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هاي زایی آهن کرفس شمال استان همدان با استفاده از دادهبررسی کانه
 شناسیژئوشیمیایی و کانی

 
 1اکرم استادحسینی ،1نساء وکیلی شجاع ،1*مهرداد براتی

 
 همدان، ایران، بوعلی سینا، دانشگاه علوم پایه دانشکدهشناسی، زمین گروه-1

 
 پژوهشی) –(علمی  

 

 24/1/1400تأیید نهایی مقاله:     13/4/1399پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
 نشناسی در زودر استان همدان و از نظر زمینکیلومتري شمال روستاي کرفس  5اندیس آهن کرفس در 

 نگکانس .تو آهک اس اسکارن فیلیت، شیست، آندزیت، شامل هاي منطقه،سنگ قرار دارد. سیرجان سنندج
، اتیتهم و گوتیت کانه اصلی این ذخیره عمدتاًتشکیل شده است. آهن در تشکیلات آهکی کرتاسه تحتانی 

و در  ايعبهجکلوفرم، ، باقیمانده ،جانشینی مانند خوردگیهاي بافتهماتیت باشد. در نسل می هرکدام با دو
هاي کانی ،تکوارتز، کلریت، اپیدوت و سرسی .تشکیل شده استکلمی جانشینی و گلاي، لایه هايگوتیت بافت

 Zn ،Cu ،P ،Mn ،Mg . در نمودارهاي همبستگی رسم شده عناصردهندباطله را در این ذخیره تشکیل می
-Coو  Sr-Yدهند. نمودارهاي نشان می Feهمبستگی منفی با  V ،Ti ،Ni ،Co، Si همبستگی مثبت و عناصر

Ni و محاسبه پارامترهاي عناصر REE اریانس و به همراه رسم الگوي پراکندگی این عناصر و نمودارهاي کوو
خیره پس دهنده منشاء گرمابی مشتق شده از سیستم گرانیتوئیدي بوده و ذضریب همبستگی این عناصر نشان

 از تشکیل دچار شستشوي گرمابی مجدد شده است.
 

  .عناصر نادر خاکی کرفس، زایی آهن،کانهتیپ گرمابی،  کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
کیلومتري شمال روستاي  5اندیس آهن کرفس، در 

در  کیلومتري روستاي ده مورچی بالا، 2کرفس و 
-تقسیم براساسشهرستان رزن در استان همدان و 

 سیرجان -سنندج زون در ایران ساختاري بندي
 گرفته است. این منطقه داراي طول جغرافیایی قرار

"32  /19 o49  24/ 12"شرقی و عرض جغرافیایی 
o35 باشد. راه دسترسی به منطقه از شمالی می

باشد. کرفس می -وسمق-طریق جاده قروه
خاصی از کانسارهاي آهن در ایران مربوط به دوره 

ساختی نیست بلکه با پیدایش و شکلتاریخ زمین
گیري پوسته ایران در پروتروزوئیک پسین و 

 –هاي زمین ساختی عملکرد و ادامه فعالیت
سازي آهن رخ داده است (آقانباتی، ماگمائی، کانی

سازي از پروتروزوئیک پسین ). روند این کانی1383
ست. ذخایر تا میوپلیوسن در ایران قابل پیگیري ا

آهن موجود در سنندج سیرجان از لحاظ منشا مورد 
اند و نحوه تشکیل بحث و مطالعات فراوان قرار گرفته

هاي انگیز است. در این مقاله، ویژگیها بحثآن
شناسی، بافتی و ژئوشیمیایی به شناسی، کانیزمین

ویژه رفتار ژئوشیمیایی عناصر جزئی و نادر خاکی 
مورد بررسی قرار گرفته و  در اندیس آهن کرفس

 زایی و خاستگاه آن تعیین شده است.تیپ کانه
 

 منطقه مورد مطالعه
 ايشناسی ناحیهزمین

ي منطقه مورد مطالعه واقع در زون دگرگونه
ین دو زون زاگرس تراستی بسیرجان، در  -سنندج

ختر قرار دارد و از مجموعه سنگد -و زون ارومیه
 تا بالا به همراه چندینهاي دگرگونی درجه پایین 

توده نفوذي با ترکیب عمدتاً اسیدي تا حد واسط 
) هر 1393و همکاران،  سپاهیتشکیل شده است (

 هاطور محلی این تودههاي بازیک نیز بهچند توده
 ).Esna-Ashari et al, 2011کنند (را همراهی می

 شناسی محلیزمین
 شناسیزمین نقشه از منطقه کرفس بخشی

 را کبودرآهنگ 1:250000 رزن و 1:100000

 تشکیلات مطالعه، شود. در منطقه موردمی شامل

 سازندهاي روي در دگرشیبی طوربه ولکانیک

 ائوسن ولکانیکی هاياند. سنگشده قدیمی واقع

 از ايعمده بخش هستند و آندزیت تراکی عمدتاً

به  مشرف ارتفاعات چنینهم منطقه و هايسنگ
 در هاسنگ این دهندتشکیل می را بخش شمالی

نئوتتیس به زیر پالئوتتیس  پوسته فرورانش نتیجه
طور کلی به ).1383، (آقانباتی اندتشکیل شده

منطقه کرفس از نظر لیتولوژي شامل کالک شیست، 
هاي ولکانیک و رسوبات آهک، شیل، سنگ

). Alai Mohabadi et al, 2003( اي استرودخانه
شناسی منطقه مورد مطالعه را نقشه زمین 1شکل 

