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 تعهد نامه

کده دانششناسی اقتصادی زمینارشد رشته دانشجوی دوره کارشناسیمائده عبدالهی سروی اینجانب 

 شناسی، ژئوشیمی و ژنزشناسی، کانیزمیننامه علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر فرج الله فردوست و تحت راهنمائی  شرق اهرود(زایی آهن در منطقه ماجراد )جنوبکانه

 .شوممتعهد می محمود صادقیان

 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

  استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است .

  رود دانشگاه صنعتی شاه» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا       و « 

 امهنپایاننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 گردد.رعایت می

 زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  نامه ، در مواردی که از موجوددر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 
 
 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده  کلیه حقوق معنوی این اثر و

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.جع مجاز نمینامه بدون ذکر مراستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



 د  

 چکیده

ها بناتماجراد است که با متاکرپیشین کامبرین - سنگی نئوپروتوزوئیک پسین )ادیاکارن( ندیس آهن ماجراد، بخشی از مجموعه پیا

ها، مقادیری متاپلیت و متاپسامیت و متاریولیت علاوه بر متاکربنات و متابازیتسنگی ماجراد ها همراه است. مجموعه پیو متابازیت

رسوبی بوده است که در طی دگرگونی  –های مادر مجموعه سنگی ماجراد، یک توالی آتشفشانی شود. در واقع سنگرا شامل می

سنگ کانیک ماجراد، در واقع اند. اندیس آهن شدهن )از لحاظ شرایط دما و فشار( دگرگوای نوع بارووین تا رخساره آمفیبولیت ناحیه

 هماتیت و گوتیت هستند. اد، عمدتاًسازنده اندیس ماجراصلی های ن شده است. کانهآهن دگرگو

مقادیر )اندکی کلسیت، ژیپس یا انیدریت(،  ، در ضمن،کندسه نمونه از کانسنگ ماجراد این موضوع را تایید می XRDنتایج آنالیز 

 FESEMای به کمک دستگاه های آهن ماجراد یافت شده است. آنالیز نقطهکوارتز و سریسیت )یا موسکوویت( نیز همراه کانسنگ

را به نمایش های اندیس آهن ماجراد شواهد بسیار زیبایی از ریزساخت همچنینکند و یید میأنقطه موارد فوق را ت 051در بیش از 

یمیایی نتایج آنالیز شهمچنین ای یا متراکم. ای یا تمشکی، داربستی و نهایتا تودهگذاشته است از جمله: متحدالمرکز، نواری،گلوله

 01های سرشار از منگنز )تا حدود درصد( و موارد نادری از کانه 5/6تا  3های اکسید آهن حاوی منگنز )ای، بر تشکیل کانهنقطه

پس )یا انیدریت(، کلسیت و یای، وجود مقادیر اندکی ژ( )پیرولوزیت یا پسیلوملان( دلالت دارد. نتایج آنالیز نقطهMnOدرصد 

 کند.سریسیت )یا مسکوویت( را در کانسنگ آهن ماجراد تأیید می

کانسنگ آهن  3O2eFو  FeOهای آهن ماجراد مبین آن است که مقدار نتایج آنالیز شیمیایی سنگ کل شش نمونه از کانسنگ

از فراوانی کمی برخوردار  Tiو  V, Coر است. بقیه عناصر از جمله درصد متغیّ 55تا  05درصد و از  55تا  01ماجراد به ترتیب از 

 Sو  Ba, Alدهد. مقادیر کمی همبستگی مثبت نشان می 3O2Feدارای مقدار قابل توجهی است و با درصد فراوانی  nOMهستند. 

 شود.نیز در کانسنگ آهن ماجراد یافت می

بالایی برخوردار است. مقدار سایر  کیفیتتوان گفت اندیس آهن ماجراد دارای ترکیب غالب هماتیتی است و از در مجموع می

ماجراد رود. با توجه به وضعیت رخنمون کانسنگ آهن درصد فراتر می 5به ندرت از  CaOو  BaO2, SiO3O2Al ,اکسیدها از جمله 

ها و سهولت استخراج به روش روباز، این اندیس دارای ارزش اقتصادی خوبی هست. برآورد اولیه های دسترسی آسان به آنو راه

های آتشفشانی باشد. کانسنگ اولیه ماجراد، در ارتباط با فعالیتتن کانسنگ آهن در اندیس ماجراد می 51111معرف حداقل 

 باشد.حاصل خروج سیالات سرشار از آهن به درون محیط آب و تبلور یا نهشته شدن آنها میزیردریایی تشکیل شده است و 

زایی آهن در منطقه ماجراد تشابه زیادی زایی آهن است که با کانهگهر سیرجان یکی از موارد شاخصی از کانهکانسارهای گل

سنگی نئوپروتروزوئیک پسین، در شمال آغل با مجموعه پی زایی آهن و منگنز در ارتباطشرق شاهرود، کانهدارد. در منطقه جنوب

غرب معلّمان نیز مشاهده و گزارش پروبال و آغل سرخ تول )جنوب دوچاه(، شرق و جنوب شرق آغل ابولحی، و هلالان در شمال

 شاء به حساب آورد.های آتشفشانی دور از منزایی مرتبط با فعالیتتوان کانیشده است. در نهایت اندیس آهن ماجراد را می

 

 زایی، کانسار، ماجراد.ها، کانهپسین، متاکربنات، متابازیتنئوپروترزوئیککلمات کلیدی: 
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 فهرست مطالب

  کلیات:  

 5................................................................................................................................................................ مقدمه 0-0

 5............................................................ های دسترسی به اندیس آهن ماجرادجغرافیایی و راهموقعیت  0-5

 0.......................................................................................................... و هوایی و پوشش گیاهی شرایط آب 0-3

 6 ............................................................................................................................................. وضعیت معیشتی 0-0

 6 ........................................................................................................................................ شناسیزمین ریخت 0-5

 7.............................................................................................................................. مطالعات انجام شده قبلی 0-6

 8....................................................................................................................... طرح مساله و هدف از مطالعه 0-7

 8..................................................................................................................................................... روش مطالعه 0-8

 شناسی منطقهزمین:  

 05 ............................................................................................................................................................. مقدمه 5-0

 00 ................................................................................................................................... شناسی عمومیزمین 5-5

 00 .......................................................................... دگرگونی ماجراد –واحدهای سنگی مجموعه آذرین  5-3

 06 ........................ پرکامبرین آغازین )؟( –پسین نئوپروتوزوئیکهای دگرگونی شناسی سنگزمین 5-0

 52 ......................................................................................................................................................... کواترنری 5-5

  پتروگرافی:  

  35 ............................................................................................................................................................ مقدمه  3-0

 33 ......................................................................................................................................................هامتابازیت 3-5

 35 ....................................................................................................................................................... هامتاپلیت 3-3



 و  

 38 ................................................................................................................................................. هامتاپسامیت 3-0

 32 ................................................................................................................................................... هامتاکربنات 3-5

 00 ........................................................................................................................................................ هاگرانیت 3-6

                     03 ................................................................................................................................................... هامتاریولیت 3-7

  شناسی، ساخت و بافتکانی:  

 06 ............................................................................................................................................................. مقدمه 0-0

 06 ................................................................................................................................................... شناسیکانی 0-5

 08 ............................................................................................................................ اصلیهای کانی 0-5-0

 55 ........................................................................................................................... های فرعیکانی 0-5-5

 55 ............................................................................................................................ های باطلهکانی 0-5-0

 61 .............................................................................................................................. ساخت و بافت کانسنگ 0-3

 66 ........................................................................................................................................... توالی پاراژنتیکی 0-0

  ژئوشیمی:  

 70 ............................................................................................................................................................. مقدمه 5-0

 71 .............................................................................................................. تحلیل نتایج آنالیزهای شیمیایی 5-5

 78 ............................................................................................................................................... هاشیمی کانی 5-3

  گیری و پیشنهاداتزایی، نتیجهالگو تشکیل، نوع کانه:  

 015 ........................................................................................................................................................... مقدمه 6-0

 015 ....................................................................................... زاییشواهد ژنتیکی موجود در ارتباط با کانه 6-5

 013 ...................................................................................................ارائه مدل ژنتیکی کانسار آهن ماجراد 6-3

 015 .......................................... مقایسه کانسار آهن ماجراد با کانسارهای شاخص آهن ایران و جهان 6-0



 ز  

 017 ................................................................ رسوبی  -فشانی مقایسه کانسار آهن ماجراد با تیپ آتش 6-5

 018 .................................................................................................................................................. پیشنهادات 6-6

 012..............................................منابع .......................................................................................................................
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ولفهرست جد  ا
 35 ........................................................... (Kretz,1983). گذاری استانداردها بر اساس نامعلائم اختصاری کانی 0-3جدول 

 07 ................................ های متعلق به اندیس آهن ماجرادسه نمونه از کانسنگ XRDنتایج حاصل از آنالیز  0-0 جدول

 67 ................................................................................................................ توالی پاراژنزی کانسار آهن ماجراد 5-0 جدول

 71 ................................ های متعلق به اندیس آهن ماجرادسه نمونه از کانسنگ XRDنتایج حاصل از آنالیز  0-5 جدول

 PPm. ............................................................. 75های آهن بر حسب نمونه XRFبه روش نتایج ژئوشیمیایی  5-5 جدول

هاو تعداد نقطه آنالیز شده به روش های مورد بررسی، مختصات جغرافیایی محل برداشت آنمشخصات کلی نمونه0-5جدول 

FESEM ............................................................................................................... 72...........................................................برای هر نمونه 

 80بر مقدار آهن...................................................... با تأکید های آهن ماجرادای کانسنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه 5-5جدول 
 87.........................های آهن ماجراد با تاکید بر مقدار آهن و منگنز  ......................................................ای کانسنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه 6-5جدول 

 88های آهن ماجراد با تأکید بر مقدار آهن، منگنز و سیلیسیم. .................ای کانسنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه 7-5جدول 

 21های آهن ماجراد به ویژه کلسیت و ژیپس یا انیدریت.های باطله همراه کانسنگای کانینتایج حاصل از آنالیز نقطه 8-5جدول 

 20های آهن ماجراد به ویژه کلسیت و ژیپس یا انیدریت.های باطله همراه کانسنگای کانینقطه نتایج حاصل از آنالیز2--5جدول 

های آهن ماجراد دار( موجود در کانسنگهای باریمدار )یا سریسیتباریمهایای مسکوویتنتایج حاصل از آنالیز نقطه 01-5جدول 

25. 
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کال  فهرست اش
 3 های به منطقه مورد مطالعه )ماجراد( بر روی آن نشان داده است.ای منطقه جنوب بیارجمند و راهتصویر ماهواره: 0-0شکل 

 3 ................................................................................. ای منطقه مورد مطالعه در مقیاس بزرگترتصویر ماهواره: 5-0شکل 

شناسی ایران )الف و ب( نقشه تفصیلی دسترسی به منطقه موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه زمین: 3-0شکل 

 0 ................................................................................................................................................................................. ماجراد

ان توسخت شدگی است و میهای مسیر آبراهه دارای بهم پیوستگی و های آبرفتی جوان که در حاشیهنهشته: 0-0شکل 

تر و فاقد استحکام در بستر مسیر آبراهه تمرکز پیدا کردند، های آبرفتی جوانای به حساب آورد. نهشتهآن را تراس رودخانه

 5 ................................................................................................................. آیند.ای به حساب میو به عنوان رسوبات آبراهه

 5 ......................................................... های ماجراددر حال چرا در بیابان زاری و شترهاینمایی از پوشش بوته: 5-0شکل 

شناسی خشن منطقه ماجراد که مرتبط با رخنمون سنگ های کربناته دگرگون شده )مرمرها( نمایی از ریخت: 6-0شکل 

 6 ............................................................................................................................................................................... باشد.می

موقعیت ابرقاره گندوانا در  -میلیون سال. ب 751غرب آسیا در بازه زمانی ای های قارهپراکندگی بلوک -الف: 0-5شکل 

تصویر  -( و پLi et al., 2017میلیون سال و موقعیت ایران در حاشیه شمالی این ابرقاره برگرفته از ) 511بازه زمانی 

گی ایران برگرفته از سنهای پیهای گندوانایی در اروپا و خاورمیانه و موقعیت سرزمینماهوارهای از سرزمین

(Honarmand et al ,2017.) .................................................................................................................................. 03 

 میو ترس هیته ییصحرا یدهایگوگل ارث و بازد ریمنطقه مورد مطالعه که بر اساس تصاو شناسینینقشه زم: 5-5شکل 

 05 .................................................... (0327 ،یکرم سیآن مشخص شده است )و یبر رو بردارینمونه هایستگاهیشده و ا
 06 ........................................................................................ شناسی تفصیلی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین 3-5شکل  :3-2شکل 

ها و دورنمایی از همراهی متابازیت -های مجموعه دگرگونی ماجراد: الفهای بارز متابازیتتصاویری از ویژگی: 3-5شکل 

ارای های دآمفیبولیت -تول. پهای جنوب آغل سیاهحفظ شده در آمفیبولیتتصویری از ساختار بالشی  -ها. بمتاکربنات

 های درشتآکتینولیت -های جنوب آغل سیاه تول. پها در آمفیبولیتتصویری از ریزچین -خوردگی ریزمقیاس. ثچین

ای شکیل لوکوسوم )نوارهساخت نواری ناشی از ت -های باختر مزرعه ماجراد و جدارای ساختار پاپیونی در آکتینولیت شیست

 08 ................................................................ های خاور معدن مس ماجراد.روشن( و ملانوسم )نوارهای تیره( در آمفیبولیت

با  هاتیلیف یدست هاینمونه -مجموعه دگرگونی ماجراد: الف هایتیهای بارز متاپل¬تصاویری از ویژگی: 0-5شکل 

از  یبا سطوح براق که ناش هاستیکاشیاز م ینمونه دست -. پهاتیلیدر سطح ف نیزچیتوسعه ر -سطوح براق و متورق. ب

د در مانن سیبه شکل ساختار طاقد ها¬ستیکاشیاز م یریوتص -ت. است هاسنگ نیدر سطح ا تیمسکوو یتمرکز بالا

 ورتص به سنگ سطح در هاگارنت، به تمرکز گارنت یدرشت بلورها یدارا هایستیکاشمی گارنت -ث و هاکنار متاکربنات

 51 ..................................................................................................................... .دیپرگارنت و کم گارنت توجه کن نوارهای

 نیآذر - یمجموعه دگرگون هایسنگ گریبه همراه د هاسگنی رخنمون دهندهنشان یاماهواره ریتصو: 5-5شکل 

 50 ............................................................................................................................................................................. ماجراد.



 ی  

های گنیس میلونیتی، لایه -های آناتکسی مجموعه ماجراد: الفو گرانیت های بارز گنیستصاویری از ویژگی: 6-5شکل 

ای ههای تیره میزان بیوتیت و در بخششود، در بخشروشن و تیره به صورت نوارهای بسیار ظریف در کنار هم مشاهده می

گنیس میلونیتی با پورفیروبلاست درشت ارتوز در سطح سنگ. ت و  -ی آلکالی فلدسپار بیشتر است. ب و پ روشن فراوان

 53 ....................................... ها.زایی موضعی در گنیستورمالین -ها و ج زایی موضعی ناشی از ذوب متاپلیتگرانیت -ث 

 50 ............... ها.خوردگی در این سنگها و توسعه برگوارگی و چینتصاویری از رخنمون صحرایی متاپسامیت: 7-5شکل 

ده ها تشکیل شهای ظریف در آنهای منطقه ماجراد که تحت تأثیر دگرگونی لایهتصویری از متاکربنات -الف: 8-5شکل 

ها و تصاویری از همبری متاکربنات -است. ب و پها کاملاٌ مشهود های مزبور اختلاف رنگ و اندازه کانیاست، در لایه

 55 ............................................................................. ها در مجموعه ماجراد، به سطوح تماس منحنی توجه شود.متابازیت

زایی مس به صورت کانه -خوردگی و گوژ گسلی در مرمرهای کوه ماجراد. پ و تتصاویری از گسل -الف و ب : 2-5شکل 
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ها در شمال تنگه ها در کنار مرمرهای دولومیتی و گابرودیوریتدورنمایی از رخنمون متاریولیت -الف و ب : 00-5شکل 

نمایی از  -ها با خطوارگی و برگوارگی بارز، ث و ج متاریولیت -ها. تهای سیلیسی همراه متاریولیترگچه -ماجراد. پ 
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، های گارنتپورفیروبلاست -ساب گرین شدن کوارتز. ب  -های ماجراد: الفهای بارز گنیستصاویری از ویژگی: 0-3شکل 

 38 ........................................................................................................ بندی ترکیبی.آلانیت با منطقه -میکاماهی و ت -پ

ی اهایی از فلدسپار پتاسیم در خمیرههای میلونیتی با پورفیروکلاستتصاویری از متاپسامیت -الف، ب و پ : 5-3شکل 

تصویری از تجمع کوارتزهای باز تبلور  -در این تصاویر توجه شود  و ت  Sو  Cاز کوارتز بازتبلور یافته. به فابریک سطوح 

 32 ........................................................................................ یافته با برگوارگی مورب ناشی از سریسیت و فلدسپار ریزدانه.

های متاکربناتهای رمبوئدری واضح در کنار اپیدوت و کوارتز در بلورهای درشت کلسیت با رخ -الف و ب: 6-3شکل 

های منطقه رگچه پرشده با مالاکیت در متاکربنات -های رمبوئدری کلسیت و تنمایی نزدیک از رخ -ماجراد. پ 
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 - کوارتز. پگرین شدن تبلور مجدد کوارتز درون بلورهای ارتوز و ساب -ای در ارتوکلاز. ببافت پرتیت شعله: 7-3شکل 
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 -ا. تههای آنبلاستوفیرهای آلکالی فلدسپار و تشکیل سریسیت در حاشیهتصاویری از حضور  -الف ب و پ : 8-3شکل 

با  کوارتز -های پرشده با کوارتز درون آن و آثاری از خردشدگی ریز مقیاس در شرایط شکننده. ث بلور پلاژیوکلاز و رگه

ن ریز شده خاموشی موجی، دانهاست، بهای تبلوردوباره یافته احاطه شدهخوردگی که توسط موزائیکی از دانهبافت خلیج

تبلور دوباره کوارتز درون  -ها توجه نمایید و ج گرین شدن(، بافت لپیدوبلاستی ناشی از حضور سریسیت)ساب
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ریز و بلورین مشخص است و اکسید آهن )هماتیت( شکاف پر کرده است.بخش دانه 5الف، ب( در نور پلاریزه : 8-0شکل 
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الف( کسیدهای آهن رگچه های باریک موجود در سنگ پر کرده اند و علاوه بر آن در اطراف حفرات کلسیتی : 2-0شکل 
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 76 .......................................................................................................................................................... باشد.می PPmحسب 
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 76 ........................................................................................................................................................... اندیس آهن ماجراد.
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 77 ............................................................................................................................................................................. ماجراد.

های متعلق به کانسنگ آهن اندیس هنجار نسبت به گوشته اولیه برای نمونهنمودار تغییرات عناصر فرعی به: 7-5شکل 

 77 ........................................................................................................................................................................... ماجراد.

 72 . موجود در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود.  Sigma 300- HVمدل FESEMتصویری از دستگاه : 8-5شکل 

صیقلی و صیقلی متعلق به ای بر روی مقاطع نازکدر نقاط آنالیز شده به روش نقطه FeO, 3O2Feتغییرات مقادیر : 2-5شکل 

 80 .......................................................................................................................................................... اندیس آهن ماجراد.

صیقلی و صیقلی متعلق ای بر روی مقاطع نازکدر نقاط آنالیز شده به روش نقطه FeO, 3O2Feتغییرات مقادیر : 01-5شکل 

 85 ...................................................................................................................................................... به اندیس آهن ماجراد.

صیقلی متعلق صیقلی و ای بر روی مقاطع نازکدر نقاط آنالیز شده به روش نقطه FeO, 3O2Feتغییرات مقادیر : 00-5شکل 
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صیقلی و صیقلی متعلق به اندیس ای بر روی مقاطع نازکدر نقاط آنالیز شده به روش نقطه MnOتغییرات مقادیر : 05-5شکل 
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های آهن ماجراد. به پایین بودن مقدار درصد سیلیسیم در کانسنگ Siنمودار نشان دهنده تغییرات درصد : 03-5شکل 

 21 ................................................................................................................................................................... توجه نمایید.

. ب( 0بخشی از نمونه شماره  SEMدهد. الف، تصویر نمایش می 0در اینجا میزان پراکندگی عناصر نمونه : 00-5شکل 

عناصر. پ( نقشه توزیع عنصری آهن. ت( نقشه توزیع عنصری منگنز. ث( نقشه توزیع عنصری سیلیس. ج( نقشه نقشه کلی 

 23 .................................................................................................................................................... توزیع عنصری منیزیم.

دار های آهنتصاویری از بافت کلوفرمی و ساختار رشدی متحدالمرکز و در برخی موارد سوزنی شکل کانه: 05-5شکل 

های سازنده، کانسنگ آهن توجه ای یا تمشکی برخی از کانه(. به ساختار گلولهFESEMشده توسط دستگاه )تهیه

 20 .............................................................................................................................................................................. نمایید.

دار که در مقیاس میکرونی. توجه نمایید و در ضمن های اکسیدهای آهنتصاویری از بافت متحدالمرکز کانه: 06-5شکل 
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 25 ................................................. در این تصویر نقاط آنالیز شده دارای ترکیب کلسیت و سیدریت هستند.: 07-5شکل 
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، این نمونه در نقاط مورد نظر 8و  7، 6، 5ای نقاط توجه به آنالیز نقطهای. ب( با الف( نمای کلی از بافت شانه: 08-5شکل 
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توزیع کلی پراکندگی عناصر. پ( نقشه توزیع عنصری کربن، ت( نقشه توزیع عنصری کلسیم، ث( نقشه (. الف و ب( نقشه 5

توزیع عنصری آهن، ج( نقشه توزیع عنصری گوگرد، و چ( نقشه توزیع عنصری اکسیژن. کانی مورد توجه در این تصاویر 

 26 .............................................................................. گردد.ژیپس یا انیدریت است که با وفور گوگرد و کلسیم مشخص می

ود شای صورت گرفته، بلورهای کوتاه و منشوری شکل که در این تصاویر دیده میبر اساس آنالیزهای نقطه: 51-5شکل 

 50تا  08رسد ژیپس یا انیدریت باشند )به نقاط شماره باشند که به نظر میدارای ترکیب غنی از کلسیم و گوگرد می

 (.6-0جدول شماره 
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تصاویری دیگر از تشکیل گویچه ها و تجمعات حاوی اکسیدهای آهن بر روی بستری از بلورهای کلسیت در : 50-5شکل 

 28 ...................................................................................... بلورهای کلسیت رخ های  لوزی شکل به وضوح دیده می شوند.

های توزیع عنصری در نقشه -، ب5دار در نمونه شماره باریم)سریسیت(  حضور مسکوویتتصاویری از  -الف: 55-5شکل 

 دار به وضوحباریم)سریسیت(  ای شکل مسکوویت(. در این تصاویر کانی ورقه5بخشی از کانسنگ آهن ماجراد )نمونه شماره 

 توزیع کلی عناصر، ب( تصویری از مسکوویتباشد. الف( نقشه موید این موضوع می Si, Al, Kهای شود. نقشهدیده می

، پ( تصویر نشان دهنده محل نقاط آنالیز شده بر روی همین کانی، ت( نقشه توزیع 5دار در نمونه شماره باریم)سریسیت( 

زیع وسیلیسیم. ث( نقشه توزیع آلومینیوم. ج( نقشه توزیع کربن. چ( نقشه توزیع پتاسیم. ح( نقشه توزیع اکسیژن. خ( نقشه ت

 22 ................................................................................................................................................................................. آهن.

