامها؛ نتایج حاصل از کارهاي  گیري ید نتیجهأیتپیدایش کانسار ورتاوه پرداخته شود و براي 

  هاي کانسارهاي مشابه در ایران و جهان مقایسه گردیده است. این تحقیق با داده

تجزیـه آزمایشـگاهی و   هـاي   داده ،پتروگرافـی شامل هاي قبل،  در فصل شده  مطرح نتایج مهمدر ابتدا 

مشـابه در ایـران و    شده انجامبا نتایج کارهاي  ذکرشدهسپس موارد  سیالات درگیر آورده شده، همطالع

  مطالعات کلیدهاي اکتشافی ارائه گردیده است.این با توجه به  پایاندر  شود. مین مقایسه جها

 یساخت زمینمحیط  -8-2

دختـر   -هاي ساختاري ایران، در کمان ماگمایی ارومیـه   قرارگیري در پهنه نظر از مطالعه موردمنطقه 

اکثـر  است  شده ارائهاین کمان ماگمایی نظریات مختلفی  . در مورد پیدایش)6-6 شکل ( است شده واقع

 Pourhosseini, F., (1981), Alavi (1994), Nowroozi, A., (1971), Moeineمحققـین هماننـد  

Vaziri (1985) دو بلـوك ایــران و    برخوردي و مرکز یرانایس به زیر پوسته اقیانوسی نئوتت فرورانش

  .اند دختر دانسته -عربستان را عامـل تکوین کمان ماگمایی ارومیه 

 بافت و ساخت -8-3

توانند ما را در فهم تکامل سیسـتم اسـکارنی    هاي اسکارنی می بافت )2004( 1بر اساس کیوبانو و کوك

هاي دیرگداز ماننـد گارنـت، مگنتیـت و تـا حـدودي پیریـت، بـه آسـانی          براي مثال کانی .یاري دهند

  کنند. پوشان را در خود حفظ می رخدادهاي مرتبط با چند حادثه هم

                                                 
1 - Ciobanu and Cook 
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اي همـراه   اي، عدسی، برشی، اسـتوك ورکـی، و رگـه    هاي توده ماده معدنی در کانسار ورتاوه با ساخت

هـاي آهـن کلسـیمی و     )، در اسکارن1969( 3)، سنگستر1977( 2)، بورت1996( 1است. بنابر نظر رِي

شـود. بـر اسـاس نظـر      رشد با گارنت و یا توسط این کانی قطع مـی  طور هم منیزیمی، مگنتیت اولیه به

هاي گانـگ   ها با کانی هاي مشاهده شده و نحوه رشد آن ) بافت1981)، کریگ و واقان (1980رامدور (

  رنی است.هاي کانسارهاي اسکا از مشخصه

اي و دانـه پراکنـده را    اي، برشی، کلوفرمی، رگه هاي متفاوتی ازجمله توده مطالعات میکروسکوپی بافت

  کنند. تائید می

  شناسی کانی -8-4

، آپاتیـت،  اپیـدوت، کلریـت  پیروکسـن،  هایی ماننـد گارنـت،    مطالعات میکروسکوپی گویاي وجود کانی

و . فراوانی ولاستونیت شوند می  اسکارنی تشکیل  طاست که همه در محی ، کوارتز و کلسیت ولاستونیت

  زایی در منطقه گسترش فراوانی دارد. در کانسار ورتاوه بسیار پایین است اما گارنتآپاتیت 

هاي بسیاري بـا یکـدیگر    شناسی، ساخت و بافت شباهت نظر کانی از A1, A2, A3پیکره معدنی هر سه

هـاي   اصلی مگنتیت است که به همراه هماتیت، پیریت و کالکوپیریـت کانـه    کانه ،A1دارند. در پیکره 

هـاي ایـن    دهند. سرسیت، هیدروکسیدهاي آهن و مالاکیت از جملـه دیگـر کـانی    اصلی را تشکیل می

اي بر حسب میـزان   هاي برشی و رگه رنگ است، اما نمونه  نمونه دستی ماده معدنی سیاه پیکره هستند.

  دهند. می از خود نشان اي نشان و دگرسانی رنگ سبز متمایل به خاکستري تا قرمز و قهوهماده معدنی 

دهـد. میـزان    کانسنگ را عمدتاً مگنتیت به همـراه هماتیـت (اولیژیسـت) تشـکیل مـی      ،A2در پیکره 

هـاي   هاي اکسیدي آهن همراه بـا کانـه   هاي دیگر بیشتر است. کانه هماتیت این پیکره نسبت به پیکره

  شوند. دیده می باطلههاي  یت، کالکوپیریت، هیدروکسیدهاي آهن و کانیپیر

                                                 
1 - Ray 
2 - Burt 
3 - Sangster 
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هاي هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، هیدروکسـیدهاي   هاست که با کان A3کانه اصلی در پیکره  مگنتیت

اکسیدهاي منگنز تنها در این پیکره و به صورت نرم قابل مشاهده است. آهن، مالاکیت و اکسید منگنز 

  ها است. هاي باطله در این پیکره مشابه دیگر پیکره کانی .ه شدو پودري مشاهد

یتـی در  ظرف سـه زایی آهن  به دو صورت دو ظرفیتی در غالب کانی مگنتیت و کانه آهن اولیه زایی کانه

هاي  دهنده تشکیل اولیژیست در حفرات و رگه غالب کانی اولیژیست، صورت گرفته است. مقاطع نشان

خـود گویـاي تشـکیل مگنتیـت در فـاز      ایـن امـر   که  هستندسنگ مگنتیتی انکهاي  موجود در نمونه

  نخستین است. 

زایـی سـولفید بـه     کانـه اسـت.   توجـه  قابلسولفیدي پیریت و کالکوپیریت در کانسار ورتاوه   میزان کانه

شناسـی و   . بـر پایـه مطالعـات کـانی    شود اي و فضا پرکن دیده می رگچه-هاي دانه پراکنده، رگه صورت

ژئوشیمی میزان سولفید در کانسار در حدي که از ارزش کانسـنگ بکاهـد و بـه عنـوان عامـل منفـی       

   قلمداد شود نیست. 

اپیدوت، کلریت، گارنـت، پیروکسـن،   به طور کلی کانسگ معدنی را مگنتیت و هماتیت تشکیل داده و 

  باطله همراه ماده معدنی هستند.هاي  یکان ، کلسیت و کوارتزآپاتیتولاستونیت، 

کانسـارهاي اسـکارنی کـه از اپیـدوت غنـی هسـتند        ،)1998) و مینرت (1980( 1اساس شیمازاکی بر

هــایی کــه فقیــر از اپیــدوت هســتند همــراه بــا  هــاي گرانیتوئیــدي نــوع مگنتیتــی و آن همــراه تــوده

کانسار ورتاوه، نشانگر تشـکیل از   ت درگرانیتوئیدهاي سري ایلمنیتی هستند. وجود میزان بالاي اپیدو

  یک ماگماي مگنتیتی و اکسیدان است.

  

  

                                                 
1 - Shimazaki 
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  دگرسانی -8-5

سرسـیتی و  شـدن،   یلیت ـآرژ شدن، شدن، سیلیسی شدن، کلریتی بر اساس مطالعات انجام شده، اپیدوتی

 یـن ز اابرخـی   انـد.  هایی هستند که در کانسـار ورتـاوه مشـاهده شـده     از جمله دگرسانیشدن  هماتتی

 یبه خوب ییصحرا مقیاس و در استقابل مشاهده  یکروسکوپیم یا ینمونه دست یاسدر مق ها یدگرسان

  .یستن مشاهدهقابل 

  یژئوشیم -8-6

تغییرات عنصري در هر سه پیکره معدنی کانسار ورتاوه مشابه بوده و نشان دهنده ارتباط تنگاتنگ این 

  ها است. پیکره

) وجود کبالت از مشخصـات بـارز   1981) اینودي (1984) مینرت (1986( 1بر اساس کاکس و سینگر

هاي آهن کلسیمی گـزارش شـده اسـت. ایـن موضـوع کانسـارهاي آهـن اسـکارنی را از بقیـه           اسکارن

طـور متوسـط    هاي مـاده معـدنی در کانسـار ورتـاوه بـه      کند. میزان کبالت در نمونه ها جدا می اسکارن

ppm50 کلسیمی باشد.تواند گویاي یک اسکارن  است که خود می  

) حضور مقادیر قابل ملاحظه مس و 1986) و کاکس و سینگر (1990( 2بر مبناي گریگوري و همکاران

طـور متوسـط بـراي     هاي آهن نـوع کلسـیمی گـزارش شـده اسـت. میـزان مـس بـه         نیکل در اسکارن

و طـلا   است. میزان بالاي مس  ppm( 67/1006و ( 52/6، 2/11به ترتیب برابر  A1 ،A2 ،A3ها پیکره

زایی کالکوپیریت همراه با مگنتیت در بخشی از ایـن پیکـره    تواند به بالا بودن کانه می را A3در پیکره 

هاي دیگر افزوده است. بـراي تعیـین    دانست که بر میزان مس این پیکره به صورت ناهمخوان با پیکره

شـود کـه معـرف میـانگین      هایی میانگین صحیح مس در این پیکره، بهتر است اقدام به برداشت نمونه

 ppm 01/0( نسبت به بقیه نقاط A3در پیکره  )ppm 17/0باشد. میزان بالاي طلا ( A3عناصر پیکره 

                                                 
1 - Cox and Singer 
2 - Grigoryev et al. 
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) داراي ناهنجاري مثبت طلا است که احتمالاً در ارتباط با فراوانی کانی کالکوپیریت در نمونـه  05/0و 

هاي آن را کم اهمیـت دانسـت امـا     توان در این مرحله از تحقیق، داده و می استآنالیزي از این پیکره 

تـري   گیـري دیـد صـحیح    هاي میانگین بهتر است با برداشت تعدادي بیشتري نمونه و استفاده از روش

  نسبت به عناصر این پیکره بدست آورد.