با توجه به مشاهدات صحرایی و  .دهدنشان می
کالک واحدهاي هاي موجود از منطقه، نقشه

 ،هاي آهکسنگ، شیستی (با سن ژوراسیک)
اسکارنی مورد بررسی قرار  ،هاي آتشفشانیسنگ

 گیرند.می
این واحد در بخش مرکزي ورقه واحد کالک شیستی: 

مال روستاهاي گوزل دره و رزن و همچنین در ش
ر گل تپه برونزد دارد و ارتباط آن با واحدهاي دیگ

 گسله است.
این واحد با ضخامت قابل توجه، در برگیرنده کالک 

هاي بیومیکریتی تا اسپاري با رنگ شیست
-طور محدود برگاي است که بهخاکستري نقره

توان چین دهند و در مواردي میوارگی نشان می
 ).2Aها را مشاهده نمود (شکل باره آنخوردگی دو

-کانیآثار توان مینیز هایی از این واحدها در قسمت
که اغلب و آزوریت سازي مس به صورت مالاکیت 

ا به صورت پرکننده فضاي خالی یبه صورت سطحی 
 ).2B ( شکل مشاهده کرد ،است
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 شناسی منطقه نقشه زمین :1شکل 

 )1380، شناسی کشورورقه رزن، سازمان زمین 1:100000شناسی(اقتباس از نقشه زمین
 

 
زایی مس در واحدهاي ســنگی  حضــور آزوریت و کانی )B، واحد کالک شــیســتی در منطقه مورد مطالعه) A :2 شــکل
 منطقه.

 

تشکیل دهنده منطقه هاي آهک :واحد سنگ آهک
هاي داراي آهک :داراي دو تیپ مشخص هستند

-لایه هاي باتا آهکاي هاي تودهفولیاسیون و آهک
 ،با توجه به مشاهدات صحرائی .بندي ضخیم

با سن  هاي داراي فولیاسیوناسکارن در آهک
وجود  تشکیل شده است که احتمالاًکرتاسه 

تکتونیکی شرایط بندي از نظر فولیاسیون و لایه
هاي گرمابی ایجاد نموده مناسبی براي نفوذ محلول

  .است

منطقه  هاي ولکانیکیسنگ هاي آتشفشانی:سنگ
تراکی آندزیت و  که عمدتاً داشته ائوسن سن

-اي از سنگخش عمدهو ب هستند بازالت تا آندزیت
مورد مطالعه را شامل هاي تشکیل دهنده محدوده 

واحد با واحدهاي اطراف گسله این  ارتباط. شوندمی
هاي تراکی آندزیتی تا است. در مقاطع نازك گدازه

هاي فرعی از توف تیره با لایه کوارتز تراکی آندزیتی
شوند. بلورهاي بلوري شده آهکی دیده می

رسی و سرسیت  هايپلاژیوکلاز خرد شده و به کانی
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تجزیه و گاه با اکسیدهاي آهن و کربنات کلسیم 
ها سنگ اند. همچنین گاهی در ایندهجانشین ش

 شوند (شکلهاي کلسیت و اپیدوت هم دیده میرگه
3Aشکل ها بلورهايشناختی آن). در ترکیب کانی-

دار دار پلاژیوکلاز، بلورهاي شکلدار تا نیمه شکل
آمفیبول و بقایاي کلینوپیروکسن و حتی هورنبلند 

ها لشود که وجود آمفیبوحاشیه سوخته دیده می با
توان به بالا بودن سوخته در منطقه را می با حاشیه
اکسیژن و فشار بخار آب ضمن تشکیل  فوگاسیته

این کانی و از دست رفت آب حین فوران ماگما 
 ). 3B ) (شکلShelley, 1993نسبت داد (

 

 
هاي ثانویه مانند اپیدوت، سرسیت (ناشی از کانی )A: تصاویر میکروسکوپی از واحدهاي سنگی آذرین منطقه. 3 شکل

: Plکوارتز،  :XPL(، )Qtzهورنبلند با حاشیه سوخته ( )PPL(، Bتجزیه پلاژیوکلاز) و کلسیت در این واحدهاي سنگی (
 ).Whitney et al, 2010ها از (اپک). علائم اختصاري کانیهاي : کانیOpq: سرسیت، Cerهورنبلند،  :Hblپلاژیوکلاز، 

 

در این ناحیه همزمان با جایگزینی واحد اسکارنی: 
دگرسانی  ،هاي میزبان کربناتهتوده معدنی در سنگ

هاي کلینوزوئزیت، اپیدوت اسکارنی رخ داده و کانی
دیواره تشکیل شده است هاي و کلسیت در سنگ

).  این مرحله به عنوان دگرسانی قهقرایی 4(شکل 
شود که موجب از تشکیل اسکارن در نظر گرفته می

تبدیل فازهاي بدون آب به فازهاي آبدار شده است 
)Frietsch, 1987(. 