 011................................... .شتریبزرگتر و با وضوح ب یاسیدر مق دارمباریتیاز حضور مسکوو یگرید ریتصاو: 53-5شکل 
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 مقدمه 1-1

 هارهکو در آهن ذوب. بود آمده هاسنگشهاب از شد مصرف تاریخ از پیشولین آهن شکل گرفته که توسط بشر در دوره ا

و در مشرق  هند پیش از میلاد در ۰۰۱۱–۰2۱۱ از شده ذوب آهن از مکشوفه آثار شد، شروع میلاد از پیش دوم هزاره در

برای  چدن .استبوده قفقاز یا آناتولی دررود ناشی از ذوب آهنپیش از میلاد بدست آمد که گمان می سال ۰۰۱۱از حدود 

در طول ، ناشناخته بود قرون وسطا هایسال پیش از میلاد در چین تولید شد اما در اروپا تا سال ۰۰۱اولین بار در حدود 

گری زیور آلات با استفاده از ریخته (Pig Iron) ابزاری در اروپا کشف شد که از آهن شکل یافته از چدن یدوران قرون وسط

نسبت به چدن دارای کربن )یندها از زغال چوب به عنوان سوخت استفاده شد. فولاد آلید شده بودند، برای تمام این فرتو

 آن یدتولهای تازه تولید شد. روش دوران باستان بار در اولین ،پذیری بیشتری استاست و در ضمن دارای شکل یکمتر

انقلاب  در رن هفدهم بعد از میلاد ابداع شد.کردن در قیند سیمانیآکردن آهن در فر کربنیزه هایمیلهسیله وبه

ها بعداً در تولید فولاد مورد استفاده قرار گرفتند. های جدید تولید آهن بدون زغال چوب ابداع شد و این روشروش صنعتی

یند جدیدی برای ساخت فولاد اختراع کرد که شامل دمیدن هوا از روی چدن مذاب آفر هنری بسمر ،۰۰۰۱واخر دهه در ا

بعد  وبه چدن، و دیگر فرآیندهایی که بعدا تکمیل کننده این فرآیند است  این فرآیند دمیدن هوا برای تولید فولاد نرم بود.

 .یافته تولید نشوده آن شد که دیگر آهن شکلباز آن منجر 

 های دسترسی به اندیس آهن ماجرادموقعیت جغرافیایی و راه 1-2

 ۰5ͦ 4́ ۰1̋تا   ۰5ͦ 2́ ۰۰̋ای با مختصات جغرافیایی شرق شاهرود، در محدودهکیلومتری جنوب ۰۰۱منطقه ماجراد در 

و بخشی  است ماجراد واقع شده یشرق روستاکیلومتری شمال 4عرض شمالی در  5۰ͦ 44́ 4۰̋تا  5۰ͦ 4۰́ 41̋طول شرقی و 

را به خود  (۰5۰5نواب مطلق، )ابریشم رود  ۰0۰۱۱۱۱۱نقشه است. این محدوده بخشی از  مرکزیایران پهنه ساختاریاز 

 همگی ارتباطی هایجاده دیگر باشد،می احمدآباد - بیارجمند - شاهرود جاده آسفالته، ارتباطی راه تنها دهد.صاص میتاخ

 .( قابل مشاهده است۰-۰)، که در شکل باشندمی محلی و خاکی نوع از

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%88%D8%B3%D8%B7%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%88%D8%B3%D8%B7%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%B2%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%B2%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%B3%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%B3%D9%85%D8%B1
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 مطالعه )ماجراد( بر روی آن نشان داده است.های به منطقه مورد ای منطقه جنوب بیارجمند و راهتصویر ماهواره ۰-۰شکل 

 
 ای منطقه مورد مطالعه در مقیاس بزرگترتصویر ماهواره -2-۰شکل 
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 نقشه تفصیلی دسترسی به منطقه ماجراد. شناسی ایران )الف و ب(منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه زمینموقعیت  -5-۰شکل 

 شرایط آب و هوایی و پوشش گیاهی  1-3

درجه  44و هوا حاکم بر منطقه، خشک و نزدیک به آب و هوای کویری است. بیشترین درجه حرارت در تابستان به آب 

رسد. میانگین بارش سالیانه حدود گراد زیر صفر میدرجه سانتی ۰۰ها به گراد بالای صفر و کمترین آن در زمستانسانتی

 متر است. میلی ۰۰۱

کش و درمنه هستند. های گز، تاغ، کاروانها و درخچهبوته د پونه، آویشن، کتیرا،ماننمهمترین پوشش گیاهی منطقه 

ید. آمنطقه مورد مطالعه بخشی از پارک ملی حفاظت شده توران است که بزرگترین ذخیره زیست کره در ایران به شمار می

ترین اند که شاخصدوزیست شناسایی شده گونه 2گونه خزنده و  42گونه پرنده،  ۰51گونه پستاندار،  4۰در این منطقه 

گاه عبارتند از گرگ، شغال، روباه قرمز، کفتار ان این ذخیرهرباشند. سایر جانوآنها یوزپلنگ آسیایی و گورخر ایرانی می

یر، آهو، ب، جسانانراه، پلنگ ایرانی، کاراکال، گربه وحشی یا دشتی، گربه شنی، گربه پالاس که از انواع بسار نادر گربهراه



  

۰ 

 

، سبزه بوفلق، کبوترچاهی، یاکریم، شاهپازن، قوچ، هوبره، زاغ بور، بحری، دلیجه، کبک، تیهو، بلدرچین، عقاب دشتی، چاخ

هندی، دم جنبانک ابلق، سنگ چشم دم سرخ، اردک بلوطی، حواصیل، کرکس مصری، سارگلپر و انواع گنجشک.  یقباد

ها در این منطقه وجود دارند. رودخانه دائمی و قابل توجهی در این ها و بزمجهنکاها، سمندرها، اسکیخزندگانی مانند آگام

 های فصلی در آن گسترش دارند.های بهاری و آبراههسیلاب گهگاهمنطقه وجود ندارد و تنها 

 

توان آن را تراس میبهم پیوستگی و سخت شدگی است و مسیر آبراهه دارای های حاشیههای آبرفتی جوان که در نهشته 4-۰شکل 

ای راههوان رسوبات آبتر و فاقد استحکام در بستر مسیر آبراهه تمرکز پیدا کردند، و به عنهای آبرفتی جوانای به حساب آورد. نهشتهرودخانه

 آیند.به حساب می

 

 های ماجرادشترهای در حال چرا در بیابانو  زاریبوته نمایی از پوشش ۰-۰شکل 
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 معیشتیوضعیت  1-4
در ضمن به علت  .باشدمی فاقد سکنه حاضردر جنوب منطقه مورد مطالعه روستای مخروبه ماجراد قرار دارد. که در حال

یرش جمعیت ذهیچ استعدادی برای پ ،بودن و قرارگیری در محدوده پارک ملی توراندور از دسترس وبی کمبود منابع آ

 انسانی وجود ندارد. 

 شناسیزمین ریخت 1-5

ه های سنگی برخنمونتوان به دو بخش دشت و ارتفاعات تقسیم نمود. را می ماجراد منطقه شناسیزمین ریختاز نظر 

ر بخش کم ارتفاع و دشتی نیز دهند. دمیگذر را به خود اختصاص ویژه واحدهای مرمری آهکی ارتفاعات و مناطق سخت

شود، و به محدوده زمانی پلیوسن تا زمان می واحدهای سنگی را شاملت گرفته از أنشمحصولات تخریبی فرسایشی  غالباً

 حال، تعلق دارند.

 

 باشد.با رخنمون سنگ های کربناته دگرگون شده )مرمرها( می شناسی خشن منطقه ماجراد که مرتبطمایی از ریختن 5-۰شکل 
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 مطالعات انجام شده قبلی  1-6
 دکتری رساله راستای در فقط است و  نگرفته  صورت جامعی مطالعه تاکنون ماجراد منطقه آهن زائی کانی با ارتباط در

 .است گرفته صورت در ارتباط با آن اندکی مطالعات کرمی ویس مرضیه خانم

را ( ۰5۰5حسینی، قاسمی و حاجی) و دره دایی رودابریشم ۰0۰۱۱۱۱۱های نقشه بخشی ازواحدهای سنگی مورد نظر 

های محدوده مورد مطالعه به صورت شناسی، سنگهای زمینشرح این نقشه با توجه به، دهنداختصاص میبه خود نیز 

ا با هباشند، البته سن نسبت داده شده به این سنگمیهای مرمری ها با میان لایههای دگرگونی شامل انواع شیستسنگ

 های جدید، همخوانی ندارد.یافته

ها بیشتر از نوع ای دگرگونی ناحیه ترود را به پرکامبرین نسبت داده است. این سنگه( سنگ۰5۰1)زاده هوشمند -

ه طور اند. این مجموعه بدار بوده و در رخساره آمفیبولیت دگرگون شدههای گارنت و هورنبلندگنیس، آمفیبولیت و شیست

ساره ها دگرگونی ضعیفی در حد رخسنگالبته این است. ژوراسیک پوشیده شده - تریاس های رسوبیسنگدگرشیب توسط 

 اند.شده تبدیلفیلیت  ها به اسلیت واند و پلیتسبز را متحمل شدهشیست

 یرینزشرق بیارجمند( را به دو بخش مجزا تقسیم نموده است. بخش جنوب)( مجموعه دگرگونی دلبر ۰5۰2)کرمی  -

از  آمفیبولیت به سن قبل-یبولیت و پاراارتوآمفیگماتیتی، میکاشیست با مناظر میس و گنی متنوع از انواع امجموعه

 - ییانمیبولیت آمفبالا در رخساره در محدوده دگرگونی درجه کهشود ین(، را شامل میپرکامبراحتمالاً )یرین زیکژوراس

 متشکلیک ژوراسی هانهشتهی از تناوباست. بخش پوشاننده این توالی شامل ی دگرگون شدهفوقانیلیمانیت سی و زون فوقان

یه لاازکنیلی شی و مارنی هاآهکی، بازالت - یآندزی هاگدازههایی از یهلایانمیلتستون، سیل، شسنگ، ، ماسهکنگلومرااز 

 . اندشدهسبز دگرگون یستشیین در رخساره پای درجه دگرگوندر محدوده  کهیه است لایمضخی هاآهکو 

شرق جنوب)ی علاءالدین و ملحدو هاکوهای، یهناحهای دگرگونی(، پتروفابریک و سن سنگ۰5۰4)علمداری پورملک -

شده های میلونیتیها و گنیسزیرکن در مورد گرانیت U-Pbسنجی ایزوتوپی شاهرود( را مورد مطالعه قرار داده است. سن

 سال را نشان داده است. میلیون ۰۰۱تا  ۰5۱ی هاسن



  

۰ 

 

ی آذرین و دگرگونی هامجموعهنی س( تاریخچه پالئوژئوگرافی، ماگماتیسم و جایگاه 2۱۱۰)و همکاران  زادهحسن -

های قدیمی بر روی مجموعه U-Pbهای متعددی به روش سنجیاند. سنقدیمی ایران را مورد مطالعه و بررسی قرار داده

آمده  ها به دستپسین تا کامبرین آغازی برای آنگرفته و دامنه سنی نئوپروتروزوئیکایران توسط این محققین صورت

 هایینسرزمها به باشند و تعلق داشتن آنسنگی میاست. مناطق دلبر، بندهزارچاه و شترکوه از جمله این مناطق پی

 گندوانایی ایران محرز است. 

نواب رود )ابریشم ۰0۰۱۱۱۱۱(، ۰442و جاجرم )ناظر،  (۰55۰خارتوران )نوایی،  ۰02۰۱۱۱۱ شناسیهای زمیننقشه -

شناسی و اکتشافات معدنی چاپ زمینتوسط سازمان (۰5۰5حسینی، حاجیدایی )قاسمی و دره ۰0۰۱۱۱۱۱(۰5۰5 ،مطلق

 و منتشر شده است.

 طرح مساله و هدف از مطالعه 1-7

 با آهن زاییکانه ارتباطشناسی، دگرسانی و ژئوشیمی کانی ،مطالعات صحرایی در این تحقیق سعی خواهد شد در پرتو

 طور کلی اهداف مورد نظر از این پژوهش عبارتند از0به های همراه یا میزبان آن مشخص گردد.سنگ

 بررسی شکل هندسی پیکره ماده معدنی -

 ساخت و بافت اندیس آهن ماجرادشناسی، بررسی کانی -

 آن.اصلی  تشکیل و کنترل کننده یو ارائه الگو زاییکانهتعیین تیپ  -

 ایزایی مشابه احتمالی در مقیاس ناحیهجویی کانهارائه کلیدهای اکتشافی جهت پی -
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 روش مطالعه 1-8

 گردآوری اطلاعات 1-8-1

 نامهتهیه و مطالعه کتب و مقالات در زمینه موضوع پایان -

اویر تصهای هوایی و عکس شناسی و توپوگرافی،های زمینبه منطقه شامل نقشهگردآوری اطلاعات مربوط  -

ای و نیز بررسی کلیه گزارشات و مقالاتی که به نحوی در ارتباط با منطقه مورد مطالعه، نواحی اطراف و ماهواره

 باشند.موضوع می

قه ای منطناحیهشناسیآگاهی از زمینمنظور ای بهتصاویر ماهوارهبررسی  و شناسیهای زمینمطالعه نقشه -

 .مورد مطالعه

 شامل امور فنی، اداری، تدارکاتی و ...()ریزی جهت انجام مطالعات صحرایی برنامه -

 مطالعات صحرایی 1-8-2 -

 صحرایی بازدیدهای  -

 ای و مشاهدات صحرایی.اهوارهاندیس ماجراد بر اساس تصاویر م شناسیزمینتهیه نقشه -

 رخنمون و نمونه دستی.های های معدنی در مقیاسدار، شکل هندسی پیکرههای کانهبررسی دقیق افق -

 ها با یکدیگر.شناسایی و تفکیک دقیق واحدهای سنگی و چگونگی ارتباط آن -

 مطالعات آزمایشگاهی و دفتری 1-8-3

ها و شناخت کانیصیقلی جهت مقطععدد  5 و صیقلی - مقطع نازکعدد  5مقطع نازک، عدد  ۰5تهیه  -

 .بافت آنها در مقیاس میکروسکپیها و انهک

 .(هاو کانه هاجهت مطالعه و تعیین دقیق کانی (XRDنمونه به روش پراش اشعه ایکس  5آنالیز  -

 .XRFبه روش  نمونه 5آنالیز شیمیایی  -

  .تا نقطهSEM (۰1۱)به روش  نمونه 4 ایآنالیز نقطه -



  

۰۱ 

 

 . ArcGis, Google Erth, GCD Kit, SPSSها با استفاده دسته بندی، پردازش، ارائه و تحلیل داده -

 نامه.تدوین پایانگیری و شده، نتیجههای برداشتو تحلیل نتایج حاصل از آنالیز نمونه تجزیه -
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 فصل دوم

 ی منطقهشناس زمین
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 مقدمه  2-1
میلیون  526تا  056 های مجزا )هفت تا هشت تکه( درابرقاره گندوانا بوسیله به هم پیوستن تعدادی از قاره 

 Meert, 2003; Collins and Pisarevsky, 2005; Fritz etسال پیش در نئوپروتروزوئیک تشکیل شده است )

al.,2013یی های ماگمادهنده فعالیتکامبرین در کمربند کادومین نشان -های ماگمایی نوع ادیاکارن(. فعالیت

 Ramezani & Tuker, 2003; Ganssenrای در امتداد حاشیه شمالی گندوانا است )کمان حاشیه فعال قاره

et al., 2004; Hassanzadeh et al., 2008; Ustaomer et al., 2009 and 2011 قطعات جدا شده از گندوانا .)

کل اند )شاردویسین از گندوانا جدا شدند، قطعات کادومین ایران در تریاس به اوراسیا ملحق شده -در کامبرین

2-1( )Stampfli et al, 2002; Murphy et al., 2004; Nance et al., 2008; Sengör & Natal’in, 1996.) 

رسد که تثبیت شناسی ایران و کشورهای همجوار بخصوص عربستان به نظر میبا توجه به شواهد زمین

کی از مرکزی یکامبرین آغازی صورت گرفته است. خرده قاره ایران -سنگ ایران در نئوپروتروزوئیک پسین پی

های گندوانایی ایران را در خود جای داده ای از سرزمینهای مهم زمین شناسی ایران است که حجم عمدهپهنه

ران شرق ایران و مکداغ، فلیشهای زمین شناسی ایران به استثنای کپهاست. لازم به ذکر است که در همه پهنه

دگرگونی ماجراد از جمله مناطق  -ون دارند. مجموعه آذرینهای گندوانایی رخنمبه طور پراکنده سرزمین

 های دگرگونیشرق شاهرود واقع شده است و طیف وسیعی از سنگان مرکزی است که در جنوبسنگی ایرپی

 .خواهیم پرداختگیرد که در ادامه به شرح واحدهای مختلف این مجموعه و آذرین را در برمی

 

 

 



کلیات                                                                                                             2فصل   
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موقعیت ابرقاره گندوانا در بازه زمانی  -میلیون سال. ب 056ای غرب آسیا در بازه زمانی های قارهپراکندگی بلوک -الف 1-2شکل 

تصویر ماهوارهای از  -( و پLi et al., 2017میلیون سال و موقعیت ایران در حاشیه شمالی این ابرقاره برگرفته از ) 566

 (.Honarmand et al ,2017سنگی ایران برگرفته از )های پیدر اروپا و خاورمیانه و موقعیت سرزمین های گندواناییسرزمین
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 شناسی عمومیزمین 2-2
-کیلومتر درجنوب 16کیلومتر و عرض  16غرب به طول تقریبی جنوب -شرقمجموعه دگرگونی ماجراد با روند شمال

های ای از سنگشامل طیف گسترده مرکزی قرار گرفته است. این مجموعهشمالی پهنه ایرانشرق شاهرود و در حاشیه

ست. مجموعه پسین )ادیاکارن( ابه سن نئوپروتروزوییک ، متاریولیت، متابازیت، متاپلیتدگرگونی و آذرین نظیر متاپسامیت

بور است. توالی مز شیده شدهآغازین پوژوراسیک -پسین تخریبی تریاس -در برخی مناطق توسط توالی رسوبی  ماجراد

های دوباره سبز را متحمل شده و به اسلیت، فیلیت، میکاشیست، آهکدگرگونی درجه پایینی در حد رخساره شیست

 -است. در برخی نقاط، ماگماتیسم بازیک  ها( تحول یافتههای حاصل از دگرگونی بازالتسبز )متابازیتتبلوریافته و شیست

های های دیابازی، مجموعههای نفوذی کوچک گابرودیوریتی یا دسته دایکمیانی به صورت تودهحدواسط ژوراسیک

ند )شکل اتخریبی )یا مجموعه دگرگونی( ژوراسیک را قطع کرده -پسین و همچنین توالی رسوبی دگرگونی نئوپروتروزوئیک

2-2.) 

های متعددی از این شود. رخنمونمحسوب میمرکزی سنگی و گندوانایی ایراناین مجموعه یکی از مناطق پی

توان به شوند که از آن جمله میشرق شاهرود یافت میمرکزی بویژه جنوبها در شمال پهنه ساختاری ایرانسرزمین

غرب احمدآباد خارتوران، دگرگونی سفید سنگ، شمال معلمان، جنوب میامی، غرب رضاآباد، شمال -های آذرین مجموعه

های گندوانایی در بازسازی ه، بندهزارچاه، جنوب دوچاه و ماجراد اشاره کرد. مطالعه این مناطق با ویژگیدلبر، شترکو

ت ها با کوهزایی ادیاکارن در خور اهمیّکامبرین ارتباط آن -پسینزمانی نئوپروتروزوئیک شناسی ایران در بازهزمین تاریخچه

 ی سرزمین ایران مفید باشد.دوانایتواند در درک تحولات بخش گنبوده و می

 دگرگونی ماجراد -واحدهای سنگی مجموعه آذرین  2-3
پسین شامل متاکربنات، دگرگونی ماجراد از واحدهای سنگی دگرگونی به سن نئوپروتروزوئیک -مجموعه آذرین 

عه تخریبی )یا مجمو -است. توالی رسوبی  ها تشکیل شدهوک، متاپلیت، متابازیت و متاریولیتمتاپسامیت، متاگری

)مرمرهای  سبز(، متاکربناتوک، متابازالت )شیستدگرگونی( ژوراسیک متشکل از اسلیت، فیلیت، متاسندستون،  متاگری
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هایی از شمال، شرق و غرب مجموعه دگرگونی ماجراد را پوشش شیست در قسمتبا درجه تجدید تبلور پایین( و  کالک

تا  55˚ 10׳طول جغرافیایی شرقی و  50˚ 62׳تا   55˚ 55׳ین مجموعه در شمال تنگه ماجراد به مختصات داده است. ا

کیلومتر مربع( و 15مقیاس )به وسعت حدود جغرافیایی شمالی توسط چند توده گابرودیوریتی کوچک عرض 55˚ 51׳

 است. میانی قطع شده دیابازی متعلق به ژوراسیک هایدایک

 شوند: واحدهای زیر در این منطقه مشاهده می بطور کلی

 کامبرین آغازین. -پسین های دگرگونی نئوپروتروزوئیکسنگ -الف

 رسوبات عهد حاضر.  -ب 

شناسی واحدهای شناسی و ستون چینه، پروفیل زمین2-2زرگ مقیاس محدوده معدنی در شکل شناسی بنقشه زمین

 ترتیب نشان داده شده است.رخنمون یافته در محدوده کانسار به 

 
 هایگاهستیشده و ا میو ترس هیته ییصحرا یدهایگوگل ارث و بازد ریس تصاوامنطقه مورد مطالعه که بر اس شناسینینقشه زم 2-2شکل 

 (.1530 ،یکرم سیآن مشخص شده است )و یبر رو بردارینمونه
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 شناسی تفصیلی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین 5-2شکل 

 شود.در ادامه به تفصیل به توضیح هر یک از این واحدها پرداخته می

 ینشیپکامبرین  - پسینهای دگرگونی نئوپروتروزوئیکشناسی سنگزمین 2-4

 ها متابازیت 2-4-1

شوند، و می ای مشاهدهلایهها به صورت بینها و در برخی مناطق با متاریولیتها، متاپلیتها غالباً با متاکربناتمتابازیت

ادر های مسبز تا گارنت آمفیبولیت در مجموعه ماجراد رخنمون دارند. سنگاز شیست ایبه صورت طیف سنگی گسترده

ای ههای بازالتی زیردریایی و سنگهای آذرین نفوذی کوچک مقیاس با ترکیب گابرو تا دیوریت، روانهها، تودهمتابازیت

بازالتی  هایتول، ساخت بالشی سنگد که در برخی مناطق نظیر جنوب آغل سیاهباشنتخریبی وابسته می -آتشفشانی 

 الف، ب(.  -5-2والد، تا حدّ زیادی محفوظ مانده و قابل مشاهده است )شکل 
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باشند و برگوارگی و خطوارگی بسیار بارزی نشان سبز، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت میها شامل شیستمتابازیت

ها متری تا چند ده متری، در این سنگهای میلیهای زیادی در مقیاسها و چینی مناطق، ریزچیندهند. در برخمی

ا شکل با ساختار انگشتی تها، به صورت بلورهای سوزنیهای موجود در آکتینولیت شیستشود. آکتینولیتمشاهده می

ود، شآکتینولیت مقادیر زیادی کلریت و اپیدوت نیز یافت میها علاوه بر اند. در این سنگپاپیونی در سطح سنگ ظاهر شده

ای هها متأثر از شرایط دگرگونی و سیاّلات شرکت کننده در فرآیندهای دگرگونی است. در برخی نقاط، رگهفراوانی این کانی

ت و تبلور حاصل ته نشسهای سیلیسی، اند. این رگهها را قطع کردهمتری، متابازیتمتری تا دسیسیلیسی با مقیاس سانتی

 -5-2ل باشند )شکها به آمفیبول، میهای متابازیتزدا و واپاشی کلینوپیروکسنهای دگرگونی آبسیاّلات ناشی از واکنش

 پ تا ج(.
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ا. هها و متاکربناتدورنمایی از همراهی متابازیت -های مجموعه دگرگونی ماجراد: الفهای بارز متابازیتتصاویری از ویژگی -5-2شکل 

اس. خوردگی ریزمقیهای دارای چینآمفیبولیت -تول. پهای جنوب آغل سیاهتصویری از ساختار بالشی حفظ شده در آمفیبولیت -ب

های درشت دارای ساختار پاپیونی در آکتینولیت آکتینولیت -های جنوب آغل سیاه تول. پها در آمفیبولیتتصویری از ریزچین -ث

ساخت نواری ناشی از تشکیل لوکوسوم )نوارهای روشن( و ملانوسم )نوارهای تیره( در  -ی باختر مزرعه ماجراد و جهاشیست

 های خاور معدن مس ماجراد.آمفیبولیت
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 هامتاپلیت -2-4-2

وند. شها، طیفی متنوعی ازفیلیت، میکاشیست، گارنت میکاشیست تا گنیس و گارنت گنیس را شامل میمتاپلیت

ا ههای میکایی در این سنگها به رنگ سبز خاکستری با سطوح براق و ابریشمی که ناشی از حضور فراوان کانیفیلیت

-خوردگی و ریزچینها همراه بوده و دارای کلیواژ مشخص، چینها اغلب با متاپسامیتشوند. متاپلیتباشد، مشاهده میمی

زدا همراه هستند که های آبهای سیلیسی حاصل از واکنشبا عدسیها های فراوان هستند، در برخی مناطق این سنگ

ا هاند، این رگهها تمرکز پیدا کردهرسد و در امتداد برگوارگی و فضاهای خالی این سنگمتر میسانتی 56ها تا ضخامت آن