  زایی در کانه نفوذي توده نقش -8-7

 يهـا  ) تـوده 1984، 1992، 1995( ینـرت ) و م1990( و همکاران ینرت)، م1990( یوبرريبر اساس ن

. کننـد  یم یفاا یاسکارن يکانسارها يبرا یماده معدن ینمأاسکارن و ت یلرا در تشک ینقش مهم ينفوذ

زایـی را   زایـی و اسـکارن   خود کانه یمیاییش یببا ترک متناسب يتوده نفوذهر  یقاتتحق ینبر اساس ا

و مطالعات صورت گرفته بر روي تـوده نفـوذي، تناسـب بسـیار     ا توجه به مطالب فوق . بشود سبب می

  ).14-6(شکل  زایی رخ داده در کانسار ورتاوه وجود دارد خوبی بین نوع و ترکیب توده نفوذي و کانه

 که هستند. هرچند آلکالن کالک نوع از اســکارنی، کانسارهاي با همراه هاي پلوتون، اصلی عناصر نظر از

ــکارنی کانسارهاي ــن  اما ،شوند می یافت نیز آلکالن و تولئیتی هاي توده با همراه اسـ ــکارنایـ  با ها اسـ

و بـا   )1995همچنین بر اسـاس مطالعـات مینـرت (   ). 1995مینرت، ( نیستند همراه خاصیزایی  کانه

بر ن نمود. یتوده نفوذي در کانسارهاي اسکارن را تعی از ییزا کانهتوان نوع  می، AFM استفاده از نمودار

زایـی رخ   آلکالن بوده و با کانـه  اساس مطالعات ژئوشیمیایی بر روي توده نفوذي، این توده از نوع کالک

  ).1-8 شکل (داده در کانسار متناسب است 

هاي ژئوشیمیایی کانسار ورتاوه در محدوده کانسارهاي  شدگی از آلومین نیز دادهبر اساس درجه اشباع 

  ).2-8 شکل گیرند ( جاي میهاي آهن  اسکارن و در نزدیکی محدوده اسکارن

و  یآن در ماده معدن یشدگ یو غن يدر توده نفوذ Eu یشدگ یته ی،عناصر نادرخاک يتوجه به الگو با

 یجـه نت توان یم یرندهبا سنگ دربرگ یماده معدن REE يالگوها ینمناسب ب یو همخوان یزبانسنگ م

 ).13-6(شکل  است. بوده ينفوذ از توده ساز و فلز یال کانهکه منشأ سگرفت 
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) براي تعیین سري ماگمایی 1981(ایروین و بارگار،   AFMي کانسار ورتاوه بر روي نمودار ها ه) موقعیت داد1-8 شکل 

  ) 1995و تعیین نوع کانسار اسکارنی (موقعیت انواع اسکارن ها از مینرت، 

 

 

و محدوده و موقعیت اسکارن ها از  1989نمودار از مانیار و پیکولی،  A/CNKدر مقابل  A/KN)نمودار 2-8 شکل 

  )1995مینرت، 
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ــنگ ژئوشیمیایی و کانیشناسی ویژگیهاي ــاي س ــیمیایی و    ه ــیات ژئوش ــا خصوص ــه ب ــوذي منطق نف

 ).3-8  شکلمنطبق است () VAGاي ( مربوط به فرورانش و تصادم قاره گرانیتوئیدهاي شناسی کانی

  

هاي انواع اسکارن ها از  )، داده1984ي توده نفوذي ورتاوه بر روي نمودار پیرس و همکاران (ها ه) موقعیت داد3- 8  شکل

  )1995مینرت (

  

  نتایج سیالات درگیر -8-8

 یالاتکه س دهد یدر کانسار آهن ورتاوه نشان م یردرگ یالاتس یکروترمومتريو م یمطالعات پتروگراف

 برابـر  يدرجـه شـور   یـانگر ب باشـند  یکه مربوط به بخش برون اسکارن م یه) اولL+V( يدو فاز یردرگ

wt% NaCl 40/5 يو درجـه شـور   یتکلس یکان يبرا15 /78 تا wt% NaCl 16/7   يبـرا  64/10تـا 

 150 ینهمگن شدن، محدوده ب ـ ياست. نمودار دما wt% NaCl  56/9 يکوارتز و متوسط شور یکان

 يبـرا  گـراد  یدرجه سـانت  310تا  274 ینب يا و محدوده یتکلس یکان يبرا گراد یدرجه سانت 289تا 

  .دهد یکوارتز را نشان م یکان

 1ي مختلـف کـه توسـط ویلکینسـون    با استفاده از محدوده دمایی و شوري سیالات درگیر در کانسارها

                                                 
1 - Wilkinson 
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)، ارائه شده است، نمودار دماي همگن شدن به شوري براي دو کـانی کلسـیت و کـوارتز رسـم     2001(

شـوند   هاي سیالات درگیر رسم شده در این نمودار تقریباً در محدوده اسکارن رسم می شده است. داده

هـا و تشـکیل    هاي مطالعه شده، محدوده دما و شوري تشکیل آن به نوع کانی )، اما با توجه4-8 شکل (

زا با دمـاي   یی توسط سیال کانهزا کانهتوان انتظار داشت که  زایی می ها در مراحل آخر اسکارن این کانی

  انجام شده است.و شوري بالاتري 

 

دهنده قرارگیري این سیالات در  هاي سرمایش و گرمایش دو کانی کوارتز و کلسیت که نشان ) موقعیت داده4-8 شکل 

  ).2001هاي اسکارنی است (ویلکینسون،  شده براي کانسار محدوده مشخص

 

و  یالس ـ یچگـال  ی،مطالعـه شـده، مطالعـه پتروگراف ـ    یها و نوع کان برداشت نمونه یتبا توجه به موقع

و  يو اخـتلاف موجـود در دمـا، شـور     یو با توجه به پراکنـدگ یش و گرما یشمطالعات سرما يها داده

کانسـار و بـه    یلتشـک  یانیها در مراحل پا نکته که نمونه ینو با در نظر داشتن ا یالاتس یبرخ یچگال

 یالاتحرکت س ـ یشسبب افزا یالس ياند و کاهش دما همراه بوده یالس يآمدن دما یینپا طبع آن با

اتفـاق   ینا ،یجهدرنت )،5-8 شکل شود ( یم يجو یالو س ییماگما یالو اختلاط س تودهبه سمت  يجو

در هنگـام   هـا  ياز دماها و شور يا در دامنه یکان یلو تشک یو چگال يشور یزاندر م ییراتمنجر به تغ

  شده است. یالاتبه دام افتادن س
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  )2009هاي کانسار ورتاوه (پونز و همکاران،  ی و موقعیت دادهگرماب) مراحل تکامل سیالات 5-8 شکل 

  

   ورتاوه آهن کانسار الگوي تشکیل -8-9

هـاي فـراوان ایـن کانسـار بـا       با سایر کانسارهاي آهـن شـباهت   ورتاوه، آهن کانسار هاي ویژگی بررسی

هایشـان   هاي آهن را با توجه به ویژگی ی اسکارندهد از طرف کانسارهاي آهن نوع اسکارنی را نشان می

آلبیـت تقسـیم   -به سه دسته اسکارن آهن کلسیمی، اسکارن آهن منیزیمی و اسکارن آهن اسکاپولیت

آلبیـت و   -)، اختلاف قابل تـوجهی بـین اسـکارن آهـن اسـکاپولیت     1986کنند. بر اساس کاکس ( می

منیزیمی وجـود دارد. بـراي مقایسـه کانسـار     هاي آهن  هاي آهن کلسیمی و همچنین اسکارن اسکارن

بیان ویژگی هر سه دسـته کانسـار    ضمن 1-8 جدول در ورتاوه با کانسارهاي اسکارنی و تعیین نوع آن 

هـاي سـاخت، بافـت،     هـا مقایسـه شـده اسـت. بـا توجـه بـه ویژگـی         اسکارنی؛ کانسار ورتاوه نیز با آن

زایی و با توجه بـه   کانه ها، ژئوشیمی، مطالعات سیالا درگیر و منشأ شناسی، دگرسانی، پاراژنز کانه کانی
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کانسار اسـکارن  «توان کانسار آهن ورتاوه را یک  هاي کانسارهاي اسکارن آهن نوع کلسیمی، می ویژگی