 

 
: XPL.( )Epiکلینوزوئزیت، اپیدوت و کلســیت در واحد اســکارنی (: تصــویر میکروســکوپی از بلورهاي درشــت 4 شــکل

 : کلینوزوئزیت). Czo: کلسیت، Calاپیدوت، 
 

 هامواد و روش
نمونه سنگی  70در طی مطالعات صحرایی تعداد 

نگاري برداشت شد جهت مطالعه پتروگرافی و کانه
 20عدد مقطع نازك و  25تعداد ها، این نمونه از و

عدد مقطع نازك صیقلی  5عدد مقطع صیقلی و 
شناسی به تهیه گردید. مطالعات پتروگرافی و کانی

کمک میکروسکوپ دو منظوره زایس در آزمایشگاه 
سینا صورت پذیرفت. شناسی دانشگاه بوعلیسنگ

هاي در مطالعه ژئوشیمیایی کانسنگ آهن و سنگ
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در  ICP_MSنمونه  9آنالیز  برگیرنده نیز توسط
کشور کانادا صورت گرفت. آنالیزهاي  SGEشرکت 

XRD  .نیز در دانشگاه بوعلی سینا انجام شد 
 

 نتایجبحث و 
شامل آهن کرفس  زدگی اندیسبیرون نگاري:کانه

ي اکیسه هماتیتی -گوتیتی کوچک توده چندین
به مقدار خیلی کم در آن دیده  ، مگنتیتاست شکل

هاي سطحی که کانسنگ در قسمت شود.می
هوازده شده و به ها این کانی زدگی دارد،بیرون

اخراي قرمز رنگ تبدیل  لیمونیت زرد رنگ و گل
 اند.شده

قرمز  خاکهبا و  تیره به رنگ قرمز هماتیتهماتیت: 
شود. بلورهاي در نمونه دستی دیده می تیره

هاي تهیه شده در اندازهدر مقاطع صیقلی هماتیت 
هاي میکرون همراه با دانه 200تا  25

-اي رنگ گوتیت به فرم تیغهمیکروکریستالین قهوه
شوند. و دندریتی دیده می اياي و دانهاي، رشته

 هاي تشکیل شده در کانسنگ هیپوژناکثر هماتیت
هاي ثانویه ناشی از باشند. هماتیت(نسل اول) می

بسیار کم (نسل دوم)،  تبدیل مگنتیت به هماتیت
هاي جانشینی مانند شود. انواع بافتمشاهده می

اي و باقیمانده در هاي خوردگی، حاشیهبافت
 ).B و 5A شوند (شکلبلورهاي هماتیت دیده می

هاي گرمابی ثانویه بر ها نشانه تأثیر محلولاین بافت
 ;Kouhestani et al, 2012باشند (ها میاین نمونه

Ramdoher, 1980.( 

 

 
هاي نسل بلورهاي هماتیت نسل اول که توسط گوتیت و هماتیت )A: تصاویر میکروسکوپی از مقاطع صیقلی. 5شکل 

 : گوتیت).     Go: هماتیت، XPL) .(Hemگوتیت با بافت کلوفرم و جانشینی ( )Bاند. دوم جانشین شده
 

 ،یک هیدروکسید آهن است، تبدیل هماتیت گوتیت:
گوتیت و اکسی هیدروکسیدهاي آهن به یکدیگر، 

، و رطوبت است رنگ pH ،آلیمواد وابسته به دما،
اي متغیر است. از زرد تا قهوه ،گوتیت حاصل شده

 ترین کانه آهن در منطقهگوتیت به عنوان فراوان
کرفس است و از اکسیداسیون پیریت و هماتیت در 

هاي سطحی ذخیره تشکیل شده است. بخش
ها، اکسیداسیون سولفید تابعی از بالا آمدگی سنگ

تر است)، (خشک و نیمه خشک مناسبآب و هوا
ترکیب سنگ اولیه، و ساختار شکننده سنگ میزبان 
است که باعث تشکیل هیدرواکسیدهاي آهن و 

). پیریت در Forst, 1991شود (یک میاسید سولفور
این فرآیند نقش مهمی دارد و در محیطی که 
اکسیژن به عنوان اکسیدکننده عمل کند، طبق 

 شود.اکسید می 2و  1هاي رابطه واکنش
 )1رابطه 

4 SO2+ 2 H (aq) 4O = 2 FeSO2+2 H2 +7 O2FeS 2
)aq( 

 )2رابطه 
+  (aq) 3(SO4)2 = Fe 4 (aq)SO2+ 2 H (aq)FeSO4  2
O2H 4 

، مستقیماً به گوتیت 3یا این که طبق واکنش رابطه 
 شود.تبدیل می
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 )3رابطه 
2 FeS2 + 3.5 H2O + 3.75 O2 = 2 Fe(OH)3 + 

2 SO4
- 2 + 4H+  
شود. ساز محسوب میترین سولفید اسیدپیریت مهم

+3Fe  تولید شده در طی اکسیداسیون پیریت با
و دیگر  3Fe+، به اکسید و هیدروکسید pHافزایش 

 شود.ترکیبات سولفاتی آهن تبدیل می
 +3Fe کننده خیلی مهم براي خود یک عامل اکسید

سولفیدهاي آهن در شرایط اسیدي است و خیلی 
کند. اسید سولفوریک موثرتر از اکسیژن عمل می

سبب انحلال سنگ  3و  1تولید شده در روابط 
اولیه شده و بافت جانشینی را با هاي میزبان و کانی

دهد (مقدسی، حضور کاتیون مشترك توسعه می
). دو نسل گوتیت در مقاطع میکروسکوپی 1385

شود: تهیه شده از منطقه مورد مطالعه مشاهده می

هاي نسل اول، درشت بلور هستند داراي گوتیت
شکل انعکاس درونی به رنگ زرد آجري و معمولاً بی

ها حالت جریانی و در بعضی قسمتاند و خرد شده
نسل دوم، در هاي گوتیتداشته و ریزبلور هستند. 