های ل و مؤلفهاند. سیاز شدهباشند متمرکهای با تنش نسبتاً پایین میحاصل نهشته شدن سیلیس از سیاّلاتی که در جایگاه

 (.Vernon, 2000الف و ب( ) -1-2شده در آن ممکن است دارای منشأ خارجی یا محلی باشند )شکل شیمیایی حل

باشند اغلب دارای رنگ خاکستری تیره تا سبز هستند ها از گستردگی زیادی در منطقه ماجراد برخوردار میمیکاشیست

ها شود. میکاشیستای در آنها به وضوح مشاهده میزایی گستردهحوالی چشمه حرب گارنتکه در برخی مناطق همانند 

های درشت گارنت به وضوح در شوند. پورفیروبلاستای یافت میلایهها و مرمرها به صورت بینمعمولاٌ همراه با متاپسامیت

یّر است بطوری که در برخی مناطق بلورهای شوند، پراکندگی و اندازه بلورهای گارنت بسیار متغسطح سنگ مشاهده می

 پ تا ج(.  -1-2شوند. )شکل های دیگر بلورهای ریز به وفور یافت میگارنت درشت فراوانی کمی دارند و در قسمت
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 و ها با سطوح براقهای دستی فیلیتنمونه -های مجموعه دگرگونی ماجراد: الفهای بارز متاپلیتتصاویری از ویژگی -1 -2شکل 

ها با سطوح براق که ناشی از تمرکز بالای مسکوویت نمونه دستی از میکاشیست -ها. پتوسعه ریزچین در سطح فیلیت -متورق. ب

گارنت  -ها و ثها به شکل ساختار طاقدیس مانند در کنار متاکربناتتصویری از میکاشیست -ها است. تدر سطح این سنگ

 ها در سطح سنگ به صورت نوارهای پرگارنت و کم گارنت توجه کنید. ارنت، به تمرکز گارنتهای دارای درشت بلورهای گمیکاشیست
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ها ازخاکستری تیره به خاکستری روشن متمایل شده که ناشی از تبدیل بیوتیت به در برخی مناطق رنگ شیست

تلزم یوتیت به مسکوویت مسشوند. تبدیل بیمهای ثانویه به وضوح در سطح سنگ مشاهده باشد، مسکوویتمسکوویت می

و خروج آهن و منیزیم از شبکه بیوتیت است. این تغییرات حاصل از دگرسانی گرمابی در  O2H فاز سیال غنی ازوجود یک

 های میلونیتی یا دگرشکلی است.امتداد پهنه

ترکوه شرق شاهرود )شسنگی جنوبها هستند که اگرچه در مقایسه با دیگر مناطق پیها گروه دیگری از متاپلیتگنیس

ها ظاهری نواری (. این سنگ5-2شناسی قابل توجهی هستند )شکل و دلبر( وسعت زیادی ندارند، ولی دارای ارزش سنگ

ای ههای مجزای سرشار از کانیها به صورت لایههای مختلف سازنده آنباشند. کانیبندی ترکیبی میداشته و دارای لایه

های روشن )کوارتز و فلدسپار(، به موازات شیستوزیته سنگ خصوص میکاها( و سرشار از کانیدار )بتیره آهن و منیزیم

 اند.تفکیک شده

 
 آذرین ماجراد. -های مجموعه دگرگونی ها به همراه دیگر سنگدهنده رخنمون گنیسای نشانتصویر ماهواره -5-2شکل 
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اند، به ساخت چشمی اشاره کرد که اغلب از فلدسپار تشکیل شدهتوان ها میهای موجود در این سنگاز جمله ساخت

دار به لها را از حالت شکهای بزرگ آلکالی فلدسپار تأثیر گذاشته و آندگرشکلی و تبلور مجدد بر حاشیه پورفیروبلاست

تکتونیکی قرار گرفته و های های منطقه به شدت تحت تأثیر تنش. گنیس(Passchier, 2005)دهد عدسی شکل تغییر  می

موجود  هایکه سنگ حالت نواری به خود گرفته و پورفیروکلاستزایی شدیدی بر آنها تحمیل شده است، بطوریمیلونیت

های سیلیسی قطع ها، توسط رگهالف، ب و پ(. در برخی مناطق گنیس -0-2اند )شکل در آن به شدت پهن و کشیده شده

 متر متغیّر است. متر تا چند دسیتا چند ده متر و عرض آنها از چند سانتیها یک اند، طول این رگهشده

-شود. در گنیسها مشاهده میهای ارتوزی( در گنیسشدگی موضعی و تشکیل لوکوسم )رگهدر برخی مناطق آثارذوب

ر برخی از مقاطع اند و تنها دهای گارنت تشکیل شدههای منطقه ماجراد در مقیاس صحرایی، به ندرت پورفیروبلاست

 میکروسکوپی این کانی مشاهده شد. 

 ها گرانیت 2-4-3

 هایها و رگههای نازک آپلیتی،   بستههای این مجموعه هستند که به صورت لایهها دسته دیگری از سنگگرانیت

دگرگونی حاکم بر های نفوذی کوچک مقیاس رخنمون دارند. شرایط دما و فشار پگماتیتی، آپوفیزهای کوچک و توده

شدگی در مقیاس سانتیمتری تا متری به ها به بروز آناتکسی و تشکیل گرانیت منجر گردیده است که آثار ذوبگنیس

آپلیتی متشکل از کوارتز، آلکالی  -های پگماتیتیت و ث(. در برخی مناطق رگه -0-2شود )شکل وضوح مشاهده می

ها به صورت شرقی منطقه ماجراد گرانیتج(. در شمال -0-2شود )شکل ده میها دیفلدسپار، تورمالین همراه   گرانیت

-شوند که در حاشیه توده متاپلیتها مشاهده میهای صورتی رنگ و متاپلیتمقیاس در کنار کربناتهای نفوذی کوچکتوده

ای همیگماتیتی تا عدسیهای ریز بخشی به صورت چینهای شدیداٌ میلونیتی هستند، شواهد ذوبها به صورت گنیس

گی ها یا به موازات برگوارهای گرانیتی تشکیل شده اغلب در لولای چینبزرگ گرانیتی به وضوح قابل مشاهده است. مذاب

 اند.تزریق شده
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و تیره  شنهای روگنیس میلونیتی، لایه -های آناتکسی مجموعه ماجراد: الفو گرانیت های بارز گنیستصاویری از ویژگی -0-2شکل 

های روشن فراوانی آلکالی های تیره میزان بیوتیت و در بخششود، در بخشبه صورت نوارهای بسیار ظریف در کنار هم مشاهده می

وضعی ناشی زایی مگرانیت -گنیس میلونیتی با پورفیروبلاست درشت ارتوز در سطح سنگ. ت و ث  -فلدسپار بیشتر است. ب و پ 

 ها. زایی موضعی در گنیستورمالین -ج ها و از ذوب متاپلیت
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 هامتاپسامیت 2-4-4

شوند ه میها مشاهدها و متاکربناتلایه همراه با متاپلیترنگ به صورت میانها به رنگ خاکستری تیره تا سیاهمتاپسامیت

ترین وجوه تمایز باشند. مهمرسد و از گستردگی زیادی در منطقه برخوردار میها به چندین صد متر میاغلب ضخامت آن

ای قههای ورها، تورق ضعیف یا عدم حضور کانیاین سنگ برجسته، رنگ تیره شناسیریختها در ها با متاپلیتاین سنگ

شود ها مشاهده میمتری در این سنگخوردگی در مقیاس چندینباشند. در برخی مناطق آثار چینها میو یا فراوانی کم آن

 (.2-0)شکل 

 
 ها.خوردگی در این سنگها و توسعه برگوارگی و چینتصاویری از رخنمون صحرایی متاپسامیت -0-2شکل 
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 هامتاکربنات  2-4-5

ها شامل مرمرهای آهکی و دولومیتی هستند به علت مقاوم بودن کانی کلسیت در بازه وسیعی از دگرگونی متاکربنات

ا است هرنگ کربنات تغییر و هاها، تبلور دوباره کانیبه صورت افزایش اندازه دانه هاتنها تغییرات ایجاد شده در این سنگ

ا، های با متاپلیتلایهها به صورت میاندگرگونی ماجراد متاکربنات -آذرین های مختلف مجموعهالف(. در بخش -1-2)شکل 

ی های کربناته به توالد محکمی بر وابستگی لایهشوند که خود شاهها مشاهده میها و متاریولیتها، متابازیتمتاپسامیت

ها، تغییر رنگ خاکستری تیره به خوردگی شدید در متاکربناتها آثار چینها با متابازیتاصلی است. در همبری کربنات

 ها و حالت انحناء و خمیدگی درها با متابازیتهای کربناته، آغشتگی کربناتهای ظریف در بخشروشن، لامیناسیون

ا هها در زمان جایگیری متابازیتدهند که متاکربناتشود، سطوح تماس منحنی و خمیده نشان میها مشاهده میمتاکربنات

 (. 1-2اند )شکل پذیر بودهشکل

 
ها تشکیل شده است، در های ظریف در آنهای منطقه ماجراد که تحت تأثیر دگرگونی لایهتصویری از متاکربنات -الف -1-2شکل 

ها در مجموعه ها و متابازیتتصاویری از همبری متاکربنات -ها کاملاٌ مشهود است. ب و پهای مزبور اختلاف رنگ و اندازه کانیلایه

 ماجراد، به سطوح تماس منحنی توجه شود.
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نده ارتفاعات هترین ترکیبات سنگی تشکیل دها، مهمها و متاپسامیتمتاپلیتنسبت به  مقاومت بیشتربعلت ها متاکربنات

ین واحدهای است، ا (متر 166تا  566حدود ) های کربناته بسیار زیاد استبخش ضخامت برخی مناطقدر  باشند.منطقه می

باشند. به علت تأثیر نیروهای تکتونیکی در می دارای قابلیت برداشت به عنوان سنگ ساختمانی مرمری در کوه ماجراد

 الف، ب(. -3-2ها قابل مشاهده است )شکل خوردگی به وفور در این سنگخوردگی و گسلمنطقه آثار چین

ها خوردگی متاچرتچینل تنگه ماجراد شواهد زیبایی از های نفوذی گابرودیوریتی شماها با تودهدر همبری متاکربنات 

ا شده که به وضوح در سطح هشود، دمای بالای توده نفوذی باعث تبلور مجدد کلسیتزایی در مرمرها مشاهده میو اسکارن

یت شناسی مالاکزایی مس با ترکیب کانیباشند. در برخی مناطق مانند معدن فیروزه ماجراد، کانهسنگ قابل مشاهده می

های های غنی از آهن و منگنز یا لایههای این مجموعه، چرتشود، درون دولومیتو آزوریت، همراه این مرمرها مشاهده می

 پ و ت(.  -3-2شود )شکل رکیب مگنتیت یافت میغنی از آهن با ت

 
زایی مس به صورت مالاکیت کانه -خوردگی و گوژ گسلی در مرمرهای کوه ماجراد. پ و تتصاویری از گسل -الف و ب  -3-2شکل 

 های معدن فیروزه ماجراد.و آزوریت در متاکربنات

 



20 

 

 هامتاریولیت  4-6 -2

ا و هلایه همراه با مرمرهای کلسیتی و دلومیتی، متاپلیتها به شکل گنبد یا میاندر شمال تنگه ماجراد متاریولیت

شناسی قبلی گزارش نشده و برای های زمینها در هیچ کدام از نقشه(. این سنگ16-2ها رخنمون دارند )شکل متاپسامیت

 شوند.اولین بار در این پژوهش معرفی می

 
 ها در شمال تنگه ماجراد.ها و گابرودیوریتها در کنار متاکربناتدهنده رخنمون متاریولیتای نشانتصویر ماهواره -16-2شکل 

 

 ظیرن های دگرگونیاز قطعات سنگ ای ژوراسیک سرشارها، توسط کنگلومرای قاعدهدر شمال تنگه ماجراد متاریولیت

سین پوشیده پای گرانیتی نئوپروتروزوئیکهو همچنین قطعاتی از سنگ سبز، آمفیبولیت و مرمر، میکاشیست، شیستگنیس

 الف تا ب(.  -11-2رسد )شکل متر می 166شده است. در برخی نقاط ضخامت کنگلومرای مذکور تا حدود 

وند، شهای ثانویه است مشاهده میها به رنگ سفید تا خاکستری با سطوح براق که ناشی از حضور مسکوویتمتاریولیت

و  شدن، برگوارگیشوند. در اثر دگرگونی و میلونیتیها مشاهده میوبی در سطح این سنگبلاستوفیرهای کوارتز به خ

تیت به هما هوازدگیها حاوی پیریت بوده که بعد از ها توسعه یافته است. سطوح برخی از متاریولیتخطوارگی بارزی در آن

 هایتوان به وجود رگهها میموجود در این سنگها به قرمز آجری تغییر پیدا کرده است. از دیگر شواهد رنگ متاریولیت

ند اراستا با برگوارگی یا عمود بر آن به داخل سنگ تزریق شدهمتری تا متری اشاره کرد که همسیلیسی دارای مقیاس میلی

 پ تا ج(.  -11-2)شکل 
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ها در شمال تنگه ماجراد. پ و گابرودیوریت ها در کنار مرمرهای دولومیتیدورنمایی از رخنمون متاریولیت -الف و ب   -11-2شکل 

ه نمایی از بلاستوفیرهای کوارتز ک -ها با خطوارگی و برگوارگی بارز، ث و ج متاریولیت -ها. تهای سیلیسی همراه متاریولیترگچه -

 شوند. ها مشاهده میدر سطح متاریولیت
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 آهنسازی کانی  2-4-7

به  (منگنزگاه و )سازی آهن های کربناته میزبان کانیدگرگونی ماجراد سنگ -های مختلف مجموعه آذریندر بخش

ای بوده و آثاری از حفرات های میزبان به رنگ خاکستری تیره متمایل به قهوهای هستند. متاکربناتشکل عدسی و توده

با ترکیب هماتیت، گوتیت و های آهن و منگنز خورد. در این حفرات گاه کانهناشی از انحلال در سطح سنگ به چشم می

ای اشاره کرد. در برخی توان به ساخت تودهها میهای موجود در این سنگترین ساختشوند. از مهملیمونیت مشاهده می

متر مشاهده  16-15متر و ارتفاع  16زایی آهن و منگنز به صورت تجمعات موضعی با سطح مقطع بیش از مناطق کانه

 15-2و   12-2 های شکلبه رسد )زایی به بیش از یک کیلومتر میمطالعه طول این نوار کانه اجرادشود در منطقه ممی

 . نگاه کنید(

شوند و دارای ترکیب یافت می بندیهمخوان با لایهدار به صورت حلوایی ترکیبات آهن در برخی مناطق مانند منطقه

ت(. این  -12-2شود. )شکل سیلیسی به وضوح مشاهده میهای هماتیتی یا اولیژیستی هستند. حضور اولیژیست در افق

محیط زیر  Ehو  PHهای زیردریایی در حال انجام بوده و شرایط لازم نظیر زایی در زمانی که فعالیت آتشفشاننوع کانی

 اند. آبی مناسب بوده، تشکیل شده

 کواترنری 2-5

 رسوبات عهد حاضر 2-5-1

های صاف  و همواری را باشند که پهنههای ریز متشکل از سیلت و رس میواحدهای رسوبی عهدحاضرشامل نهشته

 و ریزه، ماسه و رس(ی آبرفتی )شامل سنگهاتراسای، افکنه مخروطهرسوبات اند. این رسوبات به صورت تشکیل داده

نگاه  10-2تا  11-2 های  شکلبه شوند )ی در حال تشکیل در بستر رودخانه )شامل رس و ماسه( مشاهده میهاآبرفت

د جور نشده و گر بیشترشوند. آنها ها یافت میها و آبراههجوان در مسیر رودخانه این رسوبات سست و سخت نشده (.کنید

اند تههایی است که از آنها سرچشمه گرفباشند و تنوع ترکیبی آنها وابسته به سنگنشده هستند و دارای تنوع ترکیبی می

 ها( است.ها و متاپلیتهای آهن و متاکربناتنسنگهای سبز، کا)نظیر شیست
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 )تراس آبرفتی( ب( نمای نزدیک از رسوبات جوان ماجرادهای عهد حاظر نمایی از آبرفتالف( ) -12-2شکل 

 هاواریزه 2-5-2
ترکیب دارای ای معمولا شوند، و در مقایسه با رسوبات آبراههها یافت میهای سنگی هستند که در دامنه کوهخرده

 شود.در دامنه ارتفاعات متاکربناتی )مرمری( یافت می بیشترها تری هستند. واریزهشناسی سادهسنگ

 



 

 

 

 فصل سوم

 پتروگرافی
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  مقدمه  3-1 

ا، وجود همانند اندازه و شکل  کاني هاکاني هاي میکروسکوپيبررسي شامل نگاريسنگ يا پتروگرافي

شواهد بافتي، دگرشکلي، دگرگوني، اشکال واکنشي و بندي، همچنین بررسي يا عدم وجود منطقه

 دهد.مورد بررسي و مطالعه قرار مي را هاآن  شدن سرد تاريخچه و شیمي که ها در سنگ استدگرساني

 مورد و هیّته ماجراد منطقه يهاسنگ از، نازک صیقلي و صیقلي نازک مقطع عدد 80 منظور بدين

 نيآذر ي ودگرگون هايسنگ يشگاهيآزما مطالعات و ييصحرا مشاهدات اساس بر گرفت، قراره مطالع

ها، متاپسامیت و متاگريوک، اي از متاپلیترخنمون دارند و طیف گسترده ماجراد منطقه در متنوعي

هاي تیگرانمنطقه ماجراد شامل  نيآذر يهاسنگ شوند.متاکربنات، متابازيت و متاريولیت را شامل مي

کر شده هاي سنگي ذ، که در ادامه به بررسي پتروگرافي هر يک از گروهدنباشيمپسین نئوپروتروزوئیک

هاي موجود در تصاوير میکروسکوپي به صورت علائم اختصاري نشان گذاري  کانيخواهیم پرداخت. نام

 (Kretz,1983). است ارائه شده 1-2داده شده است، علائم اختصاري در جدول 

 (Kretz,1983).گذاري استاندارد ها بر اساس نامعلائم اختصاري کاني 1-2جدول 

 نام کاني علامت اختصاري نام کاني علامت اختصاري

 Qtz کوارتز Opx ارتوپیروکسن

 Kfs فلدسپار پتاسیم Cpx کلینوپیروکسن

 Mc میکروکلین Hbl هورنبلند سبز

 Or ارتوز Opq پکوا

 Plg پلاژيوکلاز Cal کلسیت

 Bt بیوتیت Aln آلانیت

 Ms مسکوويت Ap آپاتیت

 Chl کلريت Zrn زيرکن

 Grt گارنت Rt روتیل

 Tur تورمالین Mag مگنتیت

 Ep اپیدوت Spn اسفن
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 هامتابازیت 3-2

هاي آذرين مافیک عمدتاٌ بازالت، آندزيت، گابرو و به ندرت ها از دگرگوني سنگبطور کلي متابازيت

هاي نفوذي، جريان گدازه، سیل، دايک، شکل تودهها اغلب به شوند. بازالتديوريت تشکیل مي

توان به سه گروه هاي مجموعه دگرگوني ماجراد را ميمتابازيتشوند. هیالوکلاستیک و توف ظاهر مي

 یت و گارنت آمفیبولیت تقسیم کرد. شیست سبز )آکتینولیت شیست(، آمفیبول

 های سبزشیست 1 -3-2

سبز شامل اکتینولیت، پلاژيوکلازهاي سديک و کوارتز هاي هاي اصلي تشکیل دهنده شیستکاني

هستند. کلريت، اپیدوت )زوئیزيت و کلینوزوئیزيت(، کلسیت، اسفن، روتیل و اکسیدهاي آهن و منگنز 

ها، بافت اين سنگترين مهمشوند، هاي سبز يافت مياي هستند که در شیستثانويههاي از جمله کاني

مقاطع میکروسکوپي برگوارگي کلیواز  فازهاي دگرشکلي در برخينماتوبلاستي است، تحت تأثیر 

هايي از اپیدوت، دار با ادخالشکلنیمهاکتینولیت به صورت بلورهاي   شود.مشاهده ميريزچین 

یزيت اند، زوئشود. پلاژيوکلازها به صورت ريزدانه در زمینه سنگ پراکندهپلاژيوکلاز و کوارتز ديده مي

یت مشاهده در کنار آکتینولبا بافت نماتوبلاستي  ،به صورت بلورهاي کشیده و درشت هاو کلینوزوئیزيت

ها حضور گدر اين سندار با فابريک لپیدوبلاستي به وفور شکلنیمهد. کلريت به صورت بلورهاي شونمي

 (. 1-2)شکل  اندبوجود آمدهها دگرگوني برگشتي آمفیبول از و دارند
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

  
 ح چ

اشي برگوارگي بارز ن -شکل هورنبلند. ث و ج بلورهاي ماهي -آکتینولیت شیست. ب آمفیبولیت، پ و ت -الف  1-2شکل 

 ها.گارنت و هورنبلند در گارنت آمفیبولیت -ها، چ و ح از حضور هورنبلند در آمفیبولیت
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 هاو گارنت آمفیبولیت آمفیبولیت 2 -3-2 

به صورت بلورهاي درشت )اغلب شوند که را شامل مي هاهاي آمفیبولیتحجم عمده کاني هورنبلند

اي مشاهده قهوه متر(، منشوري و دوکي شکل به رنگ سبز با چندرنگي سبز تا میلي 1از  بزرگتر

. پلاژيوکلاز به صورت بلورهاي ريز و هاي اوپک استهايي از کوارتز و کانيداراي ادخال وشوند، مي

شکل فضاي بین هورنبلندها را پرکرده است. کوارتز نیز به صورت بلورهاي ريز در زمینه و يا ادخال بي

هايي از دار بوده و داراي ادخالشکلشود. بلورهاي گارنت اغلب نیمهدر هورنبلند و گارنت مشاهده مي

توجهي ها داراي مقادير قابلبیوتیت در برخي از نمونه. (2-1)شکل  باشندکوارتز، سريسیت و اپیدوت مي

هاي نماتوبلاستي، ها، بافتهاي اصلي سنگ به حساب آورد. اين سنگتوان آن را جزءکانياست و مي

ت و دهند. اپیدوت، اسفن، روتیل، تیتانومگنتیپورفیروبلاستي و گاه بافت متقاطع )دکوسیت( نشان مي

واهد دگرريختي نظیر برگوارگي، خطوارگي، ها هستند. شهاي فرعي بارز اين سنگکاني  زيرکن از 

 (.1-2است )شکل ها توسعه يافتهشکل هورنبلند سبز و بیوتیت به خوبي در اين سنگبلورهاي ماهي

 هامتاپلیت 3-3

 ها، میکاشیست و گارنت میکاشیستفیلیت  3-3-1

 هافیلیت 3-3-1-1

کمتر  کوويت و به میزانشامل کلريت، کوارتز، بیوتیت، مس هادهنده فیلیتتشکیلهاي اصلي کاني

ا تشکیل رثانويه هاي کاني، کلسیت و اکسیدهاي آهن معمولاً هستندهاي تیره ، کلسیت و کانيفلدسپات

-شکیلهاي تبودن کاني در برخي موارد به دلیل ريز.فابريک عمده سنگ لپیدوبلاستیک است  .دهندمي

اي ايجاد هاز ديگر فابريکاستفاده کرد.  هابراي اين سنگ توانمي نیز اسلیتيدهنده سنگ، از فابريک 

  .(3-2)شکل  اشاره کرد دارفاصله کلیواژو  کلیواژ خمیدگي يا لغزشيتوان به ها ميشده در اين سنگ
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 ب الف

  
 ت پ

 .هاها و فیلیتهاي اسلیتتصاويري از ريزساخت -3-2شکل 

 

  هامیکاشیست و گارنت میکاشیست 3-3-1-2

و  ، پلاژيوکلاز، بیوتیت، مسکوويتا اغلب از کوارتز، فلدسپاتهها و گارنت میکاشیستمیکاشیست

هاي جهت يافته بیوتیت و مسکوويت سازنده فابريک لپیدوبلاستي در سنگ ورقه اند.گارنت تشکیل شده

یوتیت، هاي فراوان از ببا ادخال بافت پوئي کیلوبلاستيوده و داراي دار بها اغلب نیمه شکلگارنتهستند. 