 دانست. »کلسیمی آهن

  مقایسه انواع کانسارهاي اسکارن با کانسار ورتاوه  )1- 8 جدول 

هاي  ویژگی

  اصلی

اسکارن آهن 

  کلسیمی

اسکارن آهن   اسکارن آهن منیزیمی

  آلبیت-اسکاپولیت

کانسار آهن 

  ورتاوه

موقعیت 

  تکتونیکی

جزیره قوسی اقیانوسی، 

  اي گسسته حاشیه قاره

اي، همزمان  حاشیه قاره

  با کوهزایی

  فرورانش حاشیه

   قاره 

فرورانش حاشیه  

  قاره

ترکیب 

  توده نفوذي

گابرو تا سینیت، عمدتاً 

دیوریت، بعضاً همراه با 

  دیاباز

 -دیوریت  گابرو و دیوریت  گرانودیوریت تا گرانیت

  کوارتزدیوریت

مگنتیت، هماتیت،   ها کانه

پیریت، کالکوپیریت،  

کبالتیت، اسفالریت، 

آرسنوپیریت، گالن، 

مولیبدنیت، بورنیت، 

  پیروتیت

مگنتیت، پیریت، 

کالکوپیریت، اسفالریت، 

بورنیت، مولیبدنیت، 

  وتیت، آرسنوپیریتپیر

مگنتیت، هماتیت، 

پیریت، اسفالریت، 

کالکوپیریت، پیروتیت، 

  آرسنوپیریت

مگنتیت، هماتیت، 

اولیژیست، پیریت، 

  کالکوپیریت

 طور به اسکارن درون  دگرسانی

 ،آلبیت با که گسترده

 ،اپیدوت ،ارتوکلاز

 در اسکاپولیت و کوارتز

هاي  سنگ و ها پلوتون

 آتشفشانی مشخص

  .میشود

 طور به ؛اسکارن درون

  پروپیلیتیک ،فرعی

سترده ـگ دگرسانی

  آلبیت ـاسکاپولیت 

  در اپیدوت زـنی و

  در و توده حاشیه

هاي  سنگ با آن مرز

  آتشفشانی ـبی  رسو

، اپیدوتی دگرسانی

 ،سریسیتی ،کلریتی

  آرژلیتی
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  1- 8 جدول ادامه 

کانی 

  شناسی

گارنت، پیروکسن، 

اپیدوت، کلریت، 

  آمفیبول

فورستریت، دیوپسید 

آپاتیت، سرپانتین، 

فلوگوپیت، تالک، کلریت، 

  کندرودیت

اسکاپولیت، آلبیت، 

کلریت، زئولیت، 

اکتینولیت، اپیدوت، 

آپاتیت، پرهنیت، 

  اسفن

گارنت، اپیدوت، 

کلریت، ولاستونیت، 

  پیروکسن

سنگ 

  میزبان

سنگ،  آهک، ماسه

آتشفشانی،  هاي سنگ

  گریوك، دولومیت

عمدتاً دولومیت، آهک، 

هاي  کوارتزیت و شیست

  همراه با دولومیت

آندزیت، توف، سنگ 

  آهک، آرژیلیت

، توف کربناتیتوف 

  برشی

  -------   فراوان  فراوان  فراوان  فراوانی

  <تن 200000  میلیون تن 1- 600  میلیون تن 5-200  میلیون تن 5-200  تناژمعمول

  %47  % 39-47  %40  %40  عیار معمول

  فلزات همراه
Cu, Au, Ni, Co Cu, Zn  

Cu, Zn, Pb, As, 

Cd  
Cu, Au  

  منابع
Einaudi et al. 

(1981), Cox (1986), 

Cox and 

Singer (1986), 

Mosier and Menzie 

(1986), Meinert 

(1992), 

Hammarstrom and 

Gray (1993), 

Frietsch et al. 

(1996), Ray (2002), 

Herrington et al, 

(2002), 

Ciobanu and Cook 

(2004)  

Sokolov and 

Grigor’ev (1977),  

Stager (1977), 

Zitzmann (1977),  

Einaudi et al. (1981),  

Cox and Singer 

(1986), Mosier  and 

Menzie 

(1986),Hammarstrom 

and Gray (1993), 

Meinert (1995), 

Frietsch et al. (1996), 

Herrington et al. 

(2002), Ciobanu and 

Cook (2004)   

Einaudi et al. 

(1981), Cox and 

Singer (1986), 

Lowe et al. (1986), 

Mosier and 

Menzie (1986), 

Frietsch et al. 

(1996), Herrington 

et al. (2002)  

  این تحقیق
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بیان ویژگی برخی از کانسارهاي اسکارن آهن در ایران، سعی در مقایسه کانسـار   ضمن 2-8 جدول در 

هاي بسیار زیادي میـان کانسـار ورتـاوه و     ها شده است. با توجه به این جدول شباهت آهن ورتاوه با آن

  شود. ران مشاهده میکانسارهاي آهن اسکارنی ای
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 برخی کانسارهاي آهن اسکارنی ایران ) مقایسه کانسار ورتاوه با2- 8 جدول 

نام کانسار       

  مشخصات

شمال 

  سمنان

داش تیکمه  خسروآباد  پنجکوه دامغان  سنگان  گلالی کبالتیت -آهن 

  قمصر

  ورتاوه

موقعیت 

  جغرافیایی

کیلومتري  15

شمال خاوري 

  سمنان

کیلومتري  60

شمال باختري 

  همدان

کیلومتري  250

  جنوب مشهد

کیلومتري  50

خاوري جنوب 

  دامغان

کیلومتري  40

خاوري  شمال

  سنقر

 کیلومتري30 

  تبریز خاوري بجنو

کیلومتري  26

  جنوب کاشان

کیلومتري جنوب  30

  کاشان

  دختر - ارومیه   دختر - ارومیه   باختري شمال زون  سیرجان-سنندج  مرکزي ایران  شرق ایران پهنه  سیرجان -سنندج  جنوب البرز  ساختاري پهنه

  بعد از میوسن میانی  جوانتر از میوسن  الیگوسن  الیگومیوسن  الیگوسن- ائوسن  الیگوسن- ائوسن  الیگوسن - ائوسن  ائوسن  زایی سن کانه

 -آندزیت  سنگ میزبان

داسیت 

  (ائوسن)

 شیست ،سریسیت

و آهک 

  کرتاسه- ژوراسیک

آهک، دولومیت، 

هاي  سنگ

  ، شیلآتشفشانی

ــنگ ــاي  ســـ هـــ

ــانی و  آتشفشــــــ

  آذرآواري(ائوسن)

آهک، آندزیت 

  بازالتی

 و آهکی توف

  داسیت ریولیت و

  الیگوسن

، توف کربناتیتوف   آهک

  برشی

  ائوسن

شکل ماده 

  معدنی

هاي  توده

  کوچک، رگه

عدسی (دانه   عدسی

  اي پراکنده، رگه

دانه  عدسیشکل و

  پراکنده

   و اي رگه ،عدسی  شکل عدسی، بی

  تودهاي

  عدسی، اي، توده  اي، عدسی رگه

  برشی، 

  ورکی استوك
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  2-8 جدول ادامه 

نام کانسار       

  مشخصات

شمال 

  سمنان

داش تیکمه  خسروآباد  پنجکوه دامغان  سنگان  گلالی کبالتیت -آهن 

  قمصر

  ورتاوه

مگنتیت،   پاراژنز

هماتیت، 

پیریت، گارنت، 

  دیوپسید

مگنتیت،   مگنتیت، (پیریت)

(هماتیت، پیریت)، 

دیوپسید، 

فلوگوپیت، 

  آمفیبول، گارنت

    ،هماتیتمگنتیت، 

    ،کالکوپیریت،پیریت

   ،آلبیت ـاسکاپولیت

   ،ترمولیت ،دیوپسید

   کوارتز ،اپیدوت

مگنتیت، 

(هماتیت، 

لیمونیت)، گارنت، 

  اپیدوت، دیوپسید

 ،بیکسبییت

    ،هماتیت

    ،کالکوپیریت ،پیریت

 ،گارنت

  کلینوپیروکسن

 یت،کبالت یت،مگنت

 یریت،کالکوپ

 یترین،ار یریت،پ

 یتمالاک یت،همات

  یتو آزور

مگنتیت، هماتیت، 

پیریت، کالکوپیریت، 

گارنت، اپیدوت، 

  کلریت

اپیدوتی،   دگرسانی

  آرژلیتی

اپیدوتی، کلریتی، 

  هماتیتی شدن

اپیدوتی، کلریتی، 

هماتیتی، 

  لیمونیتی

هاي  دگرسانی

سیمی و کل-سدیمی

  دگرسانی پتاسیمی

اپیدوتی، کلریتی، 

  ، هماتیتیآرژلیتی

ــی،  ،پیدوتیا کلریتــ

  پیریتی هماتیتی،

 یلیسی،س یلیک،آرژ

و  یلیتیکپروپ

  یتیهمات

اپیدوتی، کلریتی، 

 سرسیتی،، آرژلیتی

  هماتیتی

دیوریت،   مونزونیت  توده نفوذي

  گرانودیوریت

گابرو، دیوریت، 

  گرانیت

-دیوریت  میکرودیوریت  گابرودیوریت  گرانیت  مونزونیت کوارتزدار

  کوارتزدیوریت
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  2- 8 جدول ادامه 

نام کانسار       

  مشخصات

شمال 

  سمنان

داش تیکمه  خسروآباد  پنجکوه دامغان  سنگان  گلالی کبالتیت -آهن 

  قمصر

  ورتاوه

عوامل کنترل 

  کننده

عوامل 

  ساختاري

لیتولوژي و عوامل 

  ساختاري

لیتولوژي و عوامل 

  ساختاري

لیتولوژي و 

  ساختاري

لیتولوژیکی و   لیتولوژي  لیتولوژي

  ساختاري

لیتولوژیکی و 

  ساختاري

جعفرزاده و   منابع

همکاران 

)1374( ،

غیاثوند و 

همکاران 

)1384 ،(

شهري و 

همکاران 

)1389(  

جعفرزاده و 

همکاران 

، آلیانی و )1374(

همکاران 

)، زمانی و 1385(

همکاران 

)، رستمی 1385(

همکاران پایدار و 

)1389(  

مکاران هجعفرزاده و 

، کریم پور )1374(

)، 1378و همکاران (

)، 1379مظاهري (

بومري و همکاران 

)، آهی و 1389(

)، 1392همکاران (

کرابی و همکاران 

)، حیدري و 1392(

  )1392همکاران (

    اسماعیلی و شیبی

، پیروزفر، )1382( 

، عرب )1386(

عامري و همکاران 

)، تقوي و 1391(

  )1391رادي (م

)، 1375آراسته (

متولی و همکاران 

)1384(  

Karimzadeh 

Somarin and 

Moayyed,2002  

محمددوست و 

  همکاران

)1388(  

  تحقیق این
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 کانسـارهاي اکسـید آهـن، مـس و طـلا     مقایسه کانسار آهن ورتاوه بـا   -8-10

)IOCG( 

 1992 لسا در، شـود  گفتـه مـی   IOCGکانسارهاي اکسیدآهن، مس و طـلا  کـه بـه اختصـار بـه آن      

شـامل گـروه خاصـی از     . ایـن کانسـارها  )1992است (هیتزمن و همکاران، گردیده  معرفیو  شناسایی

هاي اقتصادي دیگري نیز به همراه دارند که  وه بر آهن، عناصر و کانیشوند که علا کانسارهاي آهن می

تواند منجر به اقتصادي شدن یک کانسار و یا افـزایش ارزش اقتصـادي کانسـار شـود. ایـن       این امر می

و عناصـر   ، فسـفر دسته از کانسارها همراه با اکسید آهن، داراي میزان قابل توجهی مس، طلا، اورانیوم

و مقایسه کانسار ورتـاوه بـا    IOCGهاي کانسارهاي  نادرخاکی هستند. لذا در این بخش به بیان ویژگی

  این گروه از کانسارها پرداخته شده است.