شوند و یا مرزهاي بلوري هماتیت و پیریت دیده می
این دسته  کنندهاي آن را پر میدرزه و شکستگی

دهند ها بافت اسفرولیتی نیز نشان میاز گوتیت
-نمونه گرفته شده از XRDآنالیز  ).B و 6A (شکل

را مطابق گوتیت در کانسنگ  نوعدو  کانسنگی هاي
هاي گوتیت که پیک دهندنشان می Bو  A، 7شکل 

نسل دو نسبت به گوتیت نسل یک کمی انحراف 
ها کاهش دهند، علاوه بر آنکه طول پیکنشان می

 یافته است.

 

 
بافت جریانی، اسفرولیتی،  )Bبافت خرد شدگی و برشی.  )Aهاي نسل اول و دوم. : تصاویر میکروسکوپی از گوتیت6شکل 

 : گوتیت).XPL(، )Goهم مرکز و ریز دانه (
 

 
 2و  1هاي گوتیت نسل اول و دوم که با شماره )Aمربوط به دو نمونه از کانسنگ آهن کرفس.  XRDالگوي  :7 شکل

 .هاي نسل دومگوتیت )Bنشان داده شده است. 
 

همراه با مگنتیت در اندیس آهن کرفس  مگنتیت:
در مقاطع صیقلی به صورت و هماتیت اولیه 

تا  25اندازه  شکل تا نیمه شکل دار، دربلورهاي بی
شود. اي دیده میمیکرون و با بافت توده 100

مشاهده  ايتیغهاکسلوشن در این کانی به صورت 

هاي مارتیتی گرمائی و گردد. بر خلاف بافتمی
اکسی اکسلوشن که از سمت حاشیه به سمت داخل 

هاي اکسلوشنی در مرکز بلور تیغهبلور ادامه دارد، 
شوند و این مگنتیت، به تعداد معدودي دیده می

دهد که این اندیس از عنصر تیتانیوم فقیر نشان می
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 ,Ramdoher(بوده یا به سرعت سرد شده است 

مرحله اصلی  سازي سولفیدي (پیریت):کانی ).1980
نشینی سولفیدها متعاقب مرحله تشکیل اسکارن ته

هاي دهد، این مرحله توام با دگرسانی کانیرخ می
هاي آبدار اسکارن و همچنین توده نفوذي به کانی

نشینی سولفیدها توسط باشد. دگرسانی و تهمی
خنثی شدن ها، کاهش درجه حرارت و شکستگی

). Einaudi et al, 1982( شودسیالات کنترل می
-زدگیپیریت تنها سولفید ذخیره است که در بیرون

در مقاطع . ها تبدیل به لیمونیت شده است

-شود. پیریتمیکروسکوپی دو نسل پیریت دیده می
اند هاي نسل اول که همراه با هماتیت به وجود آمده

هاي داراي انواع بافتدار، ریز و شکلشکل تا نیمهبی
اي، هاي خوردگی، حاشیهجانشینی مانند بافت

باشند، که در برخی نواحی گوتیت دندریتی می
جانشین پیریت شده است. جانشینی از حاشیه 
بلوري شروع و اغلب تا درون بلور پیریت توسعه 

هاي نسل دوم شامل بلورهاي یافته است. پیریت
تر نسل اول سالمباشند، که نسبت به یوهدرال می

اند بوده و به مقدار کمتر توسط گوتیت جانشین شده
 ).B و 8A (شکل

 
تمام شکل  پیریت )B ،نسل اول با جانشینی گوتیت پیریت )A ،مقاطع صیقلی : تصاویر میکروسکوپی پیریت در8شکل 

 .)PPL: پیریت). (Py: گوتیت، Go( ،دار نسل دومو نیمه شکل
 

 ها وبا توجه به مطالعات انجام شده بر روي گانگ
ها در مطالعات میدانی، مقاطع نازك و صیقلی کانه

سازي و توان نتیجه گرفت که مراحل کانهنازك می
هوازدگی در سه مرحله صورت گرفته آلتراسیون و 

نشینی هماتیت نسل اول، است. مرحله اول با ته

مگنتیت و پیریت و مرحله دوم با تولید هاله 
آلتراسیون کلسیتی دولومیتی و ایجاد نسل دوم 
هماتیت و گوتیت نسل اول همراه بوده است و در 

هاي وابسته به نهایت گوتیت نسل دوم در فرایند
 .)1د شده است (جدول هوازدگی تولی

 

 توالی پاراژنزي در اندیس آهن کرفس :1جدول 
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 دگرسانی
هاي لیمونیتی، اپیدوتی، سیلیسی و دگرسانی

کلسیتی شدن در منطقه رخ داده است. لیمونیتی 
و دیگر سولفیدها و  شدن در اثر دگرسانی پیریت

هیدروکسیدهاي آهن حاصل شده و غالباً به صورت 
اي در ریز به رنگ زرد مایل به قهوههاي دانهآگرگات

هاي دستی قابل مشاهده است و عمدتأ در نمونه
شود. هاي آهکی همراه ذخیره، دیده میلایه

اپیدوتی شدن در اثر فرآیندهاي دگرگونی حاصل 
-ها به صورت رگه همراه کانیشده و در درز و شکاف

شود. این هاي آمفیبول و کلریت دیده می

هاي نتیجه تزریق توده نفوذي در سنگ هادگرسانی
سیلیسی شدن با  ).Bو A 9 (شکلکربناته است 
هاي کوارتز همراه است. ها و رگچهتشکیل رگه

متر ها بین دو میلی متر تا یک سانتیضخامت رگچه
باشد. کلسیتی شدن با تبلور مجدد کلسیت ریز می

بلور در نمونه دستی و مقاطع صیقلی همراه است 
 ).10A (شکل

در برخی مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از سنگ 
-میزبان، کانی پرهنیت در زمینه کلسیتی دیده می