اي گارنت هاند. پورفیروبلاسترا قطع کرده برگوارگيپک هستند و اغلب وهاي اکوارتز، پلاژيوکلاز و کاني

 سايه فشار اين کانيمنطقه در  هايي کهو کوارتز هامیکا ،دهندرا نشان مي يساختار سايه فشارمعمولاٌ 

توان به ها ميهاي غالب در اين سنگبافتاز  .اندمصون ماندهتغییر شکل پلاستیک  از قرار دارند

 (.2-2اشاره کرد )شکل  پورفیروبلاستي، پورفیرولپیدوبلاستي و پورفیروگرانوبلاستي

 

 



  

23 

 

  
 ب الف

  
 ت پ

 ،ساختار میکاماهيهاي ماجراد ها و گارنت میکاشیستهاي بارز میکاشیستتصاويري از ويژگي -2-2شکل 

 .گارنت و فابريک لپیدوبلاستي و پورفیرولپیدوبلاستيهاي لاستپورفیروب

 هاگنیس 3-3-1-3

ارتوز ) فلدسپارآلکالي شامل  هاي مجموعه دگرگوني ماجراد گنیسهاي اصلي تشکیل دهنده کاني

اتیت و زيرکن تیتانیت، آلانیت، آپ، پلاژيوکلاز، کوارتز، بیوتیت، مسکوويت و گارنت هستند. (و میکروکلین

-ها نیمهپلاژيوکلاز .هستند بافت پرتیتيداراي  هاآلکالي فلدسپار .دهندميهاي فرعي را تشکیل کاني

دار هستند. بیوتیت تنها کاني فرومنیزين است که اغلب به صورت بخشي يا کامل به دار تا شکلشکل

ايي که ههاي ريز تا درشت با شکستگيها در اندازهوسیله کلريت و اپیدوت جايگزين شده است. گارنت

ي آلانیت بلورهاي منشوري خود شکل شود.ميمشاهده  ،اندبوسیله کوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت پرشده

 .(3-2)شکل  ترکیبي هستندبندي اند که اغلب داراي منطقهرا تشکیل داده



  

28 

 

  
 ب الف

  
 ت پ

 هايپورفیروبلاست - ساب گرين شدن کوارتز. ب -هاي ماجراد: الفهاي بارز گنیستصاويري از ويژگي -3-2شکل 

 بندي ترکیبي.آلانیت با منطقه -ت ومیکاماهي  -پگارنت، 

 هامتاپسامیت  3-4

پار و فلدسآلکالي کوارتز، پلاژيوکلاز،  شامل هاي ماجراددهنده متاپسامیتتشکیل هاي اصليکاني

، آلکالي کوارتزباشد. لپیدوبلاستي و فلیزر ميگرانوبلاستي، گرانوها بافت اصلي اين سنگ ،باشندمیکا مي

-کلاستپورفیروبه صورت  هافلدسپارشوند، ها مشاهده ميفلدسپار و پلاژيوکلاز به فراواني در اين سنگ

هاي ريز و درشت زهقرار دارند. کوارتز در اندا هاي کوارتز و میکاکاني اي ازدر زمینه σ نوع درشت هاي

ها مشهود است. گرين شدن در آنشود که آثار خردشدگي و سابها به فراواني مشاهده ميدر اين سنگ

مانده  ها محفوظسنتتیک آنهاي پليدار که در برخي مواد ماکلشکلپلاژيوکلاز به صورت بلورهاي نیمه

 (. پ -3-2شود )شکل است، مشاهده مي
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 ب الف

  
 ت پ

از فلدسپار پتاسیم در هايي هاي میلونیتي با پورفیروکلاستتصاويري از متاپسامیت -الف، ب و پ  -3-2شکل 

تصويري از تجمع  -در اين تصاوير توجه شود  و ت  Sو  Cاي از کوارتز بازتبلور يافته. به فابريک سطوح خمیره

 یت و فلدسپار ريزدانه.کوارتزهاي باز تبلور يافته با برگوارگي مورب ناشي از سريس

 هامتاکربنات 3-5

ا بندي نمود دسته اول مرمرهتوان در دو گروه تقسیمهاي دگرگوني کربناته را ميبه طور کلي سنگ

هاي غني از کاني ،هاباشند، در هر دو دسته از اين سنگهاي کالک سیلیکاته ميو دسته دوم سنگ

هاي کربناته خالص و يا مرمرها اغلب از دگرگوني    سنگکلسیم و يا کلسیم و منیزيم وجود دارند. 

 آيند. هاي تخريبي( به وجود ميصي )کوارتز و يا ديگر کانيلهايي با مقادير کم ناخاسنگ

 و هاي ناخالصکربنات و اغلب از دگرگوني کمتري هستندکربنات  داراي مقدارها کالک سیلیکات

ي از امتاسوماتیکي دارند و در دگرگوني ناحیه ها منشاءسیلیکاتآيند. برخي از کالک ميها بوجود مارن

ت الاهاي پلیتي و يا در خلال دگرگوني مجاورتي از واکنش سیّهاي نازک آهکي با سنگواکنش لايه

ها اسکارن گفته آن شوند، که در اين حالت بههاي آهکي تشکیل ميحاصل از توده نفوذي با سنگ

 ها و مقاديراولین عامل تنوع ناخالصي ،هاي کربناته وجود دارددگرگوني سنگ شود. دو عامل مهم درمي
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هاي باشد. وجود اين عوامل ارزيابي رخسارهمي 2COها و عامل دوم نقش فشار سیالات بخصوص آن

 . (Bucher & Grapes, 2011) ها را پیچیده کرده استدگرگوني در اين دسته از سنگ

درصد حجم سنگ را به  30هاي کربناته بیش از براي اينکه بتوان سنگي را مرمر نامید بايد کاني

رايط هاي رسوبي، شخود اختصاص داده باشند. تشکیل مرمر به عوامل مختلفي مانند ترکیب منشأ و لايه

تگي بسدگرگوني، بروز دگرشکلي و همچنین حوادث بعد از دگرشکلي مانند گرم شدن دوباره سنگ، 

شناسي در مرمرها بسیار اندک است مگر در شرايط دگرگوني بسیار دما بالا يا بسیار دارد. تغییرات کاني

انند ها مطابق فرمول زير ترکیباتي مزدايي از کربناتفشار پايین مانند دگرگوني مجاورتي. در طي کربن

MgO  وCaO ا هد ديوپسید، الیوين و ديگر کانيهايي ماننکاني ،شوند که در ترکیب با کوارتزآزاد مي

 (. Bucher & Grapes, 2011آورند )را بوجود مي

2+ 2CO6O2→CaMgSi2+ 2SiO2)3CaMg(CO 

انجام اين واکنش به عوامل مختلفي از قبیل دما، فشار و میزان سیالات بستگي دارد. سیالات 

هايي مانند گروسولار، ديوپسید، نيباعث بوجود آمدن کا O2Hو  2COدگرگوني با نسبت تقريباٌ مساوي از 

ترمولیت، فلوگوپیت، اسپینل، پلاژيوکلاز غني از کلسیم، تیتانیت، اسکاپولیت، پتاسیم فلدسپار در 

 شوند. ها ميکربنات

کمتر کوارتز، اپیدوت،  قدارو به م ، دلومیت،ماجراد اغلب از کلسیتکلسیتي و دلومیتي مرمرهاي 

د و به دهنبلورهاي کلسیت بخش عمده سنگ را تشکیل مياند. شده اپک تشکیلهاي کلريت و کاني

 ها گرانوبلاستيبافت غالب اين سنگشوند، دار با رخ کامل مشاهده ميدار تا نیمه شکلصورت شکل

هاي تکتونیکي صورت گرفته در منطقه شواهد دگرريختي شامل دوقلو شدگي، است. با توجه به تنش

(. 3-2شود )شکل ها و ريزشدگي در بلورهاي کلسیت مشاهده ميدانه خاموشي موجي، مهاجرت مرز

 شود. هاي آزوريت و مالاکیت در مرمرها مشاهده ميسازي مس صورت گرفته کانيدر مناطقي که کاني
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 ب الف

  
 ت پ

در  هککاي رمبوئککدري وارککن در کنککار اپیککدوت و کککوارتزبلورهککاي درشککت کلسککیت بککا رخ -و ب الککف -3-2شکککل 

رگچککه پرشککده بککا مالاکیککت  -هککاي رمبوئککدري کلسککیت و تنمککايي نزديککک از رخ -پ  هککاي مککاجراد.متاکربنککات

 هاي منطقه ماجراد.در متاکربنات

 هاگرانیت 3-6

ها شامل ارتوز، میکروکلین، کوارتز، پلاژيوکلاز، مسکوويت و دهنده گرانیتهاي اصلي تشکیلکاني

است. آلانیت، اسفن، آپاتیت، روتیل، و میلونیتي  ها عمدتاً گرانوبلاستياست. بافت اين سنگ بیوتیت

وان تهاي ثانويه ميها هستند. از کانيهاي فرعي اين گرانیتپک، کانيوهاي اتورمالین، زيرکن و کاني

هاي رسي )محصول دگرساني فلدسپارها(، به اپیدوت )محصول دگرساني پلاژيوکلاز(، سريسیت و کاني

دسپار آلکالي فل کرد. ها( اشارهپک )محصول دگرساني بیوتیتوهاي امسکوويت، کلريت، اسفن و کاني

دار بوده و داراي بافت دار تا نیمه شکلشود که اغلب شکلبه صورت ارتوز و میکروکلین مشاهده مي

يزدانه توزهاي رهاي متعددي در اين بلورها ظاهر شده که توسط کوارتز و ارباشند. شکستگيپرتیتي مي
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ارتز کو .هايي که میزان دگرشکلي بالا است بافت پرتیتي در ارتوز ظاهر شده استاند. در زونپرشده

هاي ريز، متوسط و درشت با خاموشي موجي، فضاي بین شکل در اندازهبي ،اياغلب به صورت دانه

ها تجديد تبلور يافته و حالت هاي آلکالي فلدسپار و پلاژيوکلاز را پر کرده است. اغلب کوارتزدانه

اي شدن ها اتفاق افتاده و موجب کنگرهاي در اغلب آندهند. مهاجرت مرز دانهخردشدگي نشان  مي

 . (3-2)شکل  هاي اين کاني شده استحاشیه

  
 ب الف

  
 ت پ

-بلورهککاي ارتککوز و سککابتبلککور مجککدد ککوارتز درون   -ب اي در ارتککوکلاز.بافککت پرتیککت شکعله  - الککف -3-2شککل 

بلکور پلاژيکوکلاز بکا     - تهکاي تکتکونیکي و   و کلکین در اثکر تکنش   بکه میککر  ديل ارتکوز  تبک  - گرين شدن کوارتز. پ

 آثاري از خردشدگي ريز مقیاس در شرايط شکننده که با کوارتز پر شده است )بافت ساب ماگمايي(.
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 هامتاریولیت 3-7

باشند. يم  ها شامل کوارتز، آلکالي فلدسپار و پلاژيوکلاز متاريولیتهاي اصلي تشکیل دهنده کاني

ه است. در يافتريز و کمي جهتو دانه ستوفیري، پورفیري با خمیره فلسیتيها بلابافت غالب اين سنگ

گي لپیدوبلاستي، ناشي از جهت يافت ها در اثر تبديل آلکالي فلدسپار به سريسیت بافتمتاريولیت

لدسپارها آلکالي فشود. بويژه در اطراف بلاستوفیرهاي کوارتز و آلکالي فلدسپار مشاهده مي هاسريسیت

ي اشکل با مرزهاي نامنظم و سرنیزهدار تا بيباشند به صورت بلورهاي نیمه شکلکه اغلب سانیدين مي

-مهصورت نی. پلاژيوکلازها به شودبا خاموشي موجي مشاهده مي ،به صورت درشت بلور يا بلاستوفیر

ت. کوارتز اسها اغلب با کوارتز پرشدهها آنشوند که شکستگيهاي فراوان ديده ميدار با شکستگيشکل

هاي ياي از کانهاي بلور در خمیرهخوردگي در حاشیهشکل با خلیجدار تا بينیز به صورت بلورهاي شکل

ها متحمل دهند که متاريولیتمطالعات میکروسکوپي نشان مي شود.فلسیک ريزدانه مشاهده مي

در اين سنگها به وفور هاي حاصل از اين فرايندها فرايندهاي دگرگوني و دگرريختي شده و ريزساخت

هاي کوارتز داراي خاموشي موجي دهند که فنوکريستهاي پتروگرافي نشان مي. بررسيشودمي مشاهده

ل به صورت بلاستوفیرهاي عدسي شک سپارهاآلکالي فلدباشند. دار ميو سطوح تماس منحني يا کنگره

شوند. در برخي موارد، برگوارگي در شدن مشاهده ميگرينهاي ريز حاصل از ساببا پوششي از دانه

پذير و خمیري داشته و به صورت عدسي دهد که اين کاني رفتار شکلها چرخیده و نشان مياطراف آن

هاي حاکم، سوي اين بلاستوفیرها، و به دور از تنشفشاري دو هاي است. در سايه شکل در آمده

 (.8-2)شکل  نشست کوارتزهاي ريزدانه انجام گرفته استته
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

 .هاهاي آنتشکیل سريسیت در حاشیهستوفیرهاي آلکالي فلدسپار و تصاويري از حضور بلا -ب و پ  الف -8-2شکل 

 - . ثآثاري از خردشدگي ريز مقیاس در شرايط شکنندهو آن  ونپرشده با کوارتز در هايرگهبلور پلاژيوکلاز و  -ت

وجي، به خاموشي م است،شدهاحاطه لوردوباره يافته هاي تبخوردگي که توسط موزائیکي از دانهکوارتز با بافت خلیج

 باره کوارتزتبلور دو - ج و توجه نمايیدها گرين شدن(، بافت لپیدوبلاستي ناشي از حضور سريسیتريز شدن )سابدانه

 هاي آلکالي فلدسپار.درون پورفیروکلاست
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 صل چهارمف 

 معدنی شناسی، ساخت و بافت مادهکانی

 و توالی پاراژنتیکی
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 مقدمه 4-1

دنی شناسی، ساخت و بافت ماده معهای کانییکی از اصول اولیه در مطالعه چگونگی تشکیل یک کانسار، بررسی

-شناسی، ساختی و بافتی در تعیین توالی کانیهای کانیویژگیباشد. بررسی دقیق های سازنده آن میو کانی

زایی، فرآیندهای اعمال شده بر روی کانسار در حین تکوین کانسار سازی و الگوی کانیشناسی، اکتشاف، نوع کانی

های محیط تشکیل و شرایط حاکم بر تواند در شناخت ویژگیای برخوردار بوده و همچنین میاز اهمیت ویژه

ط تشکیل کانسار مفید باشد، این اطلاعات در تعیین ارزش اقتصادی کانسار و تعیین روش فرآوری ماده معدنی محی

 باشد. بسیار کاربردی می

انسنگ های سازنده کهدف از انجام این مطالعات بررسی شرایط و چگونگی تشکیل کانسار، تعیین پاراژنز کانی

مقطع  12شناسی، ساخت و بافت، انجام شده به منظور تعیین کانیآهن ماجراد است. در این بخش از تحقیقات 

مورد آنالیز قرار  XRDنمونه  0گیر تهیه گردید، همچنین مقطع نازک از سنگ درون 03صیقلی از کانسنگ و 

های ماده معدنی شناسی و پس از آن به انواع ساخت و بافتگرفت. در این فصل ابتدا به بحث در مورد کانی

(، 1323نی و ایوانز )های مورد بررسی مطابق با استاندارهای وینتپرداخته. علائم اختصاری به کار رفته برای کانی

 (، ارائه شده است.2به صورت جدول در )پیوست

 شناسیکانی 4-2
شود. براساس مشاهدات صحرایی، بندی و به شکل چند عدسی مشاهده میزایی آهن در طول لایهکانه

 شوند:گروه تقسیم می سههای تشکیل دهنده کانسار به کانی XRFو  XRDوپی، آنالیز میکروسک

 -0و  (، پیرولوزیت)پیریتفرعیکانی -1آهن )هماتیت، مگنتیت، گوتیت و لیمونیت( ،  اصلیهای کانی .2

 نگاه کنید(. 22-5تا  1-5 های( )به شکلو دولومیت های باطله )کوارتز، کلسیت، ژیپسکانی
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باشد. نتایج ترکیبی از هماتیت و گوتیت می 1و 5های شماره بیشتر هماتیتی است و نمونه 4شماره نمونه 

 به طور خلاصه در جدول  ارائه شده است. XRDحاصل از بررسی نمودارهای 

 دهد.هایی که به روش پراش اشعه ایکس بررسی و شناسایی شده را نشان میکانی 2-5 در این جدول

 های متعلق به اندیس آهن ماجرادسه نمونه از کانسنگ XRDنتایج حاصل از آنالیز   2-5جدول شماره 

 های سازندهکانی شماره نمونه ردیف

 گوتیت، هماتیت، کلسیت، کوارتز 1 2

 گوتیت، هماتیت، کلسیت، کوارتز 5 1

 هماتیت، کلسیت 4 0

  

 
 .1. پ( نمونه 5. ب( نمونه 4. الف( نمونه XRDنمونه مورد مطالعه  0 ینمودارها 2-5شکل 
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 اصلیهای کانی 4-2-1

 :3O2(Fe(هماتیت  3-2-1-1

 افتیها ها و خاکاست و به طور گسترده در سنگ 3O2Feبا فرمول  یآهن معمول دیاکس بیترک کی، تیهمات

است که به  رمبوهدرال یاشبکه ستمیمتعلق به س تیهمات یهاستالیکر (Cornell, et al., (1996))شود. یم

 شده است.  نییتع 3O2Feمورف آلفا  یعنوان پل

 ایبه قرمز  لیما یاتا قهوه یا، قهوه یانقره یخاکستر ای یتا فولاد اهیس یهادر رنگ یعیبه طور طب تیهمات

انواع  (.Morgenthau, et a., (1923))شود. یشود. به عنوان سنگ معدن مهم آهن استخراج میم دهیقرمز د

کولار( اسپ تی)همات تیو اسپکولار اخرا( ، گل تیپس از مگنت شکل کاذب) تی، مارت هیشامل سنگ کل تیهمات

تر از نه تنها سخت تیقرمز هستند. همات خاکه خط یاشکال متفاوت است، همه آنها دارا نیکه ا یاست. در حال

( 3O2Fe -γ) ییایمیبا فرمول ش تیمورف هماتیپل کی ماگهمیتتر است. شکننده اریآهن خالص است، بلکه بس

 .است

که آب  ییهامعمولاً در مکان یخاکستر تیشود. هماتیم افتی یآهن نوار یدر سازندها تیبزرگ همات ریذخا

کرده و به صورت تواند در آب رسوب یم یماده معدن نیشود. ایم افتیدارند،  یآب گرم معدن یهاچشمه ایساکن 

ر د وآب،  ابیتواند در غیم نیهمچن تیشود. همات تشکیل راکد یهاآب ریسا ای، چشمه اچهیدر یدر انتها یاهیلا

 شود. جادیا یآتشفشان تیفعال جهینت
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د تقریبا سفیشود. ب( در نور طبیعی هماتیت به رنگ ای تیره مشاهده میالف( در نور پلاریزه هماتیت به رنگ قهوه 1-5شکل 

 شود.مشاهده می

 : (FeO(OH))گوتیت  4-2-1-2

ا هجزء مشترک خاک نیشود و بنابرایم لیاز آهن تشک یغن هایکانی ریسا یهوازدگ قیاغلب از طر تیگوت

 کیاژنتیآهن د دیدروکسیه یاکس کی یاذره نانو کیاتوژن تیمتمرکز شده است. گوت یتیلاتر یهااست که در خاک

حالت  رییبا تغ تیگوت لی. تشک (Van Der Zee, et al., (2003))است. اچهیو در ییایدر رسوبات در جیرا

وجود  یسطح طیدر شرا تیدهد تا گوتیشود، که اجازه می( مشخص مکی)فر 3Fe+( به فرو) 2Fe+ ونیداسیاکس

 داشته باشد. 

-یکان یهایژگیشوند تا ویم فیتوص ییایمیش بیبر اساس اندازه، درجه و ترک یسنگ آهن به طور کل ریذخا

جداگانه  دارهای آهنکانی ییایمیش بیساختار و ترک زی، ریشناسختیحال، شناخت ر نیبا ا یزساختاریو ر یشناس

 اهاز انواع سنگ آهن یاریدر بس ریفاز فراگ کیبه عنوان  تیاست. گوت یضرور یمواد معدن نهیپردازش به یبرا

 .( هند شمال نیپرکامبر ینوار هایدر سنگ آهن ژهیبه و ) شودتشکیل می

میکروسکوپ الکترونی چندین مورفیوتیک گوتیت از جمله بوتروئیدال، ندولی، اسفروئیدال، پلیتی، استلاکتیتی 

ای، شکل، شانهای، بیای، گوهای، درون دانههای مختلف ریزساختارهای بین دانهرا نشان داد. این مورفیوتیپ

 یپروب الکترون زوریکروآنالیدرجا با استفاده از م لیو تحل هیتجز دهند. ای را نشان میای و مهرهحفرهمنشوری، 
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، شکلیب زساختاریر یدارا تیمختلف است. گوت یزساختارهایها و رپیمورفوت نیب بیترک عینشان دهنده تنوع وس

 بلور است.  مخفیآبدار و  اریبس تیماه یاست و دارا یاداخل دانه ای یادانه نیگوه، ب

  

  
الف، پ( در نور طبیعی گرفته شده و رنگ گوتیت خاکستری است. ب، ت( در نور پلاریزه گرفته شده است و رنگ  0-5شکل 

 ای است.قرمزقهوه با انعکاس داخلی گوتیت

 :O)2(Fe(OH).nHلیمونیت  4-2-1-3

رمول فشود. یت به صورت پاراژنز یافت میهماتیت و پیرولوزشود و با این کانی به صورت ثانوی تشکیل می

 نسبت رایز ستین قیکاملاً دقفرمول  نیشود، اگرچه اینوشته م O2Fe(OH).nHاغلب به صورت  ی لیمونیتعموم

 متفاوت باشد. اریتواند بس یم دیدروکسیبه ه دیاکس

بود، لیمونیت اکنون به عنوان مخلوطی از اگرچه این کانی در ابتدا به عنوان یک کانی واحد تعریف شده 

 های هیدراته اکسید آهن شناخته شده است. کانی

 این کانی اکسید آهن سه ظرفیتی آهن آبدار و به رنگ زرد و در نور انعکاسی رنگ زرد دارد.
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 الف، ب( لیمونیت به رنگ زرد مشخص است 5-5شکل 

 :4O3(Fe(مگنتیت  4-2-1-4

دار است که نام آن و از واژه یونانی مگنت به های مهم آهناز جمله کانی 4O3Feمگنتیت با فرمول شیمیایی 

شود. همچنین خاصیت مغناطیسی بسیار حل می HClربا گرفته شده است. این کانی به سختی در معنای آهن

 گرمابی است. وای، دگرگونی مجاورتی تواند ماگمایی، دگرگونی ناحیهقوی دارد و منشا تشکیل آن می

 ایخط خاکهاست و  4-4 یسخت یاست، دارا یفلز یبا درخشندگ اهیبه س لیما یقهوه ا ای اهیس تیمگنت

و دگرگون  نیآذر یهادر سنگ تیکوچک مگنت یهادانه (.Hurlbut, et al., (1998))گذارد. یم یبر جا رنگ اهیس

 (.Nesse, et al., (2000))است.  جیرا اریبس

و در رسوبات  ینوار یآهن سازندهای، از جمله یرسوب یها، در سنگنیآذر یهاعلاوه بر سنگ تیمگنت

ر د تیشود که نانوذرات مگنتیوجود دارد. تصور م هالیو مگنتوفس یآوار یهابه عنوان دانه ییایو در یااچهیدر

شوند. یم هدی( اکس3O2Fe -γ) تیمهبه سرعت به ماگ در این شرایط مگنتیتشوند، یم لیتشکنیز ها خاک

(Maher, et al., (1988).) 

دهد یواکنش م ژنیبا اکس تیمهم است. مگنت ندیآیها در آن بوجود مکه سنگ یطیشرادرک در  تیمگنت

خود را  طیمح ونیداسیاکس زانیتواند مید که منکنیم جادیبافر ا کی این زوج کانیکند و یم دیتول تیو همات

 (. ژنیاکس یدارید )ناپانکنترل کن
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-های هوایی مغناطیسی با استفاده از مغناطیستوان آنرا در بررسیاگر مگنتیت به مقدار کافی زیاد باشد، می

 جویی قرار داد.کند، مورد پیگیری میسنج که شدت مغناطیسی را اندازه

  
 ب( رنگ مگنتیت خاکستری روشن و مقداری صورتی روشن است. الف و 4-5شکل 

 های فرعیکانی 4-2-2

 : FeS)2(پیریت 4-2-2-1

( 2FeSآهن ) دیسولف ییایمیش بیترک یروشن است. دارا یفلز یبا درخشندگ یزرد برنج یکان کی تیریپ

 یهاکم در سنگ ریو معمولاً در مقاد ردیگیشکل م نییبالا و پا یاست. در دماها یدیسولف یکان نیترجیاست و را

ا شناسان آن رنیاز زم یاریاست که بس جیآنقدر را تیریدهد. پیدر سراسر جهان رخ م یو رسوب ی، دگرگوننیآذر

 دانند.یم فراگیر یکان کی

 ، ویدگرگون یهاو سنگ یرسوب یهاگکوارتز، سن یهادر رگه گرید یدهایاکس ای دهایمعمولاً با سولف تیریپ

، با این وجود در شودیم افتی هالیدر فس نیگزیجا یو به عنوان ماده معدن یسنگزغال یدر بسترها نیهمچن

وقات ا یاحمق ملقب شده است ، گاه یبه طلا نکهیا ودبا وج تیریپ اسکلت گاستروپودها نیز یافت شده است.