  IOCGهاي کانسارهاي  ویژگی -8-10-1

 خر(از اوا سنها متمادر  خایرذ ینا ،یکهربطو. نددار سیعیو مکانیو  مانیز گیدگستر IOCG خایرذ

 دو به ها). ایــن کانســار1992(هیتــزمن و همکــاران،ند دار دجوو هارهقا همۀ)، در حاضر عهد تا کئنآر

ــروه ــار گــ  ندا هشد تقسیم لکالنآ ماگماتیسم با مرتبط و لکالنآکالک ماگماتیسم با مرتبط يهاکانســ

   ).2007 ،1و همکاران ویورکو(

   لکالنآکالک ماگماتیسم با مرتبط IOCG يهاکانسار) لفا

   (Iron skarn type) نی رسکاا نوع هنآ يهاکانسار

 ) Kiruna type( ناوکایر نوع هنآ يهاکانسار

  (Olympic Dam type) دملمپیکا نوع هنآ يهاکانسار

   (Cloncurry type) ريکونکلو نوع هنآ يهاکانسار

                                                 
1 -Corriveau et al. 
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   لکالنآ ماگماتیسم با مرتبط IOCG يهاکانسار) ب

   (Phalaborwa (Palabora) type) راپالابو نوع هنآ يهاکانسار

 (Bayan Obo sub-type)  بونابایا نوعهن آ يهاکانسار

جدول پرداخته اند (هاي هر رده  ) ضمن این تقسیم بندي به بیان ویژگی2009گارد ( کولب و استنس

 8-3.(  

 )2009(کولب و استنس گارد،  IOCG) جدول دسته بندي انواع کانسارهاي گروه 3- 8 جدول 

  

  ساختی موقعیت زمین -8-10-2

  از: عبارتند که شوندمی تشکیل تکتونیکی محیط عنو سه درها این کانسار) 2000( هیتزمن عقیدة به

 اي رهقا حاشیه نشورافر پهنه -

 اي رهقا درون يیفتهار -



گیري بحث و نتیجه –فصل هشتم   

١٥١ 
 

   داغ طنقا -

ــیمیایی  ،تکتونیکی موقعیت ــب ش ــار. میکند لکنتر را ماگمایی لمحلو ترکی در  که IOCGي هاکانس

در  ،هستند REE و La, Ce, U, P عناصر ويحا میشوند تشـکیل  اي رهقا درون یفتیر هـاي  موقعیـت 

ــار که تیرصو ــه در هشد تشکیل يهاکانسـ  .هستند عناصر ینا فاقد غالباً اي رهقا حاشیه نشورافر پهنـ

منشأ مناسـب   سنگ و بالا تیارحر جریان ،ینآذر هاي فعالیت از ديیاز حجم داراي هامحیط ینا همه

ــتند ــونیکی ي). محیطها2000 ،هیتزمن(هستند  هکسیدا نسبتاً سنگها ینا که هس درون  یفتر تکت

 بوسیلۀ که هـا هسـتند   ترین محـیط  و مناسب ترین جمله مهم از اي رهقا حاشیه نشورافر پهنه و اي رهقا

 ران،همکا و نتوربا  ؛2003 سیلیتو ؛1992ران،همکا وهیتزمن ( انـد  ذکـر شـده   ريبسیا زمین شناسان

ــار  ).2007 ،فلت؛ اد2006رد، پلا ؛2005 ران،همکا و یلیامز؛ و2001 ران،همکا و یویدد ؛1996 کانسـ

ختر و با توجه به نظریات مطرح شده در مورد د - ورتاوه با قرارگیري در موقعیت کمان ماگمایی ارومیه

 IOCGاز نظر محیط زمین ساختی پتانسیل قرارگیري در رده کانسارهاي  ،پیدایش این کمان ماگمایی

  را دارد.

  سنگ درونگیر -8-10-3

ــوع یندر ا نگیردرو سنگ ــاراز  ن ــا، آن سن همانند هاکانس ــار یندارد. ا ديیاز عتنو ه اع نودر ا هاکانس

ــکیل سوبیو ر ینآذر يسنگهااز  اي دهگستر ــه آناز  که میشوند تش ــا جمل ي هانپلوتو به انمیتو ه

 گرگونید معـادل و  سیلیسـی کلاسـتیکی   نگیردرو سنگو  آندزیتی لکانیکیوي هاسنگ گرانیتوئیدي،

 یا متقاطع بـه صـورت   هاشبرو  گههاردر این کانسـارها   ).2005 ران،همکاو  یلیامز(و دکر رهشاا ها آن

 شـامل  نفـوذي  يهاكستوو ا آتشفشـانی  اي، رهقا رسـوبی  هـاي  سـنگ از  اي دهگستر اعنوا با شـیب  هم

 بعضی. در میباشند اههمر نیتهااگرو  تخریبی سوبیر يسنگها ،هافتو فلسیک، آتشفشانی يهاشبر

 تقطعا معمولاً( يکسیدا يتخریبیهاو  لیتیک از 1لیکوهتر يهاشبر نهمیز هنآ کسیدا ،نهشتههااز 

 بعضی. ستا هشد تشکیل یزرنهاي دا دهتو يهاشبرو  هماتیت - تزارکو يهاشبر ومیکر )،هماتیتی

                                                 
1 -Hetrolic 
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ــار کسید اوي تشفشانی حاآي سنگها واي لایه هنآي کسیدهاا ،هماتیتاز  غنی يهاشبر با هاکانســ

 يیکهاداو مگنتیت  يهاازهگد. هستند همشیب اههمر تشفشانیآ هاي سنگبا  وباشند  همراه می هنآ

با توجـه   ).2000 ران،همکاو  نسلاند( ندا هشد ارشگز شیلیدر  لاکوال تشفشانیآ هکودر  کننده تغذیه

زایـی در   هـاي میزبـان کانـه    رسـوبی در گسـتره سـنگ   -هـاي آتشفشـانی و آتشفشـانی    به وجود سنگ

توان از نظر سنگ میزبان  در کانسار ورتاوه، می توف کربناتیو وجود سنگ درونگیر  IOCGکانسارهاي 

  مشاهده کرد. IOCGهایی را میان کانسار ورتاوه و کانسارهاي  شباهت

   بافتو  ساخت -8-10-4

 با همـراه و  هنآ اکسـید  زمینـه در  پراکنـده  رتصو به Cu ,Au (U,( ییزاکانه، IOCG يهاکانسار در

و  شکلها نندامیتو مگنتیـــتو  هماتیـــت. دمیشو همشاهد تخریبیها با تقااو گاهیو  یزر يگچههار

 تشـکیل  پیوسـته  هم به يئیکهازامو ماننـد را  ايیافته گسـترش  ريبلو ايتیغه یا اي صفحه يبافتها

 مختلف يهاازهندا با هاییشبر بوسیله) هماتیتاز  غنی يهاکانسار مخصوصاً( هاکانساراز  بعضی. هندد

 غنی يهاشبر تا حاشیه قسمتدر  هشد دخر نمیزبا سنگ( نمیزبا سنگ تقطعاو  هنآ کسیدا ويحا

در  ستا ممکن هاشبر .میشوند مشــخص) معـدنی  دةتو مرکزدر  هنآ اکسـید % 100داراي  زمینـه از 

 تقطعا. دشو قطعــات همو  مینــهز شامل هم توانــد مــی هنآ کسیدا زفاو  باشند داریهزاو ستید نمونه

. ندا هشد ارشگز متر 10از  بـیش  با هـایی  بلـوك  تا متـر  سانتی ازةندو از ا هستند داریهزاو عموماً برشی

 ممکن هاشبر. ستا یجیرتد) متر تا سانتیمتر (ازها سمقیا متما درمعمولاً  نمیزبا سنگ با يهمبر

در کانسار ورتاوه ما  ).2001 ،1لوفهبرو  لداجر( باشند شتهدا نامنظم ايشتهر تا موجی ينوار بافت ستا

ها از با قطعات زاویه دار تا کمی گرد شـده   شاهد ساخت و بافت برشی با وسعت زیاد هستیم این برش

 ر  است.سانتی متر تا چند میلی متر متغی وجود دارند. اندازه قطعات برش از چند ده

 

                                                 
1 - Gerald and Lefebure 
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 گرسانید -8-10-5

تغییـر   کیلـومتر  تا متر صد چنداز  که نددار ديیازوسـعت   گرسانید يهاپهنـه  IOCGي هاکانسار در