 ). 10B شود (شکل

 

 
اپیدوت با بافت گرانو بلاستی و درشت بلور.  )XPL .(Aمیکروسکوپی از زون آلتراسیون اپیدوتی شدن (: مقاطع 9 شکل

B( رتجمع بلو) .هاي کلسیت، مگنتیت و اپیدوتEpi ،اپیدوت :Cal ،کلسیت :Opqهاي اپک). : کانی 
 

 
هاي مگنتیت جدد به همراه دانهکلسیت درشت بلور با تبلور م )A:  تصاویر میکروسکوپی از دگرسانی کلسیتی. 10 شکل

)PPL .(B () کانی پرهنیت و کلسیت در سنگ میزبان کربناتهXPL) .(Cal ،کلسیت :Per(پرهنیت :. 
 

 ژئوشیمی کانسنگ در اندیس آهن کرفس
جهت مطالعات ژئوشیمیایی در منطقه کرفس و 

 9شناخت همبستگی ژنتیکی بین عناصر مختلف، 
نمونه کانسنگی شامل هماتیت، گوتیت و مگنتیت 

براي تعیین عناصر  ICP-MSانتخاب و با روش 
هاي کمیاب و نادر خاکی آنالیز گردیدند. بررسی

انجام شده در اندیس آهن کرفس نشان داد که 
% (در کانسنگ) تغییر  78تا  58ین مقدار آهن ب

کند. تغییرات زیاد مقدار آهن حتی در فواصل می
هاي معدنی، نشان دهنده تشکیل کوتاه در نهشته

اکسیدهاي آهن از طریق پر کردن فضاهاي خالی 
هاي میزبان منطقه (کربناتی) است در سنگ
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)Ohmoto, 2003 به منظور بررسی روابط .(
نمودارهاي همبستگی بین ژئوشیمیایی بین عناصر 

 Tiو  Si  ،Niچند عنصر و آهن رسم گردید. عناصر 
همبستگی کمی منفی و  Coو  Vهمبستگی منفی، 

 Mgهمبستگی مثبت و  Mnو   Cu ،Zn ،Pعناصر 
دهد. مقدار همبستگی کمی مثبت نشان می

 24تا  5/3هاي کانسنگی بین سیلیس در نمونه
باشد. در مواردي که درصد خلوص درصد وزنی می

تري را مقادیر پایین 2SiOکانسنگ بیشتر است، 
در دو کانی مجزا   Siو  Feدهد. از آنجا که نشان می

ها منفی است حضور دارند، عملأ همبستگی بین آن
درصد وزنی  3/0تا  1/0). منیزیم بین 11A (شکل
هاي آهن جانشین در اکسید Fe+2و  Mg+2است. 

). نمودار همبستگی 11B شوند (شکلمییکدیگر 
دار در ). کانی منگنز11C منگنز مثبت است (شکل

مقاطع میکروسکوپی دیده نشد اما دلیل همبستگی 
و  Feتوان جانشینی مثبت این عنصر را با آهن می

Mn جاي هم در هماتیت دانست. میزان دو عنصر به
هاي کانسنگی اندیس نیکل و کبالت در نمونه

 ppm 53تا  4و  100تا  10به ترتیب بین کرفس 
-است. این عناصر در ساختار پیریت و مگنتیت می

کبالت با آهن همبستگی  توانند حضور داشته باشند.
کمی منفی و نیکل همبستگی منفی زیادي را نشان 

هاي در نمونه 2TiO). مقدار 11D دهند (شکلمی
درصد وزنی است. همچنین  4/0تا  04/0کانسنگی 

تواند به دلیل کم بودن مقدار ن مقدار کم میای
مگنتیت در کانسنگ باشد چون تیتانیوم معمولاً در 
ساختار مگنتیت وارد شده و مقدار بالایی را در 

بایـد توجـه کـرد که در  آنالیزها نشان خواهد داد.
شــود در متحـرك می Feآلتــراسیون  پی فرآیـند
 Bin etماند (بدون تحرك باقی می Tiحــالی که 

al, 2016 همبستگی منفی این اکسید با آهن در .(
هاي شود. مقدار فسفر در نمونهدیده می 11E شکل

مورد آنالیز از منطقه مورد مطالعه مقداري بین 

درصد وزنی است. همبستگی این  4/0تا  03/0
) پایین بودن 11F عنصر با آهن مثبت است (شکل

وزنی) با منشأ درصد  1/0مقدار فسفر (میانگین 
گرمابی براي نهشته آهن کرفس مطابقت دارد 

)Barton et al, 2003 مس و روي همبستگی .(
تواند مرتبط دهند که میمثبت را با آهن نشان می

با حضور آزوریت و مالاکیت در کانسنگ آهن 
وانادیوم به میزان بسیار  ).11G کرفس باشد (شکل

کم این شود میزان کم در مگنتیت جایگزین می
باشد. عنصر نشانه منشا گرمابی براي این ذخیره می

 Niهاي گرمابی توانایی حمل مقدار بالایی از محلول
را ندارند و بنابراین مقدار پایین این عناصر در  Coو 

هاي کانسنگی دلیلی بر حمل کانه در شرایط نمونه
 ,Komnimou et alگرمابی و دماي پایین است (

در  Ni/Coشیمی نسبت از نظر ژئو ).1996
تواند عاملی براي شناخت منشأ کانسارهاي آهن می

). در سیالات 1987ها باشد (باجوا و همکاران، آن
است، که یک  7تا  2/0بین  Ni/Coگرمابی نسبت 