 است که در پیریت گنجانده "طلای نامرئی"بخش قابل توجهی از طلا شود. یم افتی در پیریت طلا یکم ریمقاد

 شده است.
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 به شکل تمشک ییهاتوده کیاوقات در ارتباط نزد یدهد، گاهیشکل م یمکعب یهاستالیمعمولاً کر تیریپ

ه عنوان ، که بیمعمول یباً مشابه دوازده وجهیتواند اشکال تقریم نیهمچن تیریکند. پیم جادیا دیبه نام فرامبوئ

 ، ایجاد کند. شودیناخته مشئدر تویریپ

ماده  نیگسترده است. ا یو رسوب ی، دگرگوننیآذر یهااست و در سنگ یدیسولف یهایکان نیترجیرا تیریپ

مرحله  کیاز  یبزرگتر ناش یهااوقات به عنوان توده یکه گاه ییاست، جا نیآذر یهامتعارف در سنگ یمعدن

 یبه عنوان محصول دگرگون گرگوند یهاشود. در سنگیم جادیا زین یاصل یقابل مخلوط در ماگماریغ دیسولف

 ی، هرچند که گاهردیگیبا درجه حرارت بالا شکل م یگرماب یکان کیبه عنوان  نیشود. همچنیم افتی مجاورتی

 (.Hurlbut, et al., (1985))شود. یم جادیتر انییپا یاوقات در دماها

 اژنزید ی، در طهیثانو یکان کی، و هم به عنوان یموجود در رسوبات اصل، هیاول یکان کیهم به عنوان  تیریپ

و  اهیس لیموجود در ش یهالیمعمولاً پس از فس تیو مارکاز تیریپ (Hurlbut, et al., (1985))کند. یرسوب م

-یم جادیا نیگزیمورف جاعنوان شبهه اند ، بشده جادیا یطیمح طیکه تحت کاهش شرا یرسوب یهاسنگ ریسا

که در اثر  ییاست، جا جیرا لیدر ش یاضاف یماده معدن کیبه عنوان  تیریپ ( Briggs, et al., (1996).)شوند

 (Nesse, et al., (2000))شود. یم جادیآب ایب ایاز آب در رسوب یا نهشته شدن

  
 است. گوتیتی شده است. شکل کوبیکپیریت اکسید شده است، پیریت هماتیتی شده و در حاشیه الف( در نور طبیعی   4-5شکل 

 دهد.ب( در نور پلاریزه پیریت به رنگ سیاه و شکل کوبیک به خوبی نشان می
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 کانی منگنز 4-2-2-2

و در  یعنصر در دوره چهارم جدول تناوب نیاست. ا Mnو نماد  14 یبا عدد اتم ییایمیعنصر ش کی منگنز

و معمولاً در مجاورت آهن است.  شودینم افتیبه صورت آزاد  عتیفلزات واسطه قرار دارد. منگنز در طب 4گروه 

زیادی  کاربردفولاد ضدزنگ  ژهیوو به یفلز یاژهایآل در ساخت ،منگنزاست.  تیرولوزیمنگنز، پ ی حاویاصل یکان

 .دارد

ی گرماب هایسیستم از آن ٪43شود که یم افتیجهان  یهاانوسیدر سراسر اق محلول به صورت منگنز

  (Hernroth, Bodil; Tassidis, Helena; Baden, Susanne P. (March 2020)) .ردیگیسرچشمه م زیردریایی

نتقالی اعناصر  نیشده است. منگنز در ب عیتوز نیعناصر به طور گسترده در پوسته زم ریمنگنز به همراه سا

 باًیتقر ییایمیو ش یکیزیپس از آهن دوم است. از نظر خواص ف نیخود در پوسته زم یفراوان )حدواسط( از لحاظ

( به 2MnOمنگنز ) دیاکسید های حاوی منگنزسنگکان نیترتر است. مهمتر و شکنندهآهن است اما سخت هیشب

 شده است.  لیتشک Mn5O2(BaH)(10O)پسیلوملان  و تیرولوزیشکل پ

 : شـوند یبنـدی مـ میتقسـ ـریمنگنـز بصـورت ز ـاریهای منگنـز از نظـر عکانسنگ

 درصـد 04بـا منگنـز بـالاتر از  (Ore Manganese) کانسـنگ منگنـز-

 درصـد 04تـا  13بـا منگنـز (Ore Manganiferous) کانسنگ منگنز آهنـدار-

 درصد 13 تـ ا 23 نیبا منگنز بـ (Ore Manganese Ferrugenous) یکانسنگ منگنز آهن-

 2تـا  4 نیبـا منگنـز بـ ) Ore Iron Manganiferous)کانسنگ آهن منگنزدار -

در  شود ویم دهیاکس یفلز در هوا بصورت سطح نیآهن است. ا هیشب یکل ییایمیش یهاتیمنگنز در فعال

 یبه آرامسوزد. هنگام سرد شدن، آب را یبالا، مانند آهن م یدر دما ژنیاکس ایزند. در هوا یمرطوب زنگ م یهوا

امل با تک قیرق یمعدن یدهایدر اس یکند. و به آسانیم هیکند و هنگام گرم شدن به سرعت آب را تجزیم هیتجز

 شود.یحل م 1+ ونیداسیمربوطه در حالت اکس یهانمک لیو تشک دروژنیه
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 رنگ سفید اکسید منگنز، رنگ خاکستری گوتیت است.الف، ب(  4-5شکل 

 باطلههای  کانی  4-2-4

 باشد.میو اسفن  دولومیت، های در کانسار آهن ماجراد کلسیت، ژیبس، کوارتزباطله

 : (3CaCO)کلسیت   4-2-4-1

 یبه کان تیکلس یاست. کان شکلی . چنداست (3CaCO) میکربنات کلس نیدارتریکربناته و پا یکان کی تیکلس

 . دهدیواکنش م دیبا اس یکان نیشده و ا لیتشک ژنیکربن و اکس، میهزارچهره معروف است و از کلس

ا همرمرها روشن نواری هستند. کاملا از کلسیت تشکیل شده و سنگ آهک و متبلور است. و در بعضی از قسمت

 ها در نتیجه تبلور مجدد دانه درشت است. های دانه ریز هستند و در بعضی از قسمتآهک

 پلاژیوکلاز در کلسیت است.شود که آواری هستند و بلور پلاژیوکلاز دیده می

شود اکتینولیت هستند و در وسط اینها فلدسپات است که رنگ به احتمال زیاد بلورهای کشیده که دیده می

 فلدسپات سفید است.

ند هست زیقسمت ها آهک ها دانه ر یشده است و سنگ اهک است و متبلور است. در بعض لیکاملا از آهک تشک

 تبلور مجدد دانه درشت تر است. جهیقسمت ها در نت یو در بعض

حالت متفاوت دارد و یه بخش هایی خیلی  1از نظر بافتی  xplهمه اینها کلسیت است. در نور پلاریزه یعنی 

دانه ریز است و میکرایتی یا میکروکلاستین است. و بخش هایی متبلور و کریستالین است که احتمالا حاصل تبلور 

 شکاف پر کرده است.رگچه اکسیدآهن -مجدد است و رگه
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 ریز و بلورین مشخص است و اکسید آهن )هماتیت( شکاف پر کرده است.بخش دانه 1در نور پلاریزه الف، ب(  4-5شکل 
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کسیدهای آهن رگچه های باریک موجود در سنگ پر کرده اند و علاوه بر آن در اطراف حفرات کلسیتی تجمع الف(  4-5شکل ا

 های کلسیتی پر کرده است.ب( نمای نزدیک که اکسید آهن )مگنتیت( اطاف دانه کرده اند.پیدا 

 

 O)2.2H4(CaSOس ژیپ 4-2-4-2

 O2·2H4CaSO ییایمیبا فرمول ش میسولفات کلس دراتیه یسولفات نرم است که از د یماده معدن کیگچ 

 (,Klein, Cornelis; Hurlbut, Cornelius S., Jr. (1985) )شده است. لیتشک

است.  یرسوب یو گسترده در ارتباط با سنگ ها میضخ یریتبخ یبسترها یاست که دارا یمعمول یکان کیگچ 

ها سولفات در رگه یو محلول ها یآب گرم، از بخارات آتشفشان یدر چشمه ها نیو همچن ایو در اچهیگچ از آب در

چ به گ کیدر مواجهه با سطح نزد ینیرزمیز یهاها معمولاً توسط آبدر رگه دروترمالیه تیدریکند. ان یمرسوب 

 )است. یسولفات یماده معدن نیتر جیو گوگرد همراه است. گچ را تیهال ی. اغلب با مواد معدنشودیم دراتهیه

Deer, W.A.; Howie, R.A.; Zussman, J. (1966)..) که به عنوان  یمواد ریاست، اما سا دیگچ خالص سف

 بدهند. یاز رنگ ها را به رسوبات محل یگسترده ا فیشوند ممکن است ط یم افتی یناخالص

 SiO)2(کوارتز  4-2-4-3

است،  2SiO وستهیاست. کوارتز متشکل از شبکه پ نیفراوان پوسته زم یماده کان نیکوارتز بعد از فلدسپات، دوم

 ی. بلورهاباشدیم 2SiOکوارتز  یفرمول عموم نیقرار دارد. بنابرا یدو چهار وجه نیب ژنیکه هر اتم اکس یابگونه

 .شوندیعنوان جواهر استفاده م بهها از آن یو برخ شوندیم افتیمختلف  یکوارتز در شکلها

گراد ذوب درجه سانتی 2443دهد و در دمای تقریبی کوارتز به خوبی در مقابل هوازدگی ازخود مقاومت نشان می

 .شودمی
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ترین مواد معدنی روی سطح زمین است و در تمام نقاط ترین و گستردهترین ، فراوانارتز یکی از معروفسنگ کو

 معدنی های محیط همه در اساساً معدنی ماده جهان حضور و فراوانی دارد و در همه دماها ایجاد می شود. این 

 . باشد می ها سنگ از بسیاری  اولیه و اساسی سازنده و دارد وجود

 ییایمیو ش یکیمکان یشود و در برابر هوازدگ یم افتیبه وفور  یو رسوب ی، دگرگون نیآذر یماده در سنگ ها نیا

دهنده شن و ماسه  لیتشک یغالب در کوه ها و ماده اصل یدوام بالا آن را به ماده معدن نیمقاوم است. ا اریبس

 .، فراوان و با دوام است ریفراگکرده است. کوارتز در همه جا  لیساحل ، رودخانه و صحرا تبد

  

  
 های کوارتز با نمای نزدیک مشخص استالف، ب، پ، ت(دانه 23-5شکل 

  CaTiSiO)5(اسفن  4-2-4-4

از آهن  یکم یهایاست. ناخالص 5CaTiSiO،  میکلس ومیتانیت کاتیلینسوس یماده معدن کیاسفن  ای تیتانیت

وجود دارد.  ومیتریو ا میاز جمله سر یخاک ابیمعمولاً فلزات کم نیبه طور معمول وجود دارد. همچن ومینیو آلوم

 (.Deer, et al., (1966)) شود. نیگزیجا میبا تور یتا حد استممکن  میکلس

 کینیمونوکل یستالهایشده است ، به صورت شفاف تا کر یخود نامگذار ومیتانیت یمحتوا لی، که به دل تیتانیت

 دیئمعمولاً به صورت اسفنو ستالهایکر نیشود. ا یقرمز ظاهر م ای، زرد ، سبز  یبه قرمز ، خاکستر لیشفاف ، قرمز ما
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 بیشود که در ترک یم یبرجسته ا یجستگمنجر به بر کروسکوپیم ریشوند. در ز یهستند و اغلب با هم زوج م

کند. یرا آسان م یماده معدن نیا صی، تشخشکل یبه زرد متداول و سطح مقطع لوز لیمتما یبا رنگ قهوه ا

 دارد.  ی، سه رنگ ارائه شده به رنگ بدن بستگشوندیخود شناخته م یسه گانه بودن قو لیشفاف به دل یهانمونه

دهد. یم مرتبط رخ یتهایو پگمات کیو فلز یانیم نیآذر یدر سنگها یمعمول یماده معدن کیبه عنوان  تیتانیت

 دهد. یو اسکارن رخ م ستیو ش سیدگرگون مانند گن یهادر سنگ نیهمچن

 یتیگران یدگرگون یدر سنگها یاضاف یماده معدن کیاست که به عنوان  ومیتانینادر ت یماده معدن کی تیتانیت

 ی، نارنجیصورت یهااست. نمونه اهیو س یاآن زرد، سبز، قهوه یوجود دارد. محدوده رنگ معمول میاز کلس یو غن

 هستند. ابیو قرمز کم

و  ومیوبی، نمیمانند سر یخاک ابیشامل عناصر کم یاست و گاه 5CaTiSiO ییایمیش بیترک یدارا تیتانیتا

و  مید، س، منگنزمیزی، من، آهننی، فلور، کرومومینیمانند آلوم یگریتواند شامل عناصر دیم نیاست. ا ومیتریا

 باشد. ومیرکونیز

، تینکه شامل گرا نیدر چند سنگ آذر یجانب یماده معدن کیاست. به عنوان  ابیکم یماده معدن کی تیتانیت

نگ مرمر با س ستیو ش سیاوقات در گن یدهد. گاهی، رخ ماست تینیس نیو نفل تینی، ستیوری، دتیوریگرانود

عادت آن معمولاً اوان است ، که فر ی. هنگامهددیرخ م یفرد یهاوجود دارد. اغلب به صورت دانه میاز کلس یغن ای

 شوند.یم افتیها معمولاً در سنگ مرمر ستالیکر نیاست. بهتر میتا عظ یادانه

شکل  یاصاف شکل گوه یهاستالیشود ، کریشناخته م زیکه به نام اسفن ن میکلس ومیتانیت کاتیلیس نیا

 افتی زین یاهی، فشرده و لامیشوند. اشکال عظیورود مجدد برجسته دوقلو م یایکند که معمولاً با زوا یم جادیا

 یهاسنگ ریو سا سی، گنستیدهد. در شیرخ م نیآذر یهادر سنگ یاضاف یماده معدن کیشوند. به عنوان یم

 شود.یم افتی یاز رسوبات رسوب یآوار در برخ یکان کیبه عنوان  نی، و همچندگرگون
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 دور و نزدیک از اسفن ب( در نور طبیعی نمای دور و نزدیک از اسفن.الف، ب( در نور پلاریزه نمای   22-5 شکل

 ساخت و بافت کانسنگ: 4-3
های سری پلیتی دیده ها در سنگهای دگرگونی بسیار متنوع است. بیشترین تنوع ساختساخت در سنگ

 گیرد:ها در مجموعه مورد مطالعه مورد بررسی قرار میشود. به تعدادی از ساختمی

 های مشاهده شده در کانسنگ آهن ماجراد عبارتند از: های میکروسکوپی مهمترین بافتبراساس بررسی

اشد. با ببافت نشانگر تغییر شکل در حین رخداد دگرگونی، یعنی حاوی اطلاعاتی از تاریخ تغییر شکل نیز می

ا دریافت. همچنین ممکن توان رخدادهایی که سنگ متحمل شده است رهای دگرگونی میمطالعه بافت سنگ

 های دگرگونی را مشخص نمود.است شرایط دگرگونی و واکنش

گاهی بافت سنگ اولیه ممکن است در سنگ دگرگونه حفظ شده باشد. اما معمولا با افزایش دگرگونی بافت 

ر های جدید و یا  رشد بلورها، بافت سنگ تغییرود و با تشکیل کانیهای رسوبی به تدریج از بین میرسوبی، سنگ
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گر شکل عموما بیاندار شوند. بلورهای بیشود که بلورها شکلکند. رشد بلورها در محیط آنیزوتروپ سبب میمی

 کنیم.های مورد مطالعه بررسی میرشد سریع بلورها هستند. و در این مجموعه مورد مطالعه به تعدادی از بافت

 ها: بافت ترینمهم 4-3-2

 ای.ای، جزیرهدانه پراکنده، کلوفورمی، داربستی، نردبانی، جعبه

 ایبافت توده 4-3-2-1

 ای زمانی گفته میشه که تجمعی از یک کانی در کنار هم قرار گرفته باشند. بافت توده

 بافت دانه پراکنده 4-3-2-2

آنها در یک خط قرار داد. مانند منگنز و توان دانه هستند، و در یک خط نیستند، و نمی –به صورت دانه 

 هماتیت به صورت دانه پراکنده در داخل باطله قرار دارند.

  
 پراکنده است. ب( اکسید منگنز )رنگ سفید( و باطله )رنگ سیاه( است.الف هماتیت بصورت دانه 21-5شکل 
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 بافت کلوفرمی  4-3-2-3

 دارد.صورت گل قرار حالت گل کلمی است، و به

  
 الف، ب( این بافت در لیمونیت مشخص است. 20-5شکل 

 بافت داربستی  4-3-2-4

 تقریبا خطی است، و در جهات مختلف همدیگر قطع می کنند.

 بافت نردبانی  4-3-2-5

 هایی بر آن عمود شده است.مثل نردبان است. وخط

  
 در کانسنگ آهن ماجراد مشخص است. و داربستی الف، ب( بافت نردبانی 25-5شکل 

 ای بافت جعبه  3-3-2-6

 ها مگنتیت پر کرده است.های بزرگ هستند و فضای بین آندر این بافت به صورت قسمت
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 ها و حاشیه توسط گوتیت جایگزین یا جانشین شده است.هماتیت در امتداد شکستگی 24 -5شکل 

 ایبافت جزیره  4-3-2-7

شود وسط آن هنوز مانده و کامل تبدیل نشده است و به این نوع بافت، تبدیل به هماتیت می وقتی از حاشیه

 لکه است.  –صورت لکه مانده )جزیره ای( گفته میشه. بهبافت باقی

  
 الف، ب( حاشیه تبدیل به هماتیت شده، و هنوز کامل تبدیل نشده. 24-5شکل 

 بافت جانشینی 4-3-2-8

ا هماجراد، هماتیت تخریب شده و به گوتیت و لیمونیت تبدیل شده است یا به این کانیدر کانسنگ آهن 

 دهد.دگرسان شده است و در نتیجه بافت جانشینی نشان می
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 تصاویری از جانشینی هماتیت توسط گوتیت و لیمونیت . به بافت داربستی این نمونه توجه فرمایید.  24-5 شکل

 بافت چشمی  4-3-2-11

های مقاوم به علت عملکرد نیروهای تکتونیکی به صورت بلورهای بادامی شکل یا عدسی این بافت در کانی

اینها  شود. وقتی بهای و مجاورتی، دیده میهای دگرگونی ناحیهشود. این بافت در سنگشکل و یا بیضوی دیده می

 آید.صورت چشمی در میشود، و بخش مرکزی بهآید خرد میفشار می

  
 الف، ب( در کوارتز بافت چشمی ایجاد شده است. 24-5شکل 
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 بافت شیستوزیته 4-3-2-11

 دهد. این بافت بر اثر نیروهای تکتونیکی رخ می ای هستند، و سست و نواری هستند.به صورت ورقه

 

 

 
 .دهدنشان می هاالف، ب( ریز چین در مقاطع میگروسکوپی شیست 24-5شکل 

 بافت پورفیروبلاست 4-3-2-12

   

   
 های بافت پورفیروبلاست مشخص است.الف، ب، پ، ت، ث، ج( نمونه 13-5شکل 
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 توالی پاراژنتیکی 4-4

گیری های یک کانسار در واقع مرحله شکلها و کانهتوالی پاراژنتیک یا به عبارتی دیگر ترکیب زمانی تبلور کانی

رایط ها و همچنین شها و تحت تاثیر قرار گرفتن نهشتهزمانی تفکیک تدریجی کانهها است. معمولا این سکانس آن

آید و در واقع ناآرامی و عدم تعادل ایجاد شده در محیط را نیز و وضعیتی را که در اثر هر یک از فازها به وجود می

های هنشینی کانمدت زمان تهنشست و ها، زمان آغاز تهکند. یک سکانس پاراژنتیک علاوه بر ژنز کانهتوصیف می

 کند. ها را نیز معلوم میباطله یا گانگ

های ساخت و بافت انجام شده در مقیاس صحرایی، نمونه دستی و میکروسکوپی توالی بر اساس بررسی

های اصلی، باطله همراه با ساخت و بافت شناسایی شده در منطقه در پاراژنتیک کانسار آهن ماجراد در غالب کانی

 آورده شده است.  1-5 جدول

در این جدول توالی پاراژنتیکی نشان داده شده است. هماتیت به عنوان کانی اصلی تشکیل دهنده کانسار در 

 در مرحله سوپرژن تشکیل شده است.مرحله هیپوژن به مقدار کم ولی با حجم زیاد 

د، مگنتیت انحله سوپرژن تشکیل شدهگوتیت و لیمونیت دو کانی فراوان در این کانسار است که بیشتر در مر

 به مقدار جزئی در مرحله هیپوژن تشکیل شده است.

های فرعی در این کانسار پیرولوزیت و پیریت هستند، و هر دو این کانی در مرحله هیپوژن و با مهمترین کانی

 اند.فروانی نسبتا کمتر تشکیل شده

کلسیت، کوارتز، دولومیت و ژیپس هستند، و کلسیت در هر زایی های باطله در این سیستم کانهمهمترین کانی

نشین شده و کوارتز اساسا در مرحله هیپوژن تشکیل های غنی از کلسیم تهدو مرحله هیپوژن و سوپرژن از محلول

یپس ها تشکیل شده است، و ژشکستگیها در مرحله سوپرژن در امتداد شده، دولومیت بصورت پرکننده شکستگی

 در این کانسار است که در مرحله سوپرژن شکل گرفته است.  کانی باطله
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شود در مرحله هیپوژن بیشتر ساخت و بافت هایی که در این کانسار مشاهده میمهمترین ساخت و بافت

پراکنده، چشمی، شیستوزیته و پورفیروبلاست داریم، ولی در مرحله سوپرژن مهمترین ساخت و بافت ای، دانهتوده

 ای و جانشینی است.ود داربستی، کلوفروم، جعبهشمشاهده می

 توالی پاراژنزی کانسار آهن ماجراد 1-5 جدول

Supergene Hypogene Minermindal / Texteres 

  Hematite  

 

Mine mineral 
  Gothite 

  Limonite 

  Magnetite 

  
Pyrolusite  

Sub - mineral   
Pyrite 

  
Calcite  

 

Gangue   
Quartz 

  Dolomite 

  Gypsum 

  
Massive  

 

 

Stracturs&Textures  

  Skeletal 

  
Disseminate 

  Coloforme 

  Box work 

  Replacement 

 چشمی  

  
Schistosity 

  
Porphyroblast 
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 پنجم فصل

 ژئوشیمی
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 مقدمه 5-1

مورد آزمایش و  XRFنمونه کانسنگ با روش آنالیز  6های ژئوشیمیایی تعداد در این فصل به منظور انجام بررسی

نقطه آنالیز  087با استفاده از نمودارهای ژئوشیمیایی مربوطه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. همچنین تعداد 

بر روی کانی های هماتیت، گوتیت، مگنتیت، لیمونیت،  (ASEM)ای با استفاده از روش الکترومیکروپروب نقطه

دار و پیرولوزیت، به منظور بررسی ژئوشیمی بلوری مورد آزمایش قرار گرفت، نتایج پیریت، ژیپس، موسکوویت باریم

های ژئوشیمیایی ده از نمودارها و دیاگرامحاصل از آزمایشات فوق در جداول مربوطه نشان داده شده و با استفا

 شود. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که در ادامه فصل به تفصیل مورد بررسی و شرح داده می

انتخاب شده از این کانسنگ   به منظور بررسی ژئوشیمیایی عناصر سازنده کانسنگ آهن ماجراد، شش نمونه

 2-5و  0-5های آورده شده و همچنین در شکل 0-5آمده در جدول قرار گرفت. نتایج بدست  XRFمورد آنالیز 

 به صورت هیستوگرام نشان داده شده است.