. )2008و  2007 ،1رانهمکاو  انلیر(د میباشند کلسیک و پتاسیک ،سدیک شامل دگرسانیو  میکند

 مجموعه). 2005،ننانیر( میشوند رجخا محیطاز  Fe, Ca± K جملهاز  يعناصر ،گرسانید ینا طیدر 

 کانسـار طی تشـکیل  در  متاسوماتیسم تشد بیانگر، IOCG يهاکانساردر  هشد تشکیل يگرسانیهاد

ــیمی   کانیشناسی که ستا ــه ش ــه ب ــا توج  رفشاو  ماد ز،کانیسا تسیالا ترکیب ،نگیردرو سنگ آن ب

و  ینآذر سـنگ درونگیـر   يگرسانیهادشامل ها کانسار ینا دردگرسانی . کند می تغییر کانسار تشکیل

هـاي سرســیتی،   شـاهد دگرسـانی   ،در کانسـار ورتــاوه ). 1992 ران،همکاو  هیتزمن( باشـد  مـی  سوبیر

  یرندگ میبخش وسیعی از منطقه را در بر  ها ی، کلریتی هستیم این دگرسانآرژلیتی

   ینآذر نگیردرو سنگدر  گرسانید -8-10-6

ــاردر  گرسانید  ــه ،ینآذر نگیردرو سنگ با IOCG يهاکانس  سطح تا دیاز قعمارا از ا خوبی يبندپهن

 +آلبیــت شــامل که ســدیک دگرســانی ،هاکانســار ینا عمیــق نقــاط). در 6-8 شــکل ( هددمی نشــان

ــت . دنمیشو هیدد تزارکو گرسانید ینا اههمر. دمیشو تشکیل ،میباشد کلریت یا کتینولیتا ±مگنتیـ

 در. میشوند نگرساد مافیک يهاربلوآن  لنباد بهو  لکالنآ يهاتفلدسپا ابتدا ،گرسانید ینا در

 تفلدسپا( پتاسیک گرسانید جملهاز  گرسانیهاد یگرد اعنوا ،سدیک گرسانید به نسبت بالاتر يهاازتر

و  انلیرو د 2007ران،همکا و جمی؛ 1992 ران،همکاو  هیتزمن( دمیشو تشکیل سریسیتی) و پتاسیم

و  هکنداپر رتبصو همو  ايگهر رتبصو هم تزارکو ،گرسانیهاد ینا اههمر). 2008و  2007 ران،همکا

 سنگهایی). در 1992 ران،همکاو  هیتزمن( دمیشو هیدد گرسانید یگرد تمحصولا با اههمر همرشد

   سنگهاییو در  تزارکو -بیوتیت -سریسیت  - پتاسیم تفلدسپا يکانیها مجموعه ،فلسیک ترکیب با
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هاي  ) که درون سنگCU, Au, U, REEاکسیدي ( هاي دگرسانی کانسارهاي آهن پهنهمقطع شماتیک از )6-8 شکل 

  )1992وند (هیتزمن و همکاران، ش میرسوبی تشکیل 

 -سریسیت و  گههادر ر بیشــتر پتاســیم فلدســپات جملــه از کانیهایی مافیــک، تا سطواحد ترکیب با

 نشد لبیتی. آمیشوند تشــکیل شــده نگرساد ارهیود ســنگدر  اپیــدوت ±اکتینولیــت -کلریــت

ــاراز  بعضی. در دمیگیر رتصو نیز بخش یندر ا هازیوکلاژپلا  بوسیله پتاسیک متاسوماتیسم هاکانســ

از  کانیهایی سطواحد ترکیب با سنگهایی. در دمیشو هپوشید لیکیروهید یاو  سریسیتی گرسانید

  .میشوند تشکیل ،سریسیتی گرسانیدر د تزارکو ±کلریت ±تکربنا ±سریسیت -هماتیت جمله

  توده نفوذي  -8-10-7

ــار ــوع فلسیک ماگماتیسم با اههمر IOCG يهاکانسـ و از  دهبو کربناتیتو  لکالنآ يماگماها، Aو  I نـ

میگیرند  ارقراسـتفاده   ردمو بیارد عناصر انعنو به که میباشند غنی Tiو  REE, Bi, Co, U عناصر

توده نفوذي در کانسار ورتاوه، کالـک آلکـالن و از نـوع     ).2002 ان،لیر؛ د1997 ن،سورهندو  کمپبل(

  شود. و از سري مگنتیتی و اکسیدان محسوب می Iهاي نوع  گرانیت
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  هاي معدنی کانی -8-10-8

 یاو  منیواورا يکسیدها، ا Cuو  Fe يسولفیدها ،هنآ يکسیدهاا شامل هاکانســـار ینا صلیا يکانیها

 جملهاز  هم با مختلفی تترکیباو  هارتصو به که هستند خاکی درنا عناصراز  هشد غنی يکانیها

),Fe-Cu-Au-U-Ag-REE,Fe-Cu-Au REE-,Fe-Nb Fe-P( مانند عناصر  يعناصر از .میشونده یدد

 هاکانسار نوع ینا ئوشیمیاییژ تکتشافا، در اعناصر کمیاب  و )Ce, La, Nd, Pr, Sm, Gd( خاکیدر نا

  ).2007 ،و همکاران ویورکو( شود استفاده میاستفاده  ردمو

غنی از آپاتیت هستند که کانسار اسفوردي و سرخه دیـزج زنجـان از ایـن     IOCGبرخی از کانسارهاي 

زایی است، همچنـین   دست کانسارها هستند. کانسار ورتاوه نیز داراي مقادیر کمی آپاتیت همراه با کانه

ه معدنی  غنی از کالکوپیریت، قابل توجه و نزدیک به محدوده مقدار طلا در نمونه برداشت شده از ماد

  باشد.  می IOCGطلاي کانسارهاي 

و میـزان   )4-8 جـدول  ( IOCGهاي میان کانسار ورتـاوه و کانسـارهاي    با توجه به شباهت ها و تفاوت

قـرار دادن   ،در کانسار ورتاوه نسبت به این گروه از کانسـارها P و  U ،LREEاندك مقادیر مس، طلا ، 

هاي  امر دشواري بوده، هر چند بنابر گستردگی ویژگی IOCGکانسار ورتاوه در گروه کانسارهاي قطعی 

کانسـار ورتـاوه را نیـز    اي که از این کانسـارها شـده اسـت     شرایط تشکیل متفاوت و تعریف گسترده و

) در دسـته  2009توان جزء این گروه از کانسارها قرار داد. قابل ذکر است کولب و اسـتنس گـارد (   می

اســکارنی را نیــز در گــروه  آهــن )، کانســارهاي3-8 جــدول ( IOCGبنــدي خــود بــراي کانســارهاي 

هـاي   قرار داده اند. بنابراین با توجه به این تقسیم بندي و نیز با توجـه بـه شـباهت   IOCG کانسارهاي 

شناسی، دگرسانی و مقادیر  انیختی، سنگ درونگیر، نوع توده نفوذي، ساخت و بافت، کمحیط زمین سا

 IOCGهـاي کانسـارهاي    توان کانساري با ویژگـی  میکانسار ورتاوه را  چند کم طلا، مس و آپاتیت،هر

کانسارها با کانسار ورتـاوه  ا طلا، ب -کانسارهاي اکسید آهن، مسهاي  به مقایسه 4-8 جدول در  دانست.

  پرداخته شده است.



گیري بحث و نتیجه –فصل هشتم   

 

١٥٦ 
 

 IOCGبین کانسار ورتاوه و برخی کانسارهاي اي  ه) جدول مقایس4- 8 جدول 

  المپیک دم نام کانسار

 (استرالیا)

  ارنست هنري

  (استرالیا)

  کاندلاریا

 (شیلی)

  مانته روساس

 (پرو)

 ورتاوه

 (ایران)

سنگ 

 میزبان

هاي  آتشفشانی فلدسپات گرانیت

  مافیک و دیوریت

هاي آندزیتی  گدازه

 بازالتی

، توف کربناتیتوف  گابرودیوریت

 برشی

تودة 

 نفوذي

   گرانیت

 ---  

هاي دیوریتی  دایک

 و داسیتی

کوارتز  -دیوریت گابرودیوریت

 دیوریت

پتاسیک،  آرژیلیک، دگرسانی

، کلریتی، سرسیتی

  سیلیسی

سیلیسی، پتاسیک، 

سدیک، کلریتی، 

  کربناتی

پتاسیک، سیلیسی، 

، یسرسیتکلریتی، 

 کربناتی، آلبیتی

، یاکتینولیت، اپیدوت

 سدیک، یکلریت

  ، ی، اپیدوتیکلریت

 ، آرژلیتیسرسیتی

مگنتیت،  ها کانه

اسپکیولاریت، 

پیریت، 

کالکوپیریت، طلا، 

 سولفاسالت

 مگنتیت،

اسپکیولاریت، 

پیریت، 

کالکوپیریت، طلا، 

  سولفاسالت

مگنتیت، 

اسپکیولاریت، 

کالکوسیت، 

بورنیت، پیریت، 

 کالکوپیریت، 

پیریت، کالکوپیریت، 

 مگنتیت

مگنتیت، هماتیت، 

 کالکوپیریت، پیریت

  بافت
  برشی  دیاترم، برشی

ي ها هرگ-مانتو

  برشی و داربستی
  رگه

، عدسی، اي هتود

  ، برشیاي هرگ

 0006/0 –1/0 2/1 95/0 1/1 6/1  )%(مس 

 ppm(  6/0 54/0 22/0 6 17/0 - 05/0طلا (

 Reeve et منابع

)1990(al., 

Hodgkison 

(1998), 

Haynes (1995), 

Crask (1995) Leveille et 

)2000،(al.  