خاصیت در کانسنگ آهن با منشأ گرمابی است. طی 
یابد و کاهش می Ni/Coتفریق ماگمایی نسبت 
با نیکل در سیالات گرمابی  مقدار کبالت در مقایسه

) در کانسار Ni/Coکند. این نسبت (افزایش پیدا می
است. طبق دیاگرام ارائه  8/6تا  5/1آهن کرفس بین 

) که براساس 1987شده توسط باجوا و همکاران (
ها را به موجود در ذخایر آهن، آن Niو  Coمیزان 

چهارگروه رسوبی، هیدروترمال، ماگمایی و 
) نتایج حاصل 12Aقسیم کردند (شکل آتشفشانی ت

هاي منطقه کرفس، در قسمت گرمابی از آنالیز نمونه
بلوسووا و . با استفاده از نمودار پلات شده است

(شکل  Yو  Srبراساس دو عنصر  )2002همکاران (
12Bهاي مربوط به منطقه مورد مطالعه در ) نمونه

-اند که این نشان میقسمت گرانیتوئید پلات شده
هاي گرمابی منطقه از گرانیتوئیدها دهد محلول
 اند.منشأ گرفته
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) A( 2SiO، B ،هاي اندیس کرفس: نمودار همبستگی بین آهن با عناصر جزئی و اکسیدهاي اصلی در نمونه11شکل 

 MgO، C (MnO، D (CO,Ni، E (2TiO، F (5O2P ،G( Zn,Cu,V. 
 

 
در  Srنمودار  )Bajwah et al 1987(، B( هاي آهن کرفسنمودار دو تایی کبالت در مقابل نیکل در کانسگ )A: 12 شکل

 ). Belousova et al, 2002هاي اندیس کرفس (نمونه Yمقابل 
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 REE(2( عناصر نادر خاکی
و سایر عناصر  REEگیري شده عناصر مقادیر اندازه

مورد استفاده و پارامترهاي محاسبه شده لازم براي 
ذکر شده است. مقدار  2ها در جدول  REEبررسی 

REEΣ می 4/18 با میانگینی برابر 90تا  7/2 بین-
ها در رابطه با منشأ  REEباشد، مقادیر پایین 

ها در کانسنگ متالوژنیک سیالات یا میزان سولفید
با  5/20 تا 4/0 بین ΣHREEباشد. مقدار می

 بین ΣLREEاست و مقادیر  52/3 میانگینی برابر با
باشد. در می 98/14 با میانگینی برابر 5/69 تا 3/2

و   K126ها در نمونهسه پارامتر فوق مینیمم داده
شود که دیده می K113ها در نمونه ماکزیمم داده

و تفریق  REEشدگی این نمونه از دهنده غنینشان
باشد. نسبت می HREEو  LREEشدید بین 

nLa/Yb)( باشد. و مقادیر می 1/10 تا 4/3 بینEuδ 
-منفی بوده که نشانه تفریق ثانویه این عنصر می

و چهار  > 1نمونه مقادیر  4در  Ceδباشد. مقادیر 
باشد. که میانگینی حدود یک دارد. می <1نمونه 

دو گروه مختلف ها به نمونه Ceδبراساس مقادیر 

کمتر از یک  Ceδهایی که شوند. نمونهتقسیم می
بیشتر از  Ceδهایی که داشته آنومالی منفی و نمونه

نیز این  13اند. در شکل یک دارند آنومالی مثبت
فرآیند  Ceδ و Euδمقادیر  شود.مطلب دیده می

 بین /n Yb)(Gdدهند. را نشان می REEتفریق 
 9/0 بین )/n Sm)Laقادیر و همچنین م 9/4 تا 56/0
دهند که باشد. دو مقدار اخیر نشان میمی 8/3 تا

ها  HREEها با تفریق داخلی  LREEتفریق داخلی 
هاي مورد مطالعه طی روند مشابهی را در نمونه

 37/5 تا 23/0 بین  )(nGd/Luکرده است. مقادیر 
باشد. این پارامتر مشخصأ تفریق داخلی متغیر می

HREE دهد. از هشت نمونه مورد ها را نشان می
آنالیز اکثرأ نزدیک مقدار مینیمم بوده و مقدار 
ماکزیمم یک استثناست، در نتیجه تفریقی مشابه 

 4/1 ) نیز بینPr/Yb)nاند. مقادیر هم را طی کرده
باشد. این پارامتر براي می 34/4 با میانگین 5/6 تا

انگر توصیه شده و نش LREE/HREEتفریق کلی 
هاي مورد مطالعه تفریق شدید این عناصر در نمونه

 باشد.می
 

هاي براي نمونهREE  و پارامترهاي مختلف محاسبه شده براي عناصر  ICP-MSگیري شده به روشمقادیر اندازه :2جدول 
 برداشت شده از اندیس کرفس

Element K108 K109 K111 K113 K114 K125 K126 K128 

SiO2 5/14 6/24 3/5 13 14 42/9 23/6 49/3 

Al2O3 04/2 3 47/2 54/2 6/6 58/1 82/1 69/1 

CaO 24/2 99/0 39/1 15/0 47/1 69/0 93/1 7/0 

Cr2O3 < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  

Fe2O3 6/66 8/58 1/71 8/70 9/60 6/72 3/72 >75 

K2O 48/0 77/0 38/0 56/0 56/1 23/0 24/0 14/0 

MgO 26/0 31/0 19/0 25/0 2/0 19/0 24/0 28/0 

MnO 19/0 05/0 17/0 4/0 03/0 03/0 26/0 24/0 

Na2O < 1/0  < 1/0  < 1/0  < 1/0  2/0 < 1/0  < 1/0  < 1/0  

P2O5 04/0 05/0 06/0 04/0 21/0 33/0 01/0 24/0 

TiO2 12/0 14/0 06/0 15/0 43/0 1/0 08/0 04/0 

Ba 270 510 180 180 360 110 100 200 

Sr 30 20 40 10 100 30 30 30 
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 :2ادامه جدول 