 ها.های مورد بررسی و مختصات جغرافیایی محل برداشت آنمشخصات کلی نمونه 0- 5جدول

 ردیف شماره نمونه Y X توصیف

 1 1 56° 5ʹ 9/99ʺ 55° 99ʹ 9/27ʺ آهن + منگنز

 2 2 56° 5ʹ8/95ʺ 55° 99ʹ 0/25ʺ آهن

 3 3 56° 5ʹ 9225ʺ 55° 99ʹ 6/22ʺ آهن + منگنز

 4 4 56° 5ʹ 5620ʺ 55° 99ʹ 8/08ʺ آهن

 5 5 56° 5ʹ 9/95ʺ 55° 99ʹ 9/20ʺ آهن

 6 6 56° 5ʹ 5/92ʺ 55° 99ʹ 6/09ʺ آهن
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 تحلیل نتایج آنالیزهای شیمیایی 5-2

 توان گفت:شده می براساس بررسی نتایج آنالیزهای شیمیایی انجام

t3O2Fe 3 درصد متغیرّ است پس از  85تا  50از آن های مورد بررسی است و مقدار سازنده اصلی نمونهO2Fe ،

CaO درصد(. مقدار غیرعادی  57تا حدود  68/7دهد )بیشترین فراوانی را به خود اختصاص میCaO  در یکی از

یم کلسهای آهندار با کربناتآهن می باشد و از همراهی کانه کلسیم با کانسنگها به علت همراهی کربناتنمونه

آهن ماجراد  کانسنگ CaOدهد، این موضوع، در مجموع امر غیرعادی نیست. ولی بطور متعارف مقدار خبر می

 درصد است. 8کمتر از 

 59/7تا  2/7طور متعارف بین رسد ولی بهدرصد می 06/2در نمونه های مورد بررسی حداکثر به  O2Naمقدار 

های مورد بررسی، در مجموع بسیار کم است و در حد صدم درصد می نمونه O2Kدرصد در تغییر است. مقدار 

داری همراه با کانسنگ مورد مطالعه تشکیل رود کانه مستقل پتاسیمدرصد(، لذا انتظار می 76/7تا  70/7باشد )

کند. در درصد تغییر می 05/7تا  75/7العاده کم است و از مورد بررسی فوقهای در نمونه 5O2Pنشده باشد. مقدار 

بندی بسیار کم دسته 5O2(P( های آهن با مقدار فسفاتهای آهن ماجراد را جزء کانسنگتوان کانسنگمجموع می

کند و درصد تغییر می 76/7تا  75/7 ازهای آهن ماجراد های سنگی متعلق به کانسنگدر نمونه 2TiOکرد. مقدار 

قدار بندی می شود. مهای مورد بررسی جزء کانسارهای آهن با مقدار تیتانیونیم بسیار کم دستهدر مجموع کانسنگ

3O2Al کند و در مجموع مقدار اکسید آلومینیوم در درصد تغییر می 5/7تا  90/7های آنالیز شده از در نمونه

 باشد. درصد می 5/7کمتر از های مورد بررسی نمونه

های در نمونه MgOکند در مجموع مقدار درصد تغییر می 2/2تا  09/7های آنالیز شده از در نمونه MgOمقدار 

کند و بنابراین، در یک نگاه کلی، درصد تغییر می 58/5تا  06/7بین  2SiOمورد بررسی بسیار کم است. مقدار 

های مورد بررسی بسیار کم است، با توجه به مشاهدات میکروسکوپی، مقادیر کمی کوارتز همراه نمونه  2SiOمقدار 
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شود. که برخی از آنها ثانویه هستند و همراه با فرآیندهای پس از تشکیل سنگ نظیر های آهن دیده میبا کانه

 ها در فضاهای باز، تمرکز پیدا کرده است.توسط آب 2SiOحمل و نقل 

ارائه شده  5-5گیری شده و در جدول های آهن ماجراد اندازهیرخی از عناصر فرعی موجود در کانسنگمقادیر 

نظر ام( صرفپیپی 5است. از عناصری که مقادیر فراوانی آنها، بسیار کم بود یا ارزش عددی نداشت )مثلاً کمتر از 

 توانست نقش ایفا کند.ها نمیشده است، چون در بررسی

 .PPmهای آهن بر حسب نمونه XRFبه روش نتایج ژئوشیمیایی  2-5جدول 

Sample Ba Co Cr Cu Nb Cl Pb Rb Sr V Zr Zn 

S1 2613 181 34 N 10 608 114 14 22 44 N 119 

S2 1062 93 N 154 12 112 69 9 33 31 N 165 

S3 3335 197 47 N 10 841 103 16 60 43 10 193 

S4 2086 154 23 N 11 780 46 12 73 37 N 52 

S5 2462 167 32 N 10 2383 62 14 134 40 9 60 

S6 1274 168 32 N 10 137 66 13 146 38 N 63 

 

 
 هیستوگرام نشان دهنده تغییرات درصد عناصر فرعی سازنده کانسنگ آهن ماجراد. 0-5شکل 
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 بر حسب درصد . XRFهای آهن ماجراد به روش نتایج تجزیه ژئوشیمیایی نمونه5-5 جدول

Sample SiO2 Al2O3 Na2O MgO K2O TiO2 MnO CaO P2O5 Fe2O3 SO3 L.O.I. 

S1 1.59 0.47 0.36 0.36 0.06 0.06 0.84 2.25 0.05 79.29 1.41 17.48 

S2 2.14 0.27 2.16 2.2 0.01 0.03 1.01 30.02 0.15 37.47 0.01 12.47 

S3 1.14 0.17 0.2 0.19 0.01 0.04 1 0.68 0.04 84.9 0.2 10.94 

S4 3.58 0.3 0.43 0.53 0.06 0.04 2.45 6.12 0.05 73.41 0.4 12.3 

S5 0.73 0.23 0.52 0.88 0.04 0.05 2.28 6.22 0.05 78.65 0.14 9.67 

S6 1.38 0.18 0.54 0.66 0.01 0.04 1.94 7.48 0.08 75.13 0.07 12.29 

 

 
 هیستوگرام نشان دهنده تغییرات درصد اکسیدهای سازنده کانسنگ آهن ماجراد. 2-5شکل 
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 .نمودار تغییرات درصد وزنی اکسیدهای عناصر اصلی کانسنگ آهن ماجراد 5 -5شکل 

ملی توران فعلاً امکان بررسی بیشتر اندیس مورد بررسی وجود ندارد، ولی به علت واقع شدن در منطقه پارک

زیست، دسترسی و استخراج های تحت نظارت محیطدر آینده با تسهیل قواعد استخراج در محیطو امید است 

در  t3O2Feکانسنگ مورد بررسی فراهم شود. تغییرات مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی در مقابل درصد 

 ت.ها به نتایج زیر حاصل شده اسنشان داده شده است. بررسی این شکل 0-5تا  9-5های شکل

همگی  3O2O, Al2O, Na2, K2, TiO5O2Pدرصد متغیّر است، و مقدار  80تا 05مقدار درصد اکسید آهن بین 

درصد  8تا 0بین CaOدرصد متغیر است. مقدار  0تا  2/7بین  MgOدرصداست. مقدار اکسیدهای  5/7کمتر از 

است. حضور مقادیر اندکی کلسیت در های کربناته امر طبیعی متغیّر است. با توجه به همراهی کانسنگ با سنگ

 0/5تا  2/7بین حدود  2SiOدار تأییدی بر این موضوع است. مقدار های آهنها و یا فضای بین کانهها و رگچهرگه

مربوط به حضور مقادیر  2SiOدرصد است. احتمالا این مقدار  2کمتر از  2SiOدرصد متغیّر است. ولی بیشتر مقدار 

باشد، که به مقدار کم همراه کانسنگ آهن ماجراد های سیلیکاته از جمله کلریت و سریسیت میکمی کوارتز و کانی

باشد. نشانی از خلوص بالا کانسنگ می 2SiOدر مقاطع میکروسکوپی مشاهده شده است. در ضمن این مقادیر کم 
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درصد متغیر است.  5/2تا  0/0حدود MnOنمونه مقدار  5درصد متغیر است. در  5/2تا  75/7بین  MnOمقدار 

توجهی است، ولی خیلی زیاد همراه کانسنگ ماجراد دارای مقدار قابل MnOگیریم که مقدار بنابراین، نتیجه می

 96تا  MnOطور موردی )محلی( مقدار کند و بهشده هم این موضوع را تأیید میای انجامنیست و آنالیز نقطه

 باشد.نگنز بطور موضعی میرسد و بیانگر تشکیل اکسیدهای مدرصد می

درصد  5/7بیشتر کمتر از  3SOدرصد متغیرّ است، ولی با این وجود مقدار  9/0تا  70/7نیز بین  3SOمقدار 

ای انجام شده بر روی تعدادی های سولفیدی به مقدار کم حضور دارند. آنالیزهای نقطهاست و در نتیجه این کانی

ند. با کمنشوری شکل بسیارریز ژیپس و یا احتمالا )انیدریت( را تأیید میصیقلی حضور بلورهای از مقاطع نازک

 باشد. های سولفیدی میتوان گفت که کانسنگ آهن ماجراد تقریبا عاری از کانیاین وجود، می

، MgO ،5O2Pغنی، و از  Coو  3O2Fe ،MnOدهد که کانسنگ آهن ماجراد از نشان می 6-5بررسی شکل 

2TiO ،V  وCr هنجار نسبت به گوشته اولیه برای نمودار تغییرات عناصر فرعی به -0-5باشد. شکل فقیر می

دهد و مبین غنی بودن نسبی آن از باریم و سرب های متعلق به کانسنگ آهن اندیس ماجراد را نشان مینمونه

 باشد. می

شد، بابرای استفاده در صنعت میبا توجه به مجموع موارد ذکر شده کانسنگ آهن ماجراد دارای کیفیت خوبی 

از سوی دیگر با توجه به رخنمون سطحی کانسنگ و راحتی استخراج آن، این کانسنگ دارای ارزش استخراج 

وحش خارتوران استخراج معدنی در محدوده حیاتشدن اندیسباشد، البته در شرایط فعلی و با توجه به واقعمی

 ای برای آینده مدنظر قرار گیرد.عنوان سرمایهتواند به پذیر نیست و میآن امکان
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 PPm. مقادیر فرعی بر حسب  3O2Feنمودارهای تغییرات مقادیر عناصر فرعی موجود در کانسنگ آهن ماجراد در مقابل درصد  -9-5شکل 

 باشد. می

 
های کانسنگ آهن متعلق به اندیس آهن در نمونه 3O2Feنمودارهای نشان دهنده تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -5-5شکل 
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 در کانسنگ آهن ماجراد. Cr, V, Coو عناصر  5O2, P2MnO, TiOنمودارهای مثلثی نشان دهنده ارتباط بین اکسیدهای  -6-5شکل 

 
 متعلق به کانسنگ آهن اندیس ماجراد. هایهنجار نسبت به گوشته اولیه برای نمونهنمودار تغییرات عناصر فرعی به -0-5شکل 
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 ها شیمی کانی 5-3

نطقه های متر مبحث شیمی کانیتدا به بحث شیمی کانسنگ پرداختیم، در این قسمت به صورت جزئیدر اب

 شود.مورد مطالعه شرح داده می

 FESEMای به کمک دستگاه آنالیز نقطه 5-3-1

انو ساختارها ن یمورفولوژ زیو آنال شیآزما یدر دسترس برا لیوسا نیتراز مناسب ،یروبش یالکترون کروسکوپیم

است که  یالکترون کروسکوپیم ینوع SEM ای یروبش یالکترون کروسکوپیاست. م یائیمیش باتیترک ییو شناسا

نانومتر )بسته  27تا  0کمتر از  یکیبرابر با قدرت تفک 577777تا  07 ییاز سطوح با بزرگنما یبردارعکس تیقابل

نسبت به  یفراوان یهایبوده و حائز برتر رینظ یسطح مواد ب یبررس یبرا SEM یبه نوع نمونه( را دارد. توانائ

 منعکس شده از سطح یبا استفاده از نورها ریتصو لیتشک ینور کروسکوپیاست. در م ینور یهاکروسکوپیم

 نی. در واقع اشودیم سریها مالکترون یریکارگه مهم با ب نیا SEMکه در یدر حال رد،یگینمونه صورت م

ها رونسطح نمونه است. طول موج الکت یرو یپرتو الکترون کیبا روبش  ریتصاو دیتول یهااز روش یکی کروسکوپیم

ر تو حصول اطلاعات مناسب کیوضوح، قدرت تفک جادیتر باعث اتر بوده و طول موج کوتاهنور کوتاه یهااز فوتون

 وجود ندارد، بلکه یو بزرگ نمائ ریتصو لیتشک یبرا یالکترون -ینور ستمیس چیه SEMدر  ،قتی. در حقشودیم

. شودیم لیبا سطح نمونه تشک یالکترون یسطح منتج از اثر متقابل پرتو یهادهیاز مشاهده نقطه به نقطه پد ریتصو

در واقع با بزرگنمایی بیشتر شکل بلورها را  SEM .دیآیاز ساختار، نمونه به دست م یسه بعد ریروش تصاو نیبا ا

 دهد. به ما نشان می
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 موجود در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود.  Sigma 300- HVمدل FESEMتصویری از دستگاه  8-5شکل 

مورد تجزیه  FESEMنمونه به روش  9به منظور بررسی ژئوشیمیایی اجزای سازنده کانسنگ آهن ماجراد، 

 )در بخش پیوست این پایان نامه( ارائه شده است. 0-5ای قرار گرفت، نتایج بدست آمده در جدول نقطه

 هاهای مورد بررسی، مختصات جغرافیایی محل برداشت آنمشخصات کلی نمونه9-5جدول 

 برای هر نمونه. FESEMو تعداد نقطه آنالیز شده به روش 

 

 مختصات توصیف
 تعداد شماره مقطع تعداد نقاط کل

Y X 

 0 0 8 56° 5ʹ 9/99ʺ 55° 99ʹ 9/27ʺ کانسنگ آهن

 2 2 5 56° 5ʹ 8/95ʺ 55° 99ʹ 0/25ʺ مرمر

 5 5 9 56° 5ʹ 5/92ʺ 55° 99ʹ 6/22ʺ کانسنگ آهن

 9 9 59 56° 5ʹ 0/56ʺ 55° 99ʹ 8/08ʺ کانسنگ آهن

 5 5 95 56° 5ʹ 9/95ʺ 55° 99ʹ 9/20ʺ کانسنگ آهن

 6 6 09 56° 5ʹ 5/92ʺ 55° 99ʹ 6/09ʺ کانسنگ آهن

 MA-1 0 02 56° 5ʹ 9/95ʺ 55° 99ʹ 9/20ʺ کانسنگ آهن

 MA-2 8 00 56° 5ʹ 5/92ʺ 55° 99ʹ 6/09ʺ کانسنگ آهن

 MA-4 9 0 56° 5ʹ 8/95ʺ 55° 99ʹ 0/25ʺ مرمر
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 ها تجزیه و تحلیل داده 5-3-2

 و منگنز های آهنکانه 5-3-2-1

شده از کانسنگ آهن های انتخاب، اکثر نقاط آنالیز شده بر روی نمونه2-9با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

است )به  درصد متغیّر 57تا  97بین Feباشد و درصد ماجراد، معرّف آنست که این کانسنگ غنی از آهن می

وضوح دیده دار بههای آهننگاه کنید(. در برخی نقاط مشارکت منگنز در تشکیل کانه 5-5تا  0-5های شکل

 00/95، 78/50درصد متغیرّ است و تنها در سه نقطه مقدار منگنز به  5/6تا  90/7عمدتاً بین  Mnشود و مقدار می

(، در واقع، در این نقاط، اکسید منگنز به تمرکز قابل9-5و شکل  5-5درصد منگنز رسیده است )جدول  05/95و 

ها دارای ترکیب پیرولوزیتی هستند. محصولات هوازدگی هماتیت و مگنتیت نظیر توجهی رسیده است و کانه

های )شکل شونداند که با مقدار کمتر آهن مشخص میگوتیت، لیمونیت و سیدریت نیز در برخی نقاط یافت شده

نیز نگاه کنید.  02-5تا  6-5های های آنها به شکلهای آهن دار و ریزساختهت مشاهده کانه(. ج07-5تا  5-6

تا  50/7شود لیکن مقدار سیلیسم کم است و  از های آهن به سیلیسیم نیز در برخی نقاط دیده میآغشتگی کانه

های اکسیدی آهن به (. در تعداد کمی نقطه آغشتگی کانه5-5و شکل  9-5درصد متغیرّ است )جدول  25/2

ردد گای با حضور مقادیر کمی کلسیم و کربن مشخص میشود که در نتایج آنالیز نقطهها نیز دیده میکربنات

-5های آهن در برخی نقاط یافت شده است )به جدول (. کانی کلسیت نیز همراه کانه05-5و شکل  5-5)جدول 

 نگاه کنید(. 5

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 با تأکید بر مقدار آهن. های آهن ماجرادای کانسنگآنالیز نقطهنتایج حاصل از  5-5جدول 

%Fe2O3 %FeO % Fe Point number Sample 

9.71 22.65 25.17 1 1 

30.52 71.22 79.12 2 1 

8.82 20.58 22.87 3 1 

18.15 42.35 47.05 4 1 

12.77 29.8 33.11 5 1 

4.8 11.21 12.46 6 1 

11.96 27.96 31.06 7 1 

9.71 22.65 25.17 8 1 

20.3 47.42 52.68 2 2 

23.09 53.89 59.87 3 2 

20.79 48.52 53.9 4 2 

21.19 49.45 54.94 5 2 

19.52 45.56 50.62 6 3 

18.26 42.62 47.35 1 3 

19 44.34 49.26 2 3 

18.73 43.71 48.56 3 3 

18.98 44.29 49.21 4 3 

19.4 42.28 48 5 3 

19.69 45.95 51.05 6 3 

18.94 44.3 49.11 7 3 

20.37 47.53 52.81 8 3 

19.34 45.14 50.15 9 3 

13.4 31.27 34.74 10 4 

19.3 45.04 50.04 1 4 

20.13 46.97 52.18 2 4 

21.85 50.99 56.65 3 4 

18.74 43.74 48.59 7 4 

18.65 43.52 48.35 8 4 

20.62 48.12 53.46 9 4 

18.68 43.6 48.44 10 4 

18.52 43.21 48.01 11 4 

22.37 52.21 58 14 4 
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 با تأکید بر مقدار آهن. های آهن ماجرادکانسنگ اینتایج حاصل از آنالیز نقطه 5-5ادامه جدول 

%Fe2O3 %FeO % Fe Point number Sample 

20.66 48.22 53.57 15 4 

20.93 48.84 54.26 16 4 

21.12 49.29 54.76 17 4 

19.81 46.23 51.36 18 4 

20.24 47.24 52.48 19 4 

20.33 47.44 52.71 20 4 

13.63 31.8 35.33 21 4 

17.38 40.57 45.07 22 4 

17.44 40.69 45.21 23 4 

12.39 28.91 32.12 25 4 

9.52 22.23 24.7 27 4 

19.34 45.12 50.13 28 4 

17.15 40.03 44.47 29 4 

17.02 39.72 44.13 30 4 

16.66 38.88 43.2 31 4 

17.6 41.06 45.62 32 4 

19.45 45.39 50.43 33 4 

19.48 45.64 50.5 1 5 

21.2 49.48 54.97 2 5 

18.73 43.72 48.57 3 5 

19.49 45.47 50.52 4 5 

18.83 43.93 48.81 5 5 

18.83 43.93 48.81 6 5 

17.95 41.9 46.55 7 5 

20.88 48.72 54.13 8 5 

20.72 48.34 53.71 9 5 

19.91 46.47 51.63 10 5 

20.12 46.95 52.16 11 5 

24.12 56.28 62.53 18 5 

17.93 41.85 46.5 19 5 

19.42 45.31 50.34 20 5 

11.04 25.78 28.64 21 5 

16.45 38.39 42.65 22 5 

18.37 42.88 47.64 25 5 

22.46 52.41 58.23 26 5 

17.98 41.97 46.63 27 5 

22.3 52.1 57.88 28 5 

22.58 52.68 58.53 29 5 

19.1 44.57 49.52 30 5 

19.08 44.52 49.46 31 5 

17.22 40.2 44.66 32 5 

20.13 46.97 52.06 33 5 

18.14 42.34 47.04 34 5 
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 آهن.با تأکید بر مقدار  های آهن ماجرادکانسنگ اینتایج حاصل از آنالیز نقطه 5-5ادامه جدول 

%Fe2O3 %FeO % Fe Point number Sample 

20.21 47.16 52.39 37 5 

18.02 42.06 46.73 44 5 

19.23 44.87 49.85 45 5 

18.73 43.7 48.55 1 6 

19.63 45.81 50.89 2 6 

19.6 45.74 50.12 3 6 

17.14 39.99 44.43 4 6 

16.58 38.69 42.98 5 6 

16.96 39.59 43.98 6 6 

19.21 44.83 49.8 7 6 

18.58 43.37 48.18 8 6 

19.2 44.82 49.79 9 6 

19.7 45.97 51.07 10 6 

16.38 38.23 49.01 11 6 

17.97 41.94 46.59 12 6 

21.09 49.22 54.68 13 6 

19.09 44.55 49.5 14 6 

19.96 46.58 51.75 15 6 

18.24 42.57 47.3 16 6 

19.34 45.14 50.15 17 6 

21.18 49.42 54.9 1 MA1-5-2 

20.64 48.17 53.52 2 MA1-5-2 

21.47 50.1 55.66 3 MA1-5-2 

21.68 50.6 56.22 5 MA1-5-2 

21.42 49.99 55.54 6 MA1-5-2 

21.81 50.9 56.55 7 MA1-5-2 

21.6 50.41 56 8 MA1-5-2 

17.01 39.7 44.11 9 MA1-5-2 

20.67 48.25 53.6 10 MA1-5-2 

20.15 47.02 52.24 11 MA1-5-2 

20.72 48.35 53.72 12 MA1-5-2 

19.61 45.76 50.84 13 MA1-5-2 

21.27 49.64 55.15 15 MA1-5-2 

20.83 48.61 54 16 MA1-5-2 

24.3 56.71 63 17 MA1-5-2 

19.62 45.74 50.86 1 MA1-5-6 

19.31 45.07 50.07 2 MA1-5-6 

30.38 70.9 78.77 3 MA1-5-6 

18.56 43.32 48.13 4 MA1-5-6 

18.32 42.76 47.51 5 MA1-5-6 

18.22 42.51 47.23 6 MA1-5-6 

20.18 47.1 52.33 7 MA1-5-6 

18.02 42.05 46.72 8 MA1-5-6 
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 با تأکید بر مقدار آهن. های آهن ماجرادکانسنگ اینتایج حاصل از آنالیز نقطه 5-5ادامه جدول 

%Fe2O3 %FeO % Fe Point number Sample 

19.91 46.46 51.62 9 MA1-5-6 

18.18 42.43 47.14 10 MA1-5-6 

18.83 43.95 48.83 11 MA1-5-6 

17.83 41.62 46.24 12 MA1-5-6 

20.32 47.41 52.67 2 MA1-8-1 

19.86 46.34 51.48 3 MA1-8-1 

16.3 45.04 50.04 4 MA1-8-1 

18.86 44.01 48.9 7 MA1-8-1 

 

 

صیقلی و صیقلی متعلق به اندیس آهن ای بر روی مقاطع نازکدر نقاط آنالیز شده به روش نقطه FeO, 3O2Feتغییرات مقادیر  9-5شکل 

 ماجراد.
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صیقلی و صیقلی متعلق به اندیس ای بر روی مقاطع نازکدر نقاط آنالیز شده به روش نقطه FeO, 3O2Feتغییرات مقادیر  07-5شکل 

 ماجراد. آهن
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صیقلی و صیقلی متعلق به اندیس ای بر روی مقاطع نازکدر نقاط آنالیز شده به روش نقطه FeO, 3O2Feتغییرات مقادیر  00-5شکل 

 آهن ماجراد.
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 های آهن ماجراد با تاکید بر مقدار آهن و منگنز.ای کانسنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه 6-5جدول 

% Mn % Fe % O Point Number Sample 

1.57 47.35 49.88 1 3 

0.62 49.26 48.66 2 3 

0.51 48.56 50.09 3 3 

0.47 48 50.3 5 3 

0.74 34.74 42.43 6 4 

1.24 50.04 47.64 1 4 

0.88 56.65 40.8 3 4 

1.24 48.59 48.84 7 4 

1.54 48.35 48.56 8 4 

1.207 53.46 43.23 9 4 

1.07 48.44 49.28 10 4 

1.57 48.01 49.21 11 4 

1.12 58 39.99 14 4 

1.26 53.57 44.25 15 4 

2.75 54.76 39.68 17 4 

1.17 51.36 46.48 18 4 

1.02 52.48 45.02 19 4 

12.94 35.33 49.5 21 4 

7.98 45.07 45.44 22 4 

6.53 45.21 46.85 23 4 

45.75  48.75 24 4 

12.24 32.12 50.26 25 4 

43.71 2.15 48.85 26 4 

11.01 24.7 37.82 27 4 

0.52 50.13 47.66 28 4 

9.26 44.47 44.76 29 4 

7.93 44.13 46.57 30 4 

8.2 43.2 46.15 31 4 

4.61 45.62 48.35 32 4 

1.58 50.43 47.28 33 4 

31.08 6.68 44.12 34 4 

6.39 48.55 43.5 1 6 

4.5 50.89 42.66 2 6 

5.79 50.12 42.46 3 6 

4.79 44.43 46.19 4 6 

7.02 42.98 47.25 5 6 

5.11 43.98 48.65 6 6 

5.33 49.8 43.28 7 6 

4.97 48.18 45.44 8 6 

6 49.79 42.62 9 6 

4.41 51.07 42.61 10 6 

6.87 49.01 42.47 11 6 

4.39 46.59 46.91 12 6 

5.58 49.5 43.34 14 6 

3.02 51.75 43.21 15 6 

3.59 47.3 47.09 16 6 

4.9 50.15 43.17 17 6 

12.79 63 21.84 17 MA1-5-2 
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صیقلی و صیقلی متعلق به اندیس آهن ای بر روی مقاطع نازکشده به روش نقطهدر نقاط آنالیز  MnOتغییرات مقادیر  02-5شکل 

 ماجراد.