Leveille and 

Marschik  

)1998( 

Leveille 

Marschik   

)2000(  

 این تحقیق
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 نتیجه گیري -8-11

 وسکوپی، ژئوشیمی و مطالعه سیالات درگیرمطالعات میکرنمونه دستی، مشاهدات صحرایی، بر اساس 

تـوان کانسـار     مـی  ،با کانسارهاي مشابه در ایران و جهان کانسار نایورتاوه و مقایسه  آهن کانسار ايبر

ي هـا  اوه برخـی از ویژگـی  ضـمن اینکـه کانسـار ورت ـ    ،را یک کانسار آهن اسکارنی دانسـت آهن ورتاوه 

بر اساس شواهد و مطالعات روند تشکیل کانسار ورتـاوه شـامل    باشد. می ارا نیز دار IOCG کانسارهاي

  باشد: مراحل زیر می

در ایـن   .هـا رخ داده اسـت   مجـدد در کـانی   ضمن جایگیري توده نفوذي در سنگ میزبان، تبلورالف) 

هـاي   یر راه نیافته و دگرگـونی مرحله سیالات ماگمایی حاصل تفریق توده نفوذي به درون سنگ درونگ

رخ داده در این مرحله از نوع شیمی ثابت (ایزوکمیکال) بـوده اسـت. در ایـن مرحلـه در اثـر تشـکیل       

هاي شرایط خشک مانند گارنت تشـکیل   تر شده و کانی تر و شکننده ها حساس اسکارن واکنشی، سنگ

 ).الف 7-8 (شکل  شده است

شده و ضمن تجمع در بالاي توده نفوذي به درون سنگ میزبان  سیالات آهن دار تشکیلدر ادامه ب) 

زا، سبب تأمین حرارت جهت تحـرك سـیالات بـوده     اند. توده نفوذي ضمن تامین سیال کانه نفوذ کرده

هـاي   بـه داخـل سـنگ    هـا  یاست. این سیالات با استفاده از راهروهاي گسلی و شـبکه درز و شکسـتگ  

زایی آهـن و تشـکیل کانسـار ورتـاوه      سکارن در منطقه سبب کانهآذرآواري نفوذ کرده، ضمن تشکیل ا

  ).ب 7-8 شکل (شده اند 

هـاي ایـن مرحلـه    فازي اکسیدي (مگنتیت) و فاز سولفیدي (پیریت و کالکوپیریت) در انت  رسوب کانی

  زایی کم بوده است. گردد اما حجم این کانه آغاز می

تر و قسمتی از  هاي اسکارن قدیمی همراه با سرد شدن توده نفوذي است که شامل دگرسانی آبدار کانی

باشد. کلسیم تمایل به شسته شـدن داشـته و    هاي چرخشی از آب جوي می توده نفوذي توسط جریان

هایی مثل اپیدوت کم آهـن، کلریـت، اکتینولیـت و غیـره بـراي       ا گسترش کانیسیالات فراّر همزمان ب
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گـردد.   ها و سولفیدها مـی  گذاري اکسید کاهش درجه حرارت منجر به رسوب یابند.  اولین بار حضور می

  کند. روي می زایی حتی گاهی تا مرز اسکارن، در سنگ توفی میزبان هم پیش کانه

بخشــی از هاي آبدار تشکیل می شوند.  کانیعملکــرد ســیالات جــوي، ، در اثــر در مرحلۀ پسروندهج) 

اند. وجود میزان بـالاي فـاز سـولفیدي و     شکل گرفتهآخر تکوین تودة اسکارنی هاي سولفیدي در  کانی

زایی  زایی سولفیدي است. بخش اصلی کانه تفاوت بافت، اندازه و روابط کانیایی گویایی چند مرحله کانه

  ).ج 7-8 شکل افتاده است (اق در این مرحله اتف

  

  کانسار ورتاوه  مراحل تشکیل و تکوین) تصویر شماتیک از 7-8 شکل 
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  وار بیان شده است: در زیر نتایج حاصل از این تحقیق به صورت فهرست

 دختر-در کمان ماگمایی ارومیهکانسار و توده نفوذي مرتبط با آن قرارگیري  -

  )3-8  شکلدختر (– تأیید نظریه فرورانش براي کمان ماگمایی ارومیه -

  کوارتز دیوریت به سن میوسن میانی -توده نفوذي دیوریت -

  تر از توده نفوذي قدیمی وزایی  جهت کانه با جنس مناسبسنگ میزبان  -

  پیدوت، کلریت، ولاستونیتا پیروکسن، شناسی اسکارنی شامل گارنت، کانی -

  هاي ثانویه کانیهماتیت، پیریت و کالکوپیریت همراه با  ،مگنتیتاولیه هاي  کانه -

 کلریتی، سرسیتی، اپیدوتی هاي گرسانی وجود -

  هاي برون و درون اسکارن پهنه تشکیل -

  )2-8 شکل و  1-8 شکل ( اسکارن آهنهاي مولد  همخوانی توده نفوذي با توده -

رهاي هـاي کانسـا   و عدم وجود کانیشناسی مشابه با کانسارهاي اسکارن کلسیمی  وجود کانی -

  )1-8 جدول (اسکاپولیتی اسکارن آهن منیزیمی و 

هاي شوري و دمـاي   قرار گرفتن کانسار ورتاوه در محدوده کانسارهاي اسکارن با توجه به داده -

 )5-8 شکل و  4-8 شکل درگیر (همگن شدن در مطالعات سیالات 

  

  و تحقیقاتی پیشنهادهاي اکتشافی -8-12

Eزایی اسکارنی در واحد  با توجه به کانه -
t
در منطقه ورتاوه و اطراف توده نفوذي قهـرود و بـا    5

کاشان؛ مطالعه بیشتر بر روي این واحد  100000/1توجه به گسترش زیاد این واحد در نقشه 

 هاي نفوذي منطقه صورت گیرد. هاي آن با توده به خصوص همبري

نفـوذي کـه    هاي منتهی به توده زایی، به گسل ها در کانه ها و شکستگی با توجه به نقش گسل -

  ها با پتانسیل میزبانی براي تشکیل کانسارهاي اسکارن دارند توجه شود. در ادامه به سنگ
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تواند منجر به  هاي نفوذي منطقه می با توجه به اسکارنی بودن این کانسار، توجه بیشتر به توده -

 کشف کانسارهاي جدید گردد.

هـاي   هـاي نفـوذي بـدون رخنمـون     هاي نفوذي و احتمال وجود توده با توجه به عملکرد توده -

توانـد منجـر بـه اکتشـاف کانسـارهاي       می ژئوفیزیکی و شناسی زمینهاي  سطحی، تلفیق داده

 جدید شود.

هاي ژئوفیزیکی هوایی و زمینی مناسب مانند مغناطیس سـنجی و ثقـل    استفاده از روش -

هـاي معـدنی    ههاي نفوذي و پیکر شناسی جهت شناسایی توده هاي زمین سنجی، در کنار داده

 تواند مفید باشد. می

 ها اي جهت تشخیص توده نفوذي و دگرسانی پردازش تصاویر ماهواره -

 یگـري د يهـا  از روش یـز ن ییقطبش القا یمایشو پ یینپا یارفرکانس بس یکالکترومگنت -

هـا اسـتفاده    آنمـرتبط بـا    یديسولف يها و توده یتمگنت ییشناسا يبرا توانند یهستند که م

 .شوند

و سـولفیدها   ، مگنتیـت پیروکسـن  گارنـت،  هـاي  الکترونی بر روي کانی سنج مطالعه ریز -

 (پیریت+کالکوپیریت)

 هاي پیروکسن و گارنت مطالعه سیالات درگیر بر روي کانی -
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، طرح اکتشاف مقدماتی سنگ آهن خسـروآباد (فـاز دو)، مهندسـین مشـاور     1375آرسته، ا.،  .1

 کانش، اداره کل معادن و فلزات استان کرمانشاه، وزارت صنایع و معادن. ایران

خاستگاه اسکاپولیت در توده نفوذي پـنج کـوه   ، 1385اسماعیلی، د.، شیبی، م.، کنعانیان، ع.،  .2

 .201-189، صفحه 2مجله بلور و کانی شناسی ایران، شماره  ن.ا(جنوب شرق دامغ

اسکارن آهن پـنج کـوه،    ی، پتروژنز و روند تکامل1384ع.،  یانکنعان ،م. یبی،د.، ش اسماعیلی، .3

 .25-15 صفحات ، 59شماره  ین،فصلنامه علوم زم

 یونآلتراس ـ یمیاییو ژئوش ـ ی، شـواهد پترگراف ـ 1385ع.،  یان،کنعان ،م. یبی،د.، ش اسماعیلی، .4

، مجلـه علـوم   یـران) جنوب شرق ا( پنجکوه دامغان نفوذي ودهدر ت ییکو پتاس یککلس يسد

  .89-99، صفحات  89دانشگاه تهران، شماره 

ــارنژاد، .5  با ارتباط در ساختمانی وضع نظر از ایران مختلف هاي بخش تفکیک، 1359.،  ج افتخ

 .82 شماره ،نفت انجمن نشریه ،رسوبی هاي حوضه

ــاتی .6 ــران، شناسی زمین، 1383.، ع ،آقانب ــین سازمان ای ــی زم  ،کشور معدنی اکتشافات و شناس

 .ص586

هـاي   کانی شناسی و ژئوشـیمی افـق   ،1385 ،آلیانی، ف.، یونسی، ر.، شیخیان شهربابکی، س. .7

چهـاردهمین همـایش بلـور     .ها هاي آهن گلالی و باباعلی و مقایسه آن هورنبلندیتی در نهشته

ــا  SCMI14-http://www.civilica.com/Paper-. نی شناســــی ایــــرانشناســــی و کــ

SCMI14_157.html 

شناسـی و اکتشـافات معـدنی کشـور.      : ماگماتیسم در ایران. سازمان زمـین 1379مامی م.ه. ا .8

 تهران.
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طرح اکتشاف سراسري ذخایر معدنی، پروژه اکتشـافات   -1379، .آ ، ، هاشمی.ن، امیر مطلبی .9

هـاي   دختـر، گـزارش ژئوفیزیـک هـوایی بـا اسـتفاده از داده       -سیستماتیک در کمربند ارومیه

کاشان، سازمان زمـین شناسـی و اکتشـافات معـدنی      1:100.000مغناطیس سنجی در ورقه 

 .کشور

وشیمی سنگ هاي آتشفشانی تتمـاج بـا   ، زمین شناسی و ژئ1386امین الرعایایی یمینی، م.،  .10

 نگرشی بر دگرسانی منطقه (جنوب شرق کاشان)، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران.