Zn 1270 852 1670 589 68 1040 812 1180 

(∑)Sum 5/100 4/100 4/96 8/99 7/98 1/99 5/98 5/97 

LOI 14 6/11 2/15 8/11 1/13 9/13 3/15 9/14 

Ag <1 2 3 <1 8 3 1 2 

Ce 9/6 3/2 2 6/23 3/5 6/1 2/1 1/4 

Co 6/5 5/14 8/2 2/53 1/4 2/3 8/4 4/6 

Cs 3/0 8/0 2/0 1/1 3/1 2/0 1/0 3/0 

Cu 261 209 723 72 219 523 687 576 

Dy 28/0 34/0 21/0 58/5 52/0 25/0 07/0 26/0 

Er 2/0 15/0 1/0 14/2 31/0 11/0 < 05/0  12/0 

Eu 11/0 07/0 < 05/0  6/2 09/0 05/0 < 05/0  07/0 

Ga 2 3 6 3 9 5 6 4 

Gd 41/0 31/0 21/0 05/9 54/0 24/0 07/0 3/0 

Hf <1 <1 <1 1 2 <1 <1 <1 

Ho 06/0 06/0 < 05/0  93/0 11/0 < 05/0  < 05/0  06/0 

La 3 2/1 8/0 7/10 7/2 2/1 5/0 8/1 

Lu < 05/0  < 05/0  < 05/0  21/0 05/0 < 05/0  < 05/0  < 05/0  

Mo 8 13 9 2 10 5 11 8 

 
Nb 

2 3 <1 3 7 1 <1 <1 

Nd 7/2 3/1 9/0 8/20 2/2 8/0 4/0 5/1 

Ni 36 50 19 100 9 10 8 10 

Pr 72/0 34/0 21/0 32/4 59/0 22/0 08/0 45/0 

Rb 14 5/23 9/8 1/17 1/40 4/6 3/6 6/5 

Sm 5/0 3/0 2/0 5/7 5/0 2/0 < 1/0  3/0 

Sn 1 1 1 1 2 1 <1 <1 

Ta < 5/0  < 5/0  < 5/0  < 5/0  < 5/0  < 5/0  < 5/0  < 5/0  

Tb 06/0 < 05/0  05/0 09/1 08/0 < 05/0  < 05/0  < 05/0  

Th 5/1 5/1 7/2 6/1 2/4 9/0 2/2 2/1 

Tl 116 1/16 194 7/12 4/49 2/16 31 3/93 

Tm < 05/0  < 05/0  < 05/0  26/0 06/0 < 05/0  < 05/0  < 05/0  

U 27/4 18/6 93/1 09/3 62/4 75/1 55/2 86/1 

V 42 49 19 40 54 21 18 18 

W <1 <1 <1 1 2 <1 <1 <1 

Y 1/2 2 1/1 7/33 5/3 6/1 < 5/0  6/1 

Yb 2/0 1/0 < 1/0  5/1 3/0 1/0 < 1/0  2/0 

Zr 4/37 3/30 6/27 39 3/86 6/28 5/18 7/32 
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مطابق  REEالگوي به هنجار شده پراکندگی عناصر 

به اندیس آهن  مربوط )1984بوینتن (نمودار 
نشان داده شده است. در این  13 کرفس در شکل

نمودار شیب منفی از سمت عناصر نادر خاکی سبک 
)LREE به سمت عناصر نادر خاکی سنگین (
)LREEشدگی عناصر شود. غنی) دیده میLREE 

در ذخایر مرتبط با سیالات  HREEنسبت به 
گرمابی در نقاط مختلف دنیا گزارش شده است 

)Marschik et al, 2001.( ها بیدر اکثر نمونه-
شدگی شود. تهیمشاهده می Euهنجاري منفی در 

تاثیر فرآیندهاي ، ثانویه بوده که تحتEuعنصر 
شود، همچنین تفریق دگرسانی گرمابی ایجاد می

بودن فوگاسیته اکسیژن و منشا پلاژیوکلاز، پایین 
-تواند بیگرفتن ماگما از گوشته پلاژیوکلازدار می

 ,Galyan et alرا توضیح دهد ( Euهنجاري منفی 

ها دیده در نمونه Ceهنجاري ضعیفی از بی .)2009
هاي اکسیدي به راحتی به در محیط Ce+3شود می

4+Ce  اکسیده شده، با کاهش شعاع توسط
ذرات معلق، جذب سطحی و حمل هیدروکسیدها و 

گشته و یا در صورت حضور لیگاندهاي کربناتی از 
هنجاري نسبتا شود بنابراین، بیمحیط خارج می

تواند نشانه اکسید شدن و خروج آن از منفی آن می
). 1391محیط باشد (رجب زاده و همکاران، 

 

 
). فلش، Boynton, 1984در کانسنگ آهن کرفس که به کندریت نرمالیزه شده است ( REE: الگوي پراکندگی 13شکل 