 

 با تأکید بر مقدار آهن، منگنز و سیلیسیم. های آهن ماجرادای کانسنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه 0-5جدول 

%Si % Mn % Fe2O3 % FeO % Fe % O Point 

1.92   21.19 49.45 54.94 42.81 5 

0.6 0.51 18.73 43.71 48.56 50.09 3 

0.98 0.47 19.4 42.28 48 50.3 5 

1.05   20.13 46.97 52.18 46.3 2 

1.27 0.88 21.85 50.99 56.65 40.8 3 

1.01 1.24 18.74 43.74 48.59 48.84 7 

0.99 1.54 18.65 43.52 48.35 48.56 8 

1.23 1.207 20.62 48.12 53.46 43.23 9 

1.07 1.07 18.68 43.6 48.44 49.28 10 

0.92 1.26 20.66 48.22 53.57 44.25 15 

1.01 2.75 21.12 49.29 54.76 39.68 17 

1 1.17 19.81 46.23 51.36 46.48 18 

1.2 1.02 20.24 47.24 52.48 45.02 19 

0.68   20.33 47.44 52.71 45.17 20 

0.69 0.52 19.34 45.12 50.13 47.66 28 

1 4.61 17.6 41.06 45.62 48.35 32 

0.71 1.58 19.45 45.39 50.43 47.28 33 



89 

 

 با تأکید بر مقدار آهن، منگنز و سیلیسیم. های آهن ماجرادای کانسنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه 0-5جدول 

%Si % Mn % Fe2O3 % FeO % Fe % O Point 

1.03   19.48 45.64 50.5 48.46 1 

1.29   21.2 49.48 54.97 48.46 2 

1.53   18.73 43.72 48.57 49.9 3 

1.42   19.49 45.47 50.52 48.05 4 

1.59   18.83 43.93 48.81 49.6 5 

1.27   18.83 43.93 48.81 49.92 6 

2.14   18.37 42.88 47.64 49.63 25 

2.25   17.98 41.97 46.63 50.31 27 

1.41   19.1 44.57 49.52 49.08 30 

0.31   20.13 46.97 52.06 47.63 33 

0.83   18.02 42.06 46.73 52.15 44 

0.76   19.23 44.87 49.85 49.39 45 

1.08 4.5 19.63 45.81 50.89 42.66 2 

1.05   21.09 49.22 54.68 42.7 13 

1.1 3.02 19.96 46.58 51.75 43.21 15 

1.35   21.18 49.42 54.9 43.12 1 

1.14   20.64 48.17 53.52 42.94 2 

1.3   21.47 50.1 55.66 42.14 3 

1.18   21.68 50.6 56.22 41.62 5 

1.31   21.42 49.99 55.54 42.48 6 

1.34   21.81 50.9 56.55 41.28 7 

1.33   21.6 50.41 56 41.97 8 

1.22   20.67 48.25 53.6 44.03 10 

1.13   20.15 47.02 52.24 44.41 11 

1.3   20.72 48.35 53.72 44.47 12 

1.03   19.61 45.76 50.84 47.02 13 

1.26   21.27 49.64 55.15 42.85 15 

1.53   19.62 45.74 50.86 47.37 1 

1.51   19.31 45.07 50.07 47.56 2 

1.52   18.56 43.32 48.13 49.49 4 

1.47   18.32 42.76 47.51 50.06 5 

1.46   18.22 42.51 47.23 50.2 6 

1.67   20.18 47.1 52.33 45.79 7 

1.57   18.02 42.05 46.72 50.62 8 

1.51   19.91 46.46 51.62 45.79 9 

1.54   18.18 42.43 47.14 50.33 10 

1.43   18.83 43.95 48.83 48.24 11 

1.61   17.83 41.62 46.24 50.8 12 

1.41   20.32 47.41 52.67 44.94 2 

1.39   19.86 46.34 51.48 46.41 3 

1.3   16.3 45.04 50.04 46.96 4 
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ه ایین بودن مقدار درصد سیلیسیم توجهای آهن ماجراد. به پدر کانسنگ Siنمودار نشان دهنده تغییرات درصد  05-5شکل 

 نمایید.

های آهن ماجراد به ویژه کلسیت و ژیپس یا های باطله همراه کانسنگای کانینتایج حاصل از آنالیز نقطه 8-5جدول 

 انیدریت.

Sample Point % O % Fe %FeO %Fe2O3 %C %Ca %Si %Mn 

1 6 53.72 12.46 11.21 4.8 15.57 8.44     

2 1 46.66 0.43 0.38 16 12.86 39.5     

4 4 54.26 1.57 1.41 0.6   44.07     

4 5 41 0.71 0.63 0.27 11.05 46.93     

4 6 44.64 1.13 1.01 0.43 12.5 41.41     

4 13 47.53 0.88 0.79 0.33 13.14 38.23     

4 17 39.68 54.76 49.29 21.12   0.89 1.01 2.75 

4 19 45.02 52.48 47.24 20.24   0.28 1.2 1.02 

4 20 45.17 52.71 47.44 20.33   0.24 0.68   

5 7 53.14 46.55 41.9 17.95   0.32     

5 10 46.91 51.63 46.47 19.91   0.46     

5 11 47.33 52.16 46.95 20.12   0.51     

MA1-5-2 2 42.94 53.52 48.17 20.64   2.4 1.14   

MA1-5-2 4 49.66 1.32 1.18 0.5 13.1 35.64     

MA1-5-2 12 44.47 53.72 48.35 20.72   0.51 1.3   

5 32 55.1 44.66 40.2 17.22   0.24     

6 18 32.1 0.89 0.8 0.34 7.88 13.59     
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 های باطلهکانی 5-3-2-2

های آهن ماجراد هستند. ژیپس )یا انیدریت( و مسکوویت های باطله بارز همراه کانسنگکوارتز و کلسیت از کانی

ژیپس)یا انیدریت( با وجود مقدار شوند. وجود های آهن ماجراد یافت میدار نیز به مقدار کم همراه کانسنگباریم

صورت (. ژیپس )یا انیدریت(  به6-9گردد )جدول قابل توجهی کلسیم و گوگرد در نقاط آنالیز شده مشخص می

(.  کوارتز در مقاطع نازک 02-9و  00-9های شوند )شکلای شکل زیبا دیده میبلورهای منشوری شکل تا تیغه

های کانسنگی آهن دار ماجراد متغیرّ است. از آنجایی که کانسنگ آهن نمونهشود و مقدار آن در صیقلی دیده می

 ها امری عادی و رایج استماجراد با متاکربناتهای نئوپروتروروئیک پسین همراه است وجود کلسیت در این سنگ

ور عادی (. البته برخی از بلورهای کلسیت به اکسیدهای آهن آغشته هستند و در مقاطع نازک در ن05-9)شکل 

های باطله همراه دار که یکی دیگر از کانیشوند. مسکوویت باریمای یا قرمز دیده میهای مایل به قهوهبه رنگ

 تر، مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.های آهن ماجراد است در ادامه و به طور مفصلکانسنگ

های آهن ماجراد به ویژه کلسیت و ژیپس یا انیدریت.کانسنگهای باطله همراه ای کانینتایج حاصل از آنالیز نقطه9-5جدول   

Sample Point Composition % O % Fe %FeO %Fe2O3 %C %Ca %S 

5 12 Calcite 22.13 0.73 0.33 0.14 64.64 6.32 6.18 

5 13 Calcite 32.02 1.34 1.2 0.51 49.29 10.5 6.16 

5 23 Calcite 28.97 3.22 2.89 1.24 50.36 9.36 8.08 

5 14 Gypsum 57.06 1.44 1.29 0.55   20.96 20.53 

5 15 Gypsum 54.85 1.49 1.34 0.57   22.18 21.48 

5 16 Gypsum 60.08 5.93 5.35 2.28   18.15 16.85 

5 17 Gypsum 54.54 21.95 19.75 8.46   11.7 11.8 

5 18 Gypsum 36.21 62.53 56.28 24.12   0.82 0.44 

5 23-1 Gypsum 53.14 7.15 6.43 2.75   2.23 18.49 

5 24 Gypsum 24.45 3.33 2.99 1.28   14.83 8.02 

5 24 Gypsum 45.8 6.76 6.08 2.6   30.65 16.79 
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 دارمسکوویت باریم 5-3-2-3

در نقاط شماره گرفته ای صورتشود که براساس آنالیز نقطهشکل دیده میایچند دانه ورقه 5در نمونه شماره 

 ( ترکیب میانگین زیر است: 05-9و  09-9های و شکل 0-9دارای )جدول  50و  56، 55

های آهن دار( موجود در کانسنگهای باریمهای باریم دار )یا سریسیتای مسکوویتنتایج حاصل از آنالیز نقطه 07-5جدول 

 ماجراد.
F H Ba K Fe Si Al O نوع عنصر 

 درصد فراوانی 59 05 06 5 6 5  
  BaO O2K 3O2Fe 2SiO 3O2Al   
  4.67 9.29 5.51 44.10 36.42   

 http://webmineral.com/data/Muscovite.shtmlفرمول محاسبه شده برای مسکوویت اقتباس از سایت 
F H Ba K Fe Si Al O نوع عنصر 
0.95 0.46  9.81  21.3 20.3 47.35  

F O2H BaO O2K 3O2Fe 2SiO 3O2Al   
0.95 4.07  11.81  45.21 38.36   

 

 
 

مقادیر عنصری و اکسیدی اجزای سازنده مسکوویت بر گرفته از سایت 

http://webmineral.com/data/Muscovite.shtml 
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ین کانی توان اشناسی، میهای کانیدست آمده و درنظر گرفتن سایر ویژگیای بهبا توجه به نتایج آنالیز نقطه

 به حساب آورد. )10O3(AlSi2(K,Ba)(Al)(OH)(2(دار مسکوویت یا سریسیت باریم را

های باطله های سازنده کانسنگ آهن ماجراد و کانیهای کانهدر ادامه این فصل تصاویری از بافت یا ریزساخت

 همراه آنها نشان داده شده است.

   

   
. ب( نقشه 9بخشی از نمونه شماره  SEMدهد. الف، تصویر نمایش می 9در اینجا میزان پراکندگی عناصر نمونه  09-5شکل 

کلی عناصر. پ( نقشه توزیع عنصری آهن. ت( نقشه توزیع عنصری منگنز. ث( نقشه توزیع عنصری سیلیس. ج( نقشه توزیع 

 عنصری منیزیم.
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ده شدار )تهیههای آهنتصاویری از بافت کلوفرمی و ساختار رشدی متحدالمرکز و در برخی موارد سوزنی شکل کانه 05-5شکل 

 های سازنده، کانسنگ آهن توجه نمایید.ای یا تمشکی برخی از کانه(. به ساختار گلولهFESEMتوسط دستگاه 

  

  
دار که در مقیاس میکرونی. توجه نمایید و در ضمن هر حلقه اکسیدهای آهنهای تصاویری از بافت متحدالمرکز کانه 06-5شکل 

 از تعداد زیادی بلورهای سوزنی شکل اکسیدهای آهن تشکیل شده است.

 

 

 الف
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 در این تصویر نقاط آنالیز شده دارای ترکیب کلسیت و سیدریت هستند. 00-5شکل 

 

  
این نمونه در نقاط مورد نظر دارای  ،8و  0، 6، 5ای نقاط با توجه به آنالیز نقطهای. ب( الف( نمای کلی از بافت شانه 08-5شکل 

 ترکیب سیدریتی است.
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(. الف 5دار ماجراد )نمونه شماره های توزیع عنصری در بخشی از مقطع نازک صیقلی تهیه شده از کانسنگ آهننقشه 09-5شکل 

عناصر. پ( نقشه توزیع عنصری کربن، ت( نقشه توزیع عنصری کلسیم، ث( نقشه توزیع عنصری و ب( نقشه توزیع کلی پراکندگی 

آهن، ج( نقشه توزیع عنصری گوگرد، و چ( نقشه توزیع عنصری اکسیژن. کانی مورد توجه در این تصاویر ژیپس یا انیدریت است 

 گردد.که با وفور گوگرد و کلسیم مشخص می
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 شود دارایای صورت گرفته، بلورهای کوتاه و منشوری شکل که در این تصاویر دیده میبر اساس آنالیزهای نقطه 27-5شکل 

-9جدول شماره  29تا  08رسد ژیپس یا انیدریت باشند )به نقاط شماره باشند که به نظر میترکیب غنی از کلسیم و گوگرد می

6.) 
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تصاویری دیگر از تشکیل گویچه ها و تجمعات حاوی اکسیدهای آهن بر روی بستری از بلورهای  20-5شکل 

 کلسیت در بلورهای کلسیت رخ های  لوزی شکل به وضوح دیده می شوند.
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های توزیع عنصری در نقشه -، ب5دار در نمونه شماره باریم)سریسیت(  تصاویری از حضور مسکوویت -: الف22-5شکل 

دار به وضوح باریم)سریسیت(  ای شکل مسکوویت(. در این تصاویر کانی ورقه5بخشی از کانسنگ آهن ماجراد )نمونه شماره 

 باشد. الف( نقشه توزیع کلی عناصر، ب( تصویری از مسکوویتموید این موضوع می Si, Al, Kهای شود. نقشهدیده می

، پ( تصویر نشان دهنده محل نقاط آنالیز شده بر روی همین کانی، ت( نقشه توزیع 5ر نمونه شماره دار دباریم)سریسیت( 

سیلیسیم. ث( نقشه توزیع آلومینیوم. ج( نقشه توزیع کربن. چ( نقشه توزیع پتاسیم. ح( نقشه توزیع اکسیژن. خ( نقشه توزیع 

 آهن.
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.شتریبزرگتر و با وضوح ب یاسیدر مق دارمباریتیاز حضور مسکوو یگرید ریتصاو 25-5شکل  
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تشکیل، نوع کانهی الگو 
 گیری و پیشنهاداتزایی، نتیجه
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 مقدمه  6-1
رین اهداف تشناختی و پیشنهاد یک راهکار اکتشافی مبتنی بر مطالعه کانسارهای مشابه، یکی از مهممینزارائه یک الگو 

باشد که در گرو شناخت دقیق عوامل کنترل کننده تشکیل و تمرکز ماده معدنی است. بررسی این مطالعه هر کانسار می

های های آزمایشگاهی و تلفیق مطالب مطرح شده در بخشعوامل نیازمند بررسی دقیق مشاهدات صحرایی، نتایج داده

باشد. در کانسارها و آثار معدنی منطقه مورد ی و ژئوشیمی میشناسساخت منطقه، کانیشناسی، زمینمختلف اعم از زمین

ی فوق هادهد، بررسیشناسی، که سازوکار تشکیل ماده معدنی را توضیح مییابی به الگوی زمینمطالعه، به منظور دست

ا با کانسارهای و الگوهای تشکیل و تمرکز ماده معدنی شناسایی گردید. در ادامه این بحث کانسار مورد مطالعه رانجام 

ازی سمشابه و شناخته شده ایران و جهان مقایسه کرده و پیشنهادات لازم برای شناسایی و اکتشاف مناطق امیدبخش و کانه

 احتمالی در محدوده مورد مطالعه ارائه شده است.

 زاییشواهد ژنتیکی موجود در ارتباط با کانه 6-2

 نشستشناسی تهمحیط زمین 6-2-1

در  ایای و لایهصورت تودهمطالعات صحرایی و میکروسکوپی انجام شده در محدوده مورد مطالعه، کانسنگ بهبر اساس 

و نشان دهنده این است که کانسنگ تحت شرایط دگرگونی قرار ها قرار گرفته است است، ها و متابازیتبین متاکربنات

 قرار داشته است، اءاست که منطقه مورد مطالعه دور از منش گرفته است. و کمبود سولفور در ماده معدنی نشان دهنده این

 صورت ژل رسوب کرده است.و آهن با درصد خلوص بالا به

 های همراهسنگ میزبان و سنگ 6-2-2

-ربناتها، متاکرسوبی شامل متابازیت –شناسی در منطقه مورد مطالعه نشان دهنده یک توالی دگرگونی مطالعات سنگ

های دگرگونی ها قرار گرفته است، و سن سنگباشد و ماده معدنی در متاکرباتها میای و واریزهرودخانهها، رسوبات 

 ها کواترنری است.ای و واریزهپرکامبرین و رسوبات رودخانه
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 شکل هندسی، ساخت و بافت ماده معدنی 6-2-3

شیب با سایر واحدهای منطقه است. ساخت ای، همای و تودهصورت لایهشکل هندسی ماده معدنی در کانسار ماجراد، به

پراکنده، کلوفورمی، جانشینی، داربستی، نردبانی، باقیمانده، چشمی، ای، دانهو بافت موجود در کانسنگ به صورت لایه

 شود.در محدوده کانسار مشاهده می های آهن در سنگ مرمررگچه –. رگه باشدمیای و شیستوزیته جعبه

 شناسی کانی 6-2-4

ای است، و هماتیت فاز کانیایی شناسی تقریبا سادهدهد که کانسار آهن ماجراد دارای کانیمطالعات انجام شده نشان می

شود که از تبدیل مگنتیت به وجود آمده است. زایی تشکیل می، و هماتیت در فاز ثانویه کانهدهداصلی نشان می

وتیت و اند. گزایی تشکیل شدهباشند که به همراه هماتیت در فاز ثانویه کانههیدروکسیدهای آهن، گوتیت و لیمونیت می

ثانویه قرار  باشد که در فازژنتیک هم تشکیل شده است. کانی سولفیدی در این کانسنگ پیریت میهماتیت به صورت سین

 .اشندبمی و همچنین کانیهای رسی های کانسنگ شامل کاسیت، ژیبس، کوارتزگرفته است. باطله

 شواهد ژئوشیمیایی  6-2-5

  Fe/Ba ,هایمطالعات ژئوشیمیایی انجام شده بر روی عناصر اصلی و کمیاب موجود در کانسنگ، نشان دهنده نسبت

Fe/Mn نسبت به دهد، و در نمودار عناصر کمیاب همبستگی مثبت نشان میCo شدگی، و نسبت به غنیS, V, Si 

 مقایسه انجام دادیم بیشترین شباهت به تیپ راپیتان دارد.  BIFدهد که با انواع کانسارهای شدگی نشان میتهی

 ارائه مدل ژنتیکی کانسار آهن ماجراد 6-3

 سازمنشا عناصر کانه 6-3-1

زا در های آتشفشانی زیردریایی مهمترین منبع تامین عناصر کانهسیالات و گازهای سر چشمه گرفته از سامانه

 باشد.رسوبی نظیر ماجراد می –کانسارهای آتشفشانی 
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 سازمنشا سیال کانه 6-3-2

( و 1551(، وارنتسو و همکاران )1591(، کریرار و همکاران )1591(، بناتی و همکاران )1591بر اساس نظر خراسکو )

-فعال گسترش بستر دریا که با فعالیت های عمیق موجود در مراکزهای اقیانوسی فرورونده در شکاف(، آب1001استاریکوا )

های دارای شار حرارتی بالا، گرم شده و فلزات را توانند در اثر چرخش در داخل گدازهفشانی همراه هستند، میهای آتش

کنند و آهن خود را ها، سرانجام به بستر دریا راه پیدا میها پس از چرخش در داخل گدازهدر خود تمرکز دهند. این آب

 سیال از گوشته است. ر منطقه ماجراد، به طور عمده منشاء. بنابراین به احتمال زیاد ددهنداز مسافتی رسوب میپس 

 مدل ژنتیکی و نحوه تشکیل کانسار ماجراد 6-3-3

رسوبی مدلی است که در آن ورود سیالات غنی  -فشانی های آتشهای آهن و مقداری منگنز در محیطترین مدلاز مهم

 شود. نشینی آهن و منگنز میباعث ته H2S, fCO2, fo2(T, PH, f(از آهن به آب دریا و تغییر در شرایط فیزیکوشیمیایی مثل 

 0.7-0.85) نئوپروتوزوئیک و  (Ga 1.8-3.2) پالئوپروتوزوئیک  -آرکئن یآهن یهاتیکوارتز یریدو دوره شکل گ 

Ga)- یز ناهنجارا پالئوپروتوزوئیک کورسکهستند: گروه  سهیمقا رقابلیغ اسیشوند. آنها در مق یم زیمتما پرکامبریندر 

با نوار  یآهن یکه گسترش بستر سازندها یدارد، در حال شگستر لومتریک 1900از  شی( بKMAکورسک ) یسیمغناط

. ستیمتر ن 10از  شیمتر و ب 100تا  بیکند. ضخامت آنها به ترت یتجاوز نم لومتری( از چند ده کBIF) کیپروتئوزوئ

 ییکوهزا اطقمحدود به من بیشتر کینئوپروتروزوئ  BIFکه  یقرار دارند، در حال یمیقد یدر سکوها BIF نیتر یمیقد

ارتباط دارند و بستر آنها شامل  خبندانیبا رسوبات  یطور جهانبه کینئوپروتروزوئ یها BIF)متحرک( هستند.  فانروزوئیک

دهند، یم لی( را تشکمیلیون سال 119( )یینوی)مار یلاپلند خبندانی یربناینقاط ، آنها ز یاست. در برخ یخچالی یسنگها

. رندیگ ی( قرار مسال ونیلیم 990-910) تانیراپ ای انیاستورت خبندانیو قبل از  یلاپلند خبندانی یاه یتوال نیاما اغلب ب

BIF نییااز درجه پ گریبه مکان د یاز نقطه ا ینسبت به تنوع در درجه دگرگون یشناساز نظر سنگ کینئوپروتروزوئ 

نشان  تینتمگ ای تیتوسط همات بیشتر، جزء سنگ معدن بیترت نیهممتفاوت هستند. به تیرخساره سبز تا رخساره گرانول

 یآهن است، اگرچه تابع شستشو دروترمالیمنابع ه ریکه تأث دهدینشان م (Co + Ni + Cu)و  REE عیشود. توز یداده م
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پس از  تخلفاتمراحل  نیآهن در اول یساز یکه کان یانباشته شد، در حال ایدر آب در خبندانیبود. آهن در طول  یقاره ا

 صورت گرفت. خبندانی

 مقایسه کانسار آهن ماجراد با کانسارهای شاخص آهن ایران و جهان 6-4
ای است و با توجه به ای و لایهرسوبی با ساخت توده -فشانی اینکه کانسار آهن ماجراد یک کانسار آتشبا توجه به 

گیرد و این کانسارها به انواع سوپریور، آلگوما و آنالیزهای ژئوشیمیایی این کانسار در محدوده کانسار آهن نواری قرار می

 – فشانیاین کانسار به مقایسه آن با کانسارهای شاخص آهن آتش شوند در ادامه برای درک بهتر ازراپیتان تقسیم می

 .پردازیمرسوبی نواری ایران و جهان می

بر اساس  های این سه تیپویژگی شوند.به طور کلی کانسارهای نواری به سه تیپ آلگوما، سوپریور و راپیتان تقسیم می

، های همراههای ماگمایی و سنگای، فعالتضخامت، توالی چینهفاکتورهای مختلفی از جمله سن، سنگ همراه، گسترش و 

با هم مقایسه کرده است که به همراه کانسار های غیرمعدنی های معدنی و کانیهای ژئوشیمیایی، کانیساخت، بافت، ویژگی

های ویژگی آهن ماجراد به منظور مقایسه در جدول آورده شده است. و به منظور بررسی بیشتر جدول دیگر از نظر

هد دهای کانسار آهن ماجراد بیشترین شباهت را به تیپ راپیتان نشان میژئوشیمیایی مورد بررسی قرار گرفته است. ویژگی

 کانسار آهن ماجراد با تیپ راپیتان به تفصیل بیان شده است.های که در ادامه برخی از ویژگی
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 کانسارهای آهنهای کانساری انواع مهم ویژگی 1-6جدول 
 ماجراد راپیتان سوپریور آلگوما انواع کانسارهای آهن

 1100تر از قدیمی سن

 میلیون سال

 1900تر از قدیمی

 میلیون سال 

190 – 900 

 میلیون سال 

910 – 100 

 میلیون سال

های آلی گریواک، شیل های همراهسنگ

های همراه با سنگ

 بازالتی بالشی و ریولیتی

 کوارتزیتکنگلومرا، 

 های گرافیتیو شیل
های تخریبی سنگ

های یخچالی + سنگ

-عمق، ماسهرسوبی کم

سنگ، شیل، آهک، 

 های چرتیدولومیت

 آهک، شیل 

های عدسی شکل با توده گسترش و ضخامت

چندین کیلومتر طول و 

 10تا  1/0ضخامت بین 

 متر 

ای به ای، لایهتوده

 100طول بیش از 

کیلومتر و ضخامت 

چند متر تا چند بین 

  کیلومتر

ای، عدسی شکل توده

به طول چند متر تا 

چند کیلومتر و 

تا  1/0ضخامت بین 

 چندین متر 

 ایای، لایهتوده

شکل به طول چند 

 متر

های در قاعده سنگ ایتوالی چینه

 آرکئن

رونده بر لایه پیش

های روی سنگ

 پرکامبرین

ها، بر روی پلتفرم

های بازالتی و سنگ

رسوبات تخریبی و 

 یخچالی

 

های ماگمایی و فعالیت

 های همراهسنگ

نبود و کمبود مواد  بازالت، ریولیت و ...