آهـن ظفرآبـاد    کانسـار و خاسـتگاه   یمیژئوش ـ شناسـی،  یکـان ، 1392پـور، م.،   براتی، م.، قلی .11

 شناسی ینمجله زمت، یمگنت یکان یو نادر خاک یاستفاده از دادههاي عناصر جزئ با ردستانک

 .254تا  235 ،صفحه5، ج 2اقتصادي، شماره 

، عملیات اکتشاف تکمیلی بر روي ذخیره کبالت معدن لاجورد قمصر، سازمان 1368برنا، ب.،  .12

 زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران.

،گزارش عملیـات  اکتشـافات سیسـتماتیک موضـوعی   ، طـرح  1373برنا، ب.، جان نثـاري، م.،   .١٣

کاشان، سازمان زمین شناسی اکتشافات معـدنی   1:100000کشی و متالوژي ورقه اکتشاف چ

 ایران.

بررسی کانی شناسی، سنگ شناسی اسکارن ها، مرمرها و هـورنفلس هـاي   ، 1378بشیري، ا.،  .14

). پایان نامه کارشناسـی ارشـد، دانشـگاه    دختر-نوار ماکمایی ارومیه (قمصر –حد فاصل میمه 

 اصفهان.

 منطقهدر  قعوا شمالی نومالیآ هنآ رکانسا نزو ژ ئوشیمیژ ،شناسی کانی، 1385م.،  ادي،بهز .15

  . بهشتی شهید هنشگا. دايکترد سالهر د،یز بافق

 هنشگادا ،شدار شناسیرکا نامۀنپایا ن،سااخر نسنگا هنآ کانسنگ نز، ژ1371م.،  ي،بومر .16

 .انتهر معلم تربیت
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، مکانیسم 1385ملکی زاده، م. ع.، شمسی پور، ر.، ئیان، م.،  پورهمایون، پ.، نوربهشت، ا.، نقره  .17

تشکیل کانسار آهن اسکارن زنجانبر (جنوب کاشان).بیست و چهارمین گردهمایى علوم زمین، 

 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران.

 ن،مغادا قشربجنو ه،پنجکو هنآ هخاستگاو  ئوشیمیژ ،کانیشناسی، 1385پ.،  ،فروزپیر .18

  . رسمد تربیت هنشگادا ،شدار شناسیرکا نامۀنپایا

 در آهـن  گرمابی –یی ماگمایی زا هکان ،1385 ، م.،قادري ، ن. ا.،رشیدنژاد عمران پ.، پیروزفر، .19

 دانشـگاه ( ایـران  شناسـی  زمـین  انجمن همایش دهمین. دامغان شرق جنوب کوه، پنج منطقه

 .)مدرس تربیت

کـانی شناسـی و تـوالی پاراژنتیـک      ،1384 .،، ن. ارشـیدنژاد عمـران   ، م.،قادري پ.، پیروزفر، .20

سیزدهمین همایش بلورشناسـی و کـانی شناسـی     .کوه، جنوب غرب دامغان کانسار آهن پنج

 .ایران ، دانشگاه شهید باهنر کرمان

، سـی و یکمـین   ؟ IOCG کانسار لجنه شاهرود، کانسار اسـکارنی یـا  ، 1391ي، مراد ي، ا.،تقو .21

 گردهمایی علوم زمین.

سـی و یکمـین    .IOCG  نسار اسکارنی یاکاانسار لجنه شاهرود، ک ،1391، مرادي، م. تقوي، ا.، .22

 .GSI31_124.html-GSI31-http://www.civilica.com/Paper، همایش علوم زمین

. همدان غرب شمال آهن کانسارهاي هخاستگا و ژئوشیمی ،شناسی کانی، 1383.،  ح ،توکلی .23

  .ص152 ،مدرس تربیت دانشگاه)، اقتصادي شناسی زمین( ارشد کارشناسی نامۀ پایان

 بغرلشما ،باباعلی هنآ رکانسا نزژ بر نو نگرشی، 1382م. ر،  ،قربانیم،  دري،قاح،  ،توکلی .24

  ). نصفها(ا انیرا مینشناسیز نجمنا همایش هفتمین. انهمد

 کتشافات معدنی با نگرشی ویژه بر سیماي متالوژنی در ورقـه یکصـد  ، ا1375 جان نثاري، م.، .25

 . پایان نامه کارشناسی ارشدهزارم کاشان
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 یناسکارن آهن تپـه قرمـز، معـدن آهـن سـنگان خـواف , هفـدهم        يساز یو کان یونآلتراس

 یران.ا ياقتصاد یشناس ینانجمن زم یشهما

 1:100000شناســی   ) نقشــه زمــین  1377دي، س. (مهابـا  خلعتبري جعفري، م. و علائـی  .33

  .6457سري  .اکتشافات معدنی کشور شناسـی و نطنـز. انتشـارات سـازمان زمـین
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  کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس.

کاشـان.   1:100000، نقشه زمین شناسی1372س.، امامی ، م. ه.، رادفر، ج.، علایی مهابادي،  .35

 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

ي جدید ها هیافت، 1389.، وثوقی عابدینی م.، امیري آ.، قادري م.، لطفی م، ق. ا.، رستمی پایدار .36

لی، باختر همدان، بلور مگنتیت و پیریت در کانسارهاي آهن باباعلی و گلا شیمی  نگاري و  کانه 

  .130-121، 20. مجله علوم زمین، ج ایران

کـاربرد هـاي روش    ،1388، پ. ق. ا.، لطفی، م.، قادري، م.، وثوقی، ع. م.، امیـري، آ.،  رستمی .37

میکروسکوپ الکترونی روبشی در مطالعـه کانسـنگ آهـن بابـاعلی و گلالـی، بـاختر همـدان.        

  .35-20 صفحه ،1 جفصلنامه زمین شناسی کاربردي،

، میکروترمومتري سـیالات  1387، پایدار، ق.، لطفی، م.، قادري، م.، وثوقی عابدینی، م. رستمی .38

باختري همدان (موردمطالعه: باباعلی و گلالـی)، دوازدهمـین    درگیر در کانسارهاي آهن شمال

 خیز جنوب، اهواز. شناسی ایران، شرکت ملی مناطق نفت همایش انجمن زمین

کاشــان. شــماره    1:250000شناســی   ) نقشـه زمـین1377س. م. ( زاهدي، م. و عمیدي، .39

 .شناسـی و اکتشافات معدنی کشور ، انتشـارات سـازمان زمـین7ف

 ص.239، کانی شناسی در ایران قدیم. انتشارات بنیاد فرهنگ ایران. 1348زاوش، م.،  .40

هـاي مگنتیتـی در    کانی شناسی و ژئوشـیمی افـق   ،1385، لیانی، ف.آ، ح.، یونسی، ر.، زمانی .41

 . بیست و پنجمین گردهمایی علـوم زمـین   .ها ن گلالی و باباعلی و مقایسه آنهي آها هنهشت
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 دگرگونی هاي مجموعه شناسی زمین عمومی هاي ویژگی بر درآمدي، 1375.،  م ،اي سبزه .42

  . کشور معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان. جنوبی سیرجان-سنندج زون
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  ان.تهر معلم تربیت هنشگادا ؛شدار شناسیرکا

-یدوارمر يها ديباآ معدنی هگستر دارپاتیتآ منیتیت ،هنآ ییزا کانی، 1385.، ر م. ي،سهند .44

 .ننجاز نشهرستا وريخابجنودر  دباآ علی

 کسی همه مجموعه آهن سنگ ذخایر شناسی زمین گزارش ،1361 .،م ،شهرابی، .م ،سهیلی .45

  . ص19 ،کشور شناسی زمین سازمان ،همدان

 هاي اولویت و جهان در ایران معدنی مادة تعیین در اکتشاف نقش، 1380.،  م ،شعار سودي .46

ــافات و شناسی زمین سازمان ،معادن و صنایع وزارت ،1380 سال در اکتشافی ــدنی  اکتش مع

  . کشور

 ص. 543شناسی اقتصادي، انتشارات دانشگاه شهید باهنر کرمان،  ، زمین1380پور، ج.، شهاب .47

نواب بین قمصر و از سازند قم در طاقدیس  F و  Eمحیط رسوبی بخش هاي  ،1374ا.،شهام،  .48

کاشان بر اساس مطالعات میکروفاسیس، عناصر کمیاب و اشعه ایکس (تعیـین میکروفاسـیس   

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران. .ن)به روش کاروز

 . ترکیب گارنت ها به عنوان اندیکاتور دما،1391 ،، م.، صادقیان، م.، فردوست، ف. ا.، لنتز، د.شهري .49