 دهد.را نشان می Euشدگی عنصر تهی
 

Ni/Co 43/6 45/3 79/6 88/1 2/2 13/3 67/1 56/1 

∑L REE 93/13 51/5 16/4 52/69 38/11 07/4 33/2 22/8 

∑ HREE 24/1 03/1 74/0 5/20 91/1 81/0 39/0 01/1 

∑REE 17/15 54/6 9/4 02/90 29/13 88/4 72/2 23/9 

Eu/Eu* 74/0 7/0 74/0 96/0 52/0 69/0 82/1 71/0 

(La/Yb)n 13/10 1/8 4/5 82/4 08/6 1/8 37/3 08/6 

(Gd/Yb)n 66/1 51/2 7/1 88/4 45/1 94/1 56/0 21/1 

(La/Sm)n 77/3 51/2 51/2 89/0 39/3 77/3 14/3 77/3 

(Gd/Lu)n 36/1 02/1 69/0 36/5 34/1 79/0 23/0 99/0 

(Pr/Yb)n 51/6 15/6 8/3 21/5 56/3 98/3 44/1 07/4 

Ce/Ce* 1/1 84/0 14/1 81/0 98/0 72/0 4/1 06/1 
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الگوي پراکندگی کلیه عناصر کمیاب  14در شکل 
نرمالیزه شده  CIکه به پوسته بالایی و کندریت 

-ها، غنیمودار نمونهشود. طبق این ناست دیده می
-نسبت به کندریت نشان می Kشدگی در عنصر 

شدگی، بیانگر این است که کانسنگ دهند. این غنی
هاي گرمابی ته نشست یافته است. آهن از محلول

، Taبا قدرت میدان بالا مانند  متحرك وعناصر غیر

Th ،Nb متحرك و کاتیون غیرTi شدگی نشان تهی
هاي کانسارهاي ویژگی دهند و این یکی ازمی

از نکات قابل توجه  Uشدگی گرمابی است. غنی
است. مطالعات نشان داده است، اورانیوم قابلیت حل 
شدن فراوانی در سیالات در تعادل با هماتیت دارد 
و به همین علت در پهنه اکسیدي بیشترین فراوانی 

 را دارد.

  
 Teylor et: الگوي پراکندگی عناصر کمیاب در کانسنگ آهن کرفس که به پوسته بالایی نرمالیزه شده است (14شکل 

al, 1985.( 
 

هاي کوواریانس از ضریب به منظور طراحی دیاگرام
سازي عنصر در سیستم کانیهمبستگی دو یا چند 

استفاده شد. در این راستا ما قادر خواهیم بود، 
فرایندهاي ساخت توده سنگی یا توده کانساري را 

هاي بازسازي کرده و ارتباط ژنتیکی بین سنگ
 مختلف را بازسازي کنیم.

که در این مقاله استفاده شدند   REEپارامترهایی از 
 ,Zhixin et alاند (نشان داده شده 15در شکل 

هاي دهند که کلیه نمونه) نمودارها نشان می2012

هاي گوتیتی ذخیره زدگیبرداشت شده از بیرون
آهن منشأ مشابه داشته و روند تکاملی مشابهی را 

باشند که شامل شستشوي گرمابی بعد تشکیل می
هاي پراکندگی این عناصر اند. دیاگرامرا طی کرده

-ها با یکدیگر میزگییروندهنده قرابت این بنشان
مابی، منشأ دهند که محلول گرباشند و نشان می

هاي در اثر آغشتگی با آبیکسان داشته و احتمالاً 
ها افزایش یافته و با منشأ مختلف پراکندگی داده

 اند. هاي پرت حاصل شدهداده
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 ، Nd ،(Y/Gd)-Y، La-Nd-(Sm/Nd)،  (La/Sm)-(Sm/Nd)همبستگی و کوواریانس دوتاییهاي دیاگرام: 15شکل 
REEΣ-LREE/HREE ،REEΣ-Euδ ،Euδ-Ceδ، N(La/Sm)-NSm  هاي گوتیتی کرفس براي نمونه 

 
 گیرينتیجه
 -گوتیتی کوچک توده چندینآهن کرفس  اندیس

تا عدسی شکل با مقدار کمی اي کیسه هماتیتی
، هاي لیمونیتی، اپیدوتیمگنتیت به همراه دگرسانی

 .استسیلیسی و کلسیتی 
نگاري و مجموع مطالعات صحرایی، پتروگرافی، کانه

-ژئوشیمیایی صورت گرفته در این بررسی نشان می
هاي دهد که منشا سیالات سازنده کانسار محلول

-نیتوییدي بودههاي گراگرمابی مشتق شده از توده
هاي شیستی تا اند که در حین صعود در سنگ

ها و کالک شیستی و کربناته، در امتداد درزه
ها اند. گسلنشین کردهها، کانسنگ را تهشکستگی

هاي مناسبی براي عبور این ها محلو شکستگی
سیالات بوده است. تحلیل دقیق الگوي پراکندگی 

هاي رایج به همراه محاسبه نسبت REEعناصر 
جهت بررسی رفتار این عناصر به همراه رسم 

هاي کوواریانس و همبستگی این عناصر نمودار
دهد که منشأ سیال سازنده این توده، نشان می

نشست ذخیره، گرمابی بوده و در ضمن صعود و ته
REE دچار تفریق شده و مخلوط شدن با  اًها شدید

سیالات جوي، سبب تشکیل الگوي پراکندگی 
اص این عناصر در این نمودارها شده است. خ

بنابراین کانسار پس از تشکیل حداقل یک دوره 
 شستشوي گرمابی را تجربه نموده است.

 پانوشت
1-Rare Earth Elements 
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