 آذرین

های بازالت و سنگ

 دگرگونی 

های سنگ

 دگرگونی 

 ±ای و عدسی توده ساخت

 ایرگچه ±ورک استوک

 ±ای، نواری لایه ای، نواریلایه

 ایتوده

ای، نواری، لایه

 ایتوده

ای، ای، نواری، تودهلایه بافت

 ±ای رگه، رگچه

 ورکاستوک

ای ای، نواری، دانهلایه ای، نواریلایه

 ±ای رگه و رگچه ±

 جانشینی

جانشینی، 

شیستوزیته، 

-چشمی، دانه

 پراکنده

 ±نیکل  ±مس  ±آهن  های ژئوشیمیاییویژگی

 سرب و روی
آهن + منگنز + 

م آلومینیوسیلیسیم

و مقادیر کمتر 

 های فرعیکانی

 ±سیلیسیم  ±آهن 

 ±مس  ±آلومینیوم 

 سرب و روی

آهن، منگنز و 

-مقدار کمی کانی

 های فرعی

مگنتیت + پیریت +  های معدنیکانی

کالکوپیریت + اسفالریت 

 + گالن + پیروتیت

مگنتیت  ±هماتیت 

 پیریت ±

 ±مگنتیت  ±هماتیت 

 کالکوپیریت ±پیریت 

 پیروتیت ±

هماتیت، مگنتیت، 

 لیمونیت، پیریت

-کوارتز + سیلیکات کوارتز + پلاژیوکلاز  های غیرفلزیکانی

 ای های ورقه

کوارتز، کلریت، 

 اکتینولیت

 کوارتز+ میکا
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 رسوبی -ویژگی های ژئوشیمیایی تیپ های مختلف کانسارهای آهن ولکانیکی  2-6جدول 

اکسیدی  راپیتان

 )سوپریور(

اکسیدی 

 )آلگوما(

عناصر و  تمام کانسارها

راپیتان )رخساره  ترکیبات

 تخریبی(

 راپیتان )کانسار(
 آلگوما سوپریور

41.7 – 47.5 38.4 – 60.6 47.2 50.5 47.1 48.9 2SiO 

5 – 10.5 0.5 – 3.8 1.39 3 1.5 3.7 3O2Al 

6.2 – 11.3 33.7 – 40.9 35.4 26.9 28.2 24.9 3O2Fe 

  8.2 13 10.9 13.3 FeO 

8.4 – 17.3 0.9 – 3.8 1.58 1.51 2.24 1.87 CaO 
5.6 – 6.5 0.1 – 2.2 1.24 1.53 1.93 2 MgO 
0.4 – 1.2 0.1 – 0.3 0.14 0.58 0.21 0.52 O2K 
0.6 – 1.2 0.05 – 0.1 0.12 0.31 0.13 0.43 O2Na 
0.1 – 0.2 0.2 – 0.5 0.06 0.21 0.08 0.23 5O2P 

11.1 – 19.9 2.8 – 4.8 1.3 1.1 1.4 1.14 S2H 
  0.02 0.29 0.2 1.75 S 

  240 160 210 410 B 

  10 8 18 8 Sc 

  160 860 390 1240 Ti 

  20 97 42 109 V 

  122 78 112 118 Cr 

 

 رسوبی –مقایسه کانسار آهن ماجراد با تیپ آتشفشانی  6-5

 محیط تکتونیکی 6-5-1

ند او بزرگی در خرده قاره ایران مرکزی تشکیل شده ای کوچکهای کششی درون قارهدر اواخر نئوپروتروزوئیک، حوضه

که به استثنای نقاط محدود، اغلب به مرحله توسعه و تشکیل ورقه اقیانوسی گسترده نرسیده و بر اثر حاکم شدن یک رژیم 

اند و هم افزوده درآمدههای درگیر در این فرایندها به صورت منشورهای بهشده و مجموعه سنگتراکمی، به سرعت بسته

اند. رخنمون بسیار کم و محدود ای فرارانده به صورت یک آمیزه تکتونیکی درهم تنیده درآمدههای قارهدر حاشیه ورقه

 ایهای کششی درون قارههای قدیمی نظیر شرق جندق خود شاهدی بر این ادعا است که در اکثر مناطق، حوضهافیولیت

نی اندکی های ساند. با توجه به اینکه در بازهوسی یا اندکی پس از آن بسته شدهقبل از رسیدن به مرحله زایش پوسته اقیان

سد رشود، به نظر میهای فرورانش مشاهده نمیتر از اواخر نئوپروتروزوئیک در ایران محصولات ماگمایی وابسته به زونجوان
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ار، فش -اند، ولی شرایط دما د نظر سهیم بودههای مورشدن حوضههای اقیانوسی در فرایند بستههایی از ورقهاگر چه بخش

 های ماگمایی فرورانشی حاصل نشده است. های مربوطه و تشکیل کمانبرای ذوب و تشکیل مذاب

 های همراهنشست و سنگمحیط ته 6-5-2

، ایماسههای کربناتی، بازالتی، توفیهای در حال کشش که به طور همزمان ممکن است در جاهای مختلف سنگمحیط

ریق کردند و از طسنگ( رسوب میسنگی )حدواسط شیل و ماسهسنگی و نیمه ماسهشیلی، شیلی )پلیتی(، ماسهتوفی

های نرمال و عادی( سیالات سرشار از آهن و کمی منگنز به درون دریایی )و همچنین از طریق گسلفشانی زیرمجاری آتش

صورت هساز ب. همچنین ممکن است سیالات کانهاندنشست شدهدا کرده و تهفشانی( راه پیآتش -های رسوبی )رسوبی حوضه

اند، و سپس در جریان ها راه یافته و سپس به سنگ تبدیل شدهجریانات غلیظ ماگمایی سرشار از آهن به درون حوضه

ای هدوچاه بیشتر کانسنگاند. در منطقه های سنگی موجود در آمدهفرآیند دیاژنز و دگرگونی سخت شده و به صورت توده

ه در شمال آغل پروبال )جنوب دوچاه( کانسنگ کهای کربناته )آهکی و دولومیتی( همراه هستند، در حالیآهن با سنگ

تول غرب آغل سرخمیکاشیست( همراه هستند، همچنین در شمالهای متاپلیتی )میکاشیست و گارنتآهن با سنگ

های آهکی دگرگون شده )مرمرهای آهکی و دولومیتی( همراه هستند )رضایی، با سنگلایه صورت میانهای آهن بهکانسنگ

1155.) 

 پیشنهادات  6-6

 ماجراد.نسنگ آهن حفر گمانه و ترانشه به منظور تعیین میزان گسترش سطحی و عمقی کا -

 .معدنیانجام مطالعات ایزوتوپی از نوع ایزوتوپ اکسیژن به منظور تعیین شرایط دما و تشکیل ماده  -

 های احتمالیجوار و مجاور به منظور اکتشاف و شناخت سایر کانسنگانجام مطالعات بیشتر در مناطق هم -

 موجود در منطقه ماجراد.

-به منظور بررسی توسعه یا تکرار احتمالی عدسیسنجی از جمله مگنتومتری و گرانی مطالعات ژئوفیزیکی  -

 انجام شود. های کانسنگ آهن در اعماق بیشترها یا توده
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 الف( منابع فارسی

موجود در منطقه  یابازید هایکیدا یو پترولوژ یمیژئوش "،شناسینی: زمارشدیکارشناس نامهانی(، پا9111ابتهاج م، ) .9

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ن،زمیعلوم دانشکده ،"بند هزارچاه

موجود در منطقه  یابازید هایکیدا یو پترولوژ یمیژئوش ،شناسینیزم": ارشدیکارشناس نامهانی(، پا9112اصغرزاده ز، ) .2

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ن،زمیعلوم دانشکده ،"دلبر

 هایکیدا یو سن پرتوسنج یمشینیزم ،شناسییکان"( 9111ح؛ محجل، م، ) ،یم؛ قاسم ،یم؛ ژا ان،یز؛ صادق نالواییبلاغ .1

 ستیسال ب ،شناسییو کان بلورشناسی مجله ،")شاهرود خاور)جنوب ارجمندیدلبر، ب یموجود در مجموعه دگرگون کیماف

 .181تا  179و دوم، شماره سوم،  ص 

 شرق)جنوب ارجمندیدلبر، ب نیآذر - یمجموعه دگرگون یمیو ژئوش یپترولوژ": ی(، رساله دکتر9111م.، ) نالواییبلاغ .1

 دانشگاه شاهرود. ن،زمی علوم دانشکده ،"( شاهرود

 یو ژئوکرونولوژ یمیژئوش ،کانییمیش"( 9117ژ، ) ن،یانبیل.،  ،یولی. م.، چیح.، ژا ،یم.، قاسم ان،یس.، صادق یبلوچ .5

 یدر پهنه ساختار بالایی¬اسیتر سمیبر ماگمات شاهدی(: خور باخترمنطقه کلاته )شمال ینفوذ نیآذر های¬سنگ

 .827-811و ششم، شماره چهارم، ص  ستیسال ب ،شناسییو  کان ی، مجله بلورشناس"مرکزی¬رانیا

، "یقاعده سازند شمشک در زون البرز شرق کیماف سمیماگمات ۀمطالع": رشدایکارشناس نامهانی(، پا9181خ، ) یدیجمش .6

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ن،یعلوم زم ۀدانشکد

-)جنوب ارجمندبی هزارچاهبند یدیتوئیتوده گران یمیو ژئوش یپترولوژ ،یژئوکرونولوژ": ی(، رساله دکتر9111ح.، ) ینیحس .7

 ،یکانیمیش"( 9115ح، ) یم. و قاسم یم، جا انیح. س، صادق ینیشاهرود. حس ی، دانشگاه صنعت"شرق شاهرود( 

 و پنجم، ص ستیشماره ب ،یمجله پترولوژ "بند هزار چاه )جنوب خاور شاهرود( کیباز کیو پتروژنز فوج دا یدمافشارسنج

89-16. 

جنوب ) ارجمندیبند هزارچاه ب یدیتوئیتوده گران یو ژئوکرنولوژ یمیژئوش ،یپترولوژ": ی(، رساله دکتر9111ح، ) ینیحس .8

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ن،ی، دانشکده علوم زم"خاور شاهرود(
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 لیاوا -اسیبه سن اواخر تر یتیسرشار از قطعات گران یکنگلومرا تیاهم"(، 9112ح، ) یم. و قاسم انیح، صادق ینیحس .1

 نی، هفدهم"یامیو جنوب غرب م ارجمندیبند هزارچاه ب یدیتوئیگران هایتوده شناسینهیچ گاهیجا نییدر تع کیژوراس

 تهران. یبهشت دیدانشگاه شه ران،یا شناسینیانجمن زم شیهما

 یابازید یکیاجتماعات دا شناسینهیچ گاهیو جا یمیژئوش ،یپترولوژ"( 9111ح، ) ،یم؛ قاسم ان،یس .ح؛ صادق ینیحس .90

 ،یمی، مجله ژئوش"یانمینیمریس سمیبر ماگمات شاهدی) شاهرود خاوربندهزارچاه (جنوب یدییتویقطع کننده توده گران

 .198تا   190سال اول، شماره چهارم، ص 

 کیاواخر نئوروتروزوئ نیآذر -یدگرگون هایسنگ یمیو ژئوش یپترولوژ "ارشد: ینامه کارشناس انی(، پا9116خبره د، ) .99

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ن،ی)، دانشکده علوم زم "رضاآباد  (جنوب خاور شاهرود - مجموعه احمدآباد

 یموجود در قاعده توال یبازالت یهاسنگ یمیو ژئوش یپترولوژ": پترولوژی ارشد کارشناسی نامه(، پایان9111دادپور، م.، ) .92

 شاهرود. ی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعت"هاآن یکینامیژئود تی)شرق سهل( و اهملیمنطقه جم کیژوراس یرسوب

دسته  یو دما فشارسنج هایکان یمیش"( 9116م، ) ،یم، مباشر ،ییح، کاوان نانگ، پ.، رضا ،یم.، قاسم ،حصوری یرستم .91

و  ستیسال ب ران،یا شناسییو کان ی، مجله بلورشناس"(ارجمندیب غربیغرب رضاآباد )جنوب کیژوراس یابازید هایکیدا

 .771تا  769، ص 1پنجم، شماره 

 رقشکمپلکس تکنار، شمال یدیتوئیگران های¬سنگ یمیسن و ژئوش نییتع": ارشدیکارشناس نامهانین.، پا ،یساربان .91

 دانشگاه دامغان. ن،ی، دانشکده علوم زم"رانای

 ن،ی، دانشکده علوم زم"شترکوه نیآذر - یمجموعه دگرگون یمیپتروژنز و ژئوش": ی( رساله دکتر9117س، ) یشکار .95

 شاهرود. یدانشگاه صنعت

 نیآذر -یمجموعه دگرگون هایتیو پتروژنز متاباز یکان یمیش "( 9116ح، ) یم، قاسم یم، جا انیس، صادق یشکار .96

شماره  ن،ی، مجله علوم زم"کیاواخر نئوپروتروزوئ یفتیر هایحوضه نیبر تکو شاهدی( شاهرود شرقشترکوه )جنوب

 .967تا  982،ص905
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 یدهاییتویگران سنجیزمان نیزم ،یمشینیزم ،شناسیسنگ "( 9115س، ) یع، شکار یس.ح، همت ینیم، حس انیصادق .97

 .60تا  19، ص 901شماره  ن،ی، مجله علوم زم"یاممی باخترجنوب

کده ، دانش")شرق شاهرود( یامیم یدیتوئگرانیتوده یمیو ژئوش یپترولوژ"ارشد:  یکارشناس نامهانی( پا9181ز.، ) یعابد .98

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ن،یعلوم زم

 یدگرگون یاهسنگ و سنگ دیسف یدیتوئیتوده گران یمیو ژئوش یپترولوژ"ارشد:  ینامه کارشناس انی(، پا9119م.، ) یزیعز .91

 شاهرود. ی، دانشگاه صنعت"( ارجمندیآن )جنوب ب زبانیم

قاعده سازند شمشک در البرز  کیآلکالن باز هایمنشأ سنگ هیناح اتیخصوص یبررس"( 9112خ، ) یدیح. و جمش یقاسم .20

 .21-97و هفتم، ص  ستیسال هفتم، شماره ب ران،یا شناسینیفصلنامه زم "یخاور

 رانیا ارجمند،یمنطقه دلبر، جنوب شرق ب یدگرگون یرخدادها کیو تفک یمعرف"(، 9185ع.، ) ها،ابانیح.، آس یقاسم .29

 .217تا  219دانشگاه اصفهان، ص  ی، مجله پژوهش"یمرکز

 کیژوراس کمانیپشت یدر حوضه کشش یباز سمیماگمات"م.، در دست چاپ،  ان،یم.، صادق ،یحصور یح.، رستم یقاسم .22

شماره  ن،زمیعلوم فصلنامه ،"دامغان -شاهرود ،یالبرز خاور-جنوب ،مرکزیرانیا هایپهنه شمالیدر لبه یانیم -نیریز

 .921-916،ص 907

 هایگسن لیتشک یبرا یشنهادیپ ییتکتونوماگما یو الگو یسنگ شناس ،یمیژئوش"( 9110خ ، ) یدیح، جمش یقاسم .21

-791، ص 1سال نوزدهم، شماره  ران،یا شناسییو کان بلورشناسی مجله ،"البرز زون شمشک، سازند هدر قاعد ییایقل یباز

611. 

 هایگسن لیتشک یبرا یشنهادیپ ییتکتونوماگما یو الگو شناسیسنگ ،یمیژئوش"( 9110خ، ) یدیح، و جمش یقاسم .21

سال نوزدهم، شماره  ران،یا شناسییو کان یمجله بلورشناس "یسازند شمشک، زون البرز خاور یدر قاعده ییایقل یباز

 .791 - 611چهارم، ص 

، "ییدره دا 9:900000 شناسینینقشه زم"ع؛   ،ینحسییا؛ و حاج ،ی( قاسم9181ع،  ) ،ینحسی¬یا، حاج ،یقاسم .25

 کشور. شناسینیسازمان زم
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 یدانشگاه صنعت، مترجم، چاپ اول، انتشارات "یدگرگون هایسنگ هایزساختری و هابافت یمبان"( 9178ح، ) ،یقاسم .26

 ص. 569شاهرود، 

، "مطالعه آن هایو روش یپتروگراف یجلد اول: مبان ،یدگرگون هایو پتروژنز سنگ یپتروگراف"( 9111ح، ) ،یقاسم .27

 ص. 569شاهرود،  یانتشارات دانشگاه صنعت

 ساختینیزم هایطیو مح یبیترک هایجلد دوم: گروه ،یدگرگون هایو پتروژنز سنگ یپتروگراف"( 9115ح، ) ،یقاسم .28

 ص. 569شاهرود،  ی، انتشارات دانشگاه صنعت"یرخداد دگرگون

 -نیریز کیژوراس کمانیپشت یدر حوضه کشش یباز سمیماگمات"(، 9117م.، ) ان،یم.، صادق ،یحصور یح.، رستم ،یقاسم .21

 ناسیشنزمی سازمان ن،زمیعلوم فصلنامه "دامغان –شاهرود  ،البرزشرقی جنوب - مرکزیرانیا هایپهنه شمالیدر لبه یانیم

 .921-916، صفحه 9117، بهار 907، شماره 27دوره  ران،یا یو اکتشافات معدن

انشکده ، د"مرکزیرانای بادام،هپشت هایتیمتاباز سن نییو تع یمیژئوش": ارشدیکارشناس نامهانی(، پا9115ف.، ) ،یقبادیک .10

 دانشگاه دامغان. ن،یعلوم زم

 یو آتشفشان یآتشفشان یهاسنگ یارخساره لیو تحل یمیژئوش ،یپترولوژ"ارشد:  نامهانی(، پا9110م، ) یبلداج یمردان .19

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ن،ی، دانشکده علوم زم"شاهرود -ارجمندیمنطقه پهنواز، جنوب ب یرسوب

 یفشانآتش هایسنگ نگارینهیچ گاهیپتروژنز و جا ،یپترولوژ": پترولوژی ارشد کارشناسی نامه(، پایان9182ص، ) ،یمقدس .12

 شاهرود. ی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعت"یدر زون البرز شرق کیژوراس

در  یاهیناح یدگرگون هایو سن سنگ کیمطالعه پتروفابر"ارشد: ینامه کارشناسانی(، پا9181ا.، ) ،پورعلمداریملک .11

 .تهران دانشگاه ،"شاهرود شرقو ملحدو، جنوب نیعلاءالد یهاکوه

ر منطقه چغندرس یاتشفشان هایسنگ یمیو ژئوش یپترولوژ": یولوژپتر ارشد کارشناسی نامه(، پایان9188ا.، ) ،یموسو .11

 شاهرود. ی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعت"وابسته به آن  زاییکانه و( آبادعباس غرب)جنوب

 کشور. یشناسنی، سازمان زم"رودشمی( ابر9: 900000 اسی)مق یشناسنینقشه زم "( 9181نواب مطلق، ا، ) .15
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 شناسینی، سازمان زم"( خارتوران9: 250000 اسی)مق شناسینینقشه زم "( 9166ب، ) ،یدیراد، م، مجیا؛ صالح ،یینوا .16

 .کشور

 ص.816شاهرود،   ی، دانشگاه صنعت"یزوتوپیا ینشناسیاصول زم "( 9185م، ) ان،ین، صادق ،یح، نراق ،یم.ح، قاسم زاده،یول .17

شمال آغل کندو  یانیپاکینئوپروتروزوئ یدهایتوئیگران یژئوکرونولوژ "( 9115س، ) یم، شکار انیم، صادق کرمیسیو .18

 .118تا  112ص  ران،یا شناسییو کان یبلورشناس شیهما نیو چهارم ستبی ،" شاهرود شرقجنوب –)جنوب دو چاه 

بر  یشرق شاهرود: شاهد - ماجراد در جنوب هایتیوریگابرود "( م، 9116) ،یح، جا یم، قاسم انیم، صادق کرمیسیو .11

ت در دس ،یخوارزم نی، مجله علوم زم"یانیم کیشاخه سبزواردر ژوراس سیحوضه سوپراسابداکشن نئوتت یآغاز بازشدگ
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Abstract 

 

Majerad Iron ore deposit is a part of the Majerad Late Neoproterozoic (Ediacaran) –Early 

Cambrian basement complex which associated with metacarbonate and metabasites. In addition to 

the mentioned rock groups, this complex includes metapelites, metapsammites and metarhyolites. 

In fact, the protolith of the Majerad complex has been a volcanosedimentary sequence which 

metamorphosed during a Barrovian type regional metamorphism event up to amphibolite facies 

(form P-T condition point of view). Really, Majerad Iron ore deposit is a metamorphosed ore 

deposit. Ore forming minerals of this deposit are mainly hematite and goethite. Three XRD 

analyses confirm this subject and also refer to small amounts of calcite, gypsum or anhydrite, 

quartz and sericite (or barium bearing muscovite). Also, in situ analyses by using FESEM in more 

than 150 points confirmed the above mentioned and manifested very beautiful microstructures of 

the studied iron ore deposit, such as concentric, banded, laminated, spherical, botryoidally, 

framework and massive. These analyses also implicate on formation of manganese-bearing ore 

minerals (3-6.5% MnO), and rare case of Mn-rich minerals (pyrolusite or pesylumelane by up to 

40% MnO), and meanwhile confirm the present small amounts of gunge minerals such as calcite, 

gypsum or anhydrite, Quartz and sericite (or barium bearing muscovite. Whole rock chemical 

analyses of six samples of ore bodies indicate that the concentrations of the FeO and Fe2O3 vary 

from 40 to 55% and 15 to 25%, in respectively. The other elements such as Co, V and Ti have low 

concentrations. Mn has valuable concentration and show positive correlation with Fe2O3. Small 

amounts of Al, Ba and S have been found in Majerad Iron ore deposit. 

In general, can be notice that Majerad deposit has mainly haematitic composition and high 

quality. The amounts of the other oxide elements such as BaO, SiO2, Al2O3 and CaO rarely exceed 

than five percent. With respect to Majerad ore deposit outcrop, and easy available to them and 

their easily for extraction in the form of open pit, this deposit has a good economic value. Primarily 

estimation refer to present at least 50000 tones Fe-ore minerals in this deposit. The preliminary 

ore minerals have been generated in relation to submarine volcanic activities and they resulted in 

the deposition or crystallization of rich in Fe or Mn fluids in aqueous media or environment. Gol 

Gohar iron ore deposit is one of the index case which has high similarities with Majerad Iron ore 

deposit. Mineralization of Fe and Mn in relation to Late Neoproterozoic (Ediacaran)–Early 

Cambrian basement complexes has been reported from south and southeast Shahrood from north 

of Par-O-Ball and Sorkh Tool sheepcotes (south of Do Chah), east and southeast of Abolhay 

sheepcote, and Halalan in west-northwest of Moalleman. Finally, we can consider that Majerad 

Iron ore deposit is an ore mineral formation in relation to submarine far from origin volcanic 

activities. 

  

Keywords: Late Neoproterozoic, metacarbonate, metabasites, mineralization, deposit, Majerad.  
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