اولـین همـایش زمـین شناسـی      ).یال در گارنت اسکارن ها (شمال شرق سـمنان فشار و ترکیب س

 http://www.civilica.com/Paper-PLATEAU01-PLATEAU01_009.html .فلات ایران

مراحل و شرایط کانی سازي "، 1390طالع فاضل، الف.، مهرابی، ب.، خاکزاد، الف.، کیانپور، ر.،  .50

شناسـی و میانبارهـاي سـیال، منطقـه سـنگان       یاسکارن آهن دردوي بر اسـاس شـواهد کـان   

 . 150تا  139، صفحه 82. مجله علوم زمین، شماره "(خراسان رضوي)

پتروگرافـی ، مینرالـوگرافی و    ،1390 ،عـامري، ف.، یـزدي، م.، بهـزادي، م.، مـرادي، م.    عرب  .51

 دومین همایش علوم زمین .دگرسانی در معدن آهن پنج کوه دامغان

. GEOSYMAIAU02_109.html-GEOSYMAIAU02-http://www.civilica.com/Paper 
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 طرح ،شناسی زمین سازمان،ایران در معدن و شناسی زمین دانش تاریخ، 1372.، ك ،پور علی .52

  . 2جلد ،کتاب تدوین

 شناسی، ژئوشیمی و خاستگاه کانسارهاي آهن شمال سمنان. پایان ، کانی1384ع.ر.، غیاثوند،  .53

 ص. 163شناسی اقتصادي)، دانشگاه تربیت مدرس،  نامۀ کارشناسی ارشد (زمین

. نسمنا لشما هنآ يهارکانسا هخاستگاو  ئوشیمیژ ،کانیشناسی، 1384ع.ر.،  ،غیاثوند .54

  ص.  163 رس،مد تربیت هنشگا)، داديتصاقا مینشناسی(ز شدار شناسیرکا نامۀ پایان

قهـرود (جنـوب غـرب     يتوده نفـوذ  یاسکارنها در هاله دگرگون يپترولوژ، 1383فرازدل، ف.،  .55

 . پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت معلم تهران.کاشان)

رخسـاره و ژنـز کانسـار آهـن      یزآنـال  یمی،ژئوش ـ ی،شناس ـ ینمطالعه زم"، 1374، .ر ي،فرهاد .56

 مدرس. یتدانشگاه ترب پایان نامه کارشناسی ارشد،، "اراك آباد شمس منگنزدار

ــین بر اي دیباچه، 1381.،  م ،قربانی .57 ــی زم ــادي شناس ــین سازمان، ایران اقتص ــی زم  و شناس

  .ص695 ،کشور معدنی اکتشافات

جنـوب دانسـفهان و جنـوب     هاي آتشفشانی ژئوشیمی و پترولوژي سنگ ،1384.، قربانی، م.ر .58

اي. مجلـه علـوم دانشـگاه تهـران. جلـد       کرج، ماگماتیسم همزمان جزایر قوسی و درون صفحه

  . 21-41تابستان. -131

 طتباو ار رتچغا هنآ رکانسادر  دار هــــاي فســــفات زون مطالعه، 1380ف.،  ،بافقی انگررکا .59

ــا آن حتمالیا  هنشگادا ،شدار شناسیرکا نامه نپایا ردي،سفوا رکانسادار  تفسفا ينهازو با هــ

  .معلم تربیت

کـانی شناسـی، دگرسـانی و سـاخت و بافـت      ', 1388 ، م.،محجـل ، ا.، راستاد م.، کاظمی راد، .60

, 'منگنز هنشک، گلی و چشمه اسی در شمال شرق صفاشهر، اسـتان فـارس  -کانسارهاي آهن

سـی ایـران,   بیست و هفتمین گردهمایی علوم زمین و سیزدهمین همایش انجمن زمـین شنا 
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  .معدنی ایران

ي ژئوشیمیائی و کانی شناسی ها یبررس ،1387، م. ح، کریم پور ، س. ا.،مظاهري ، ش.،کاهنی .61

خواف در شرق ایران و تعیین حضـور دو  شمالی و باغک در معدن سنگان  Cسنگ آهن توده 

، 2نسل پیروتیت با ترکیب شیمیایی متفاوت. مجله بلورشناسـی و کـانی شناسـی ایـران، ش     

 .326-313صفحه 

ــی .62 ــور، ب.، کراب ــک ، م. ح.،کــریم پ ــی، آلتراســیون و ، 1392، آ.، زاده شــفارودي مل پتروگراف

هفـدهمین   , شمالی، معدن آهن سـنگان خـواف   -C سازي سطحی محدوده بین باغک و کانی

 .ین شناسی ایرانمانجمن زهمایش 

ــریم .63  مگنتیت دهتو منشا سنگ ئوشیمیژ مقایسه، 1385آ.،  رودي،شفازاده  ملکح.،  م. رپو ک

 کانیو  ربلو مجله ي،ضور نسااخر نستاا ن،سنگا نمعد يطلا ونبد مگنتیتو  ،جهرتنو دار

 .3- 26 صفحه، 1رهشما انیرا شناسی

کانی سازي و اکتشاف مگنتیت  ،1391، محمدي، ع.شفارودي، آ.، ملک زاده  پور، م. ح.،کریم  .64

شـمالی، معـدن سـنگ آهـن     -C به روش مغناطیس سنجی زمینی در محدوده بـین باغـک و  

 .13ج سنگان خواف. مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته، 

کانی شناسی اسکارن و سنگ منشـأ معـدن    ،1386 ،شفارودي، آ.ملک زاده ، .ح. پور، مکریم  .65

  ن.علوم زمی مجله مگنتیت سنگان.

دما و نحوه تشکیل مگنتیت در بخشهاي مختلف کانسار سنگ آهـن   ،1377پور، م.، ح.، کریم .66

 .167-161هفدهمین گردهمایی علوم زمین، ص  :سنگان خراسان

 در تکیهبالاو  دباوآخسر هنآ يهارکانسا منشأو  ئوشیمیژ ،کانیشناسی، 1384ك.،  ،متولی .67

  ص.  158 رس،مد تربیت هنشگادا ،شدار شناسیرکا نامۀنپایا. سنقر وريخا لشما
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-31 شماره ،هشتم سال ،زمین علوم فصلنامه ،آن در جدید هاي پهنه زیر معرفی و باختري

 . 49-28ص، 32
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 گارنت در اسکارن هاي توده نفوذي قهرود، جنوباي  ه، نوع ساخت منطق1384مسعودي، ف.،  .71

، 84، بهار و تابستان 1کاشان. انجمن بلور شناسی و کانی شناسی ایران، سال سیزدهم، شماره 

 .60تا 43صفحه 
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مطالعات زمین شناسی و پترولوژي سـنگ هـاي آذریـن ناحیـه      ،1357.، م ،مهدوي زفرقندي .73
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ژئوشیمی و خاستگاه کانسار اکسید آهن  ،1388 ،ف. ، دلیران،ا. ، قادري عمران، ن..تیان، قنبا .75

 .آپاتیت دار سرخه دیزج، جنوب خاوري زنجان. مجله زمین شناسی اقتصادي

 ونلکترا تمطالعا دبررکا، 1386ف.،  ان،لیرن.، د ان،عمر ادشیدنژم.، ر دري،قاق.،  ن،نباتیا .76

 و بیست ن،نجاز وريخابجنو ج،یزدسرخه دارپاتیتآ هنآ رکانسا سیربردر  وبپرومایکر

  . رکشو معدنیو  مینشناسیز نمازسا ،مینز معلو هماییدگر ششمین
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در منطقه دره کامو (جنوب غرب کاشان) سومین همایش انجمن زمـین    Distal اسکارن هاي
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Abstract: 

The Vartaveh iron deposit located in 25 km south of Kashan city and 8 km southeast of 

Ghamsar, in the Urumieh-Dokhtar volcano-plutonic belt. The dominant cropped out 

rock units in the area involve Eocene volcano-sedimentary rocks and a post Early 

(Middle?) Miocene dioritic-quartz dioritic intrusion. The ore dominantly contain 

magnetite, which in parts is associated with hematite and sulfide minerals involving 

pyrite and chalcopyrite, and some secondary minerals such as malachite, limonite, 

goethite and manganese oxides. Ore textures are massive, brecciaed, vein-veinlets and 

disseminated. Major wall rock alterations are chloritic, epidotic, sericitic, and argillic. 

Geochemical studies indicate a calc-alkaline and meta-alumina and a magmatic arc-

related nature for the intrusion. In overall, field studies, structure and textures, 

mineralogical, alteration and geochemical studies, and investigating of relationship 

between the intrusion, host rocks and mineralization, shows that iron mineralization in 

the Vartaveh area is of skarn-type. So, intruding of the dioritic-quarz dioritic body into 

the calcareous tuffs caused iron mineralization. The faults, joints and fractures had an 

important role for conduction of the ore fluids. Fluid inclusion study indicates salinity 

of ore fluids as 5.40-15.78 wt% NaCl in calcite and 7.16-10.64 wt% in quartz and 

average of 9.56 wt% NaCl. This study also shows temperature of homogenization of 

fluid inclusions as 150-289 °C in calcite and 274-310 °C in quartz. Processing of 

mineral chemistry data on garnet from the skarns indicate andradite and grossular, 

belonging to iron skarn fields. By integrating data from all the above studies, a calcic 

skarn-type formation is proposed for the Vartaveh deposit. Furthermore, some 

mineralogical, textural, structural and geochemical evidences also indicate some 

similarities of the Vartaveh deposit to the iron oxide copper gold (IOCG) deposits. 

Keywords: Skarn, Iron, Magnetite, Kashan, Vartaveh. 
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