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 قدردانی تشکر و 

 

برداری، آزمایشگاهی و تحلیلی فراوان،  های مطالعاتی گسترده و فازهای صحرایی، نمونهانجام یک طرح پژوهشی بزرگ با بخش 

المللی دارد تا بتوان کاری  ویژه در سطح بین نیازمند یک گروه پژوهشی کارآزموده و توانمند، صرف زمان لازم و ایجاد ارتباط، به

 د کرد. با استانداردهای مناسب تولی

سراسر جهان را فراگرفت و به مدت حدود    19پژوهش حاضر، در شرایطی انجام شد که به محض ابلاغ طرح، پاندمی کووید  

برداری برداری و نمونهها را گرفته یا محدود کرد. مطالعات صحرایی و بازدید از معادن، لاگدو سال، امکان انجام بسیار فعالیت

ها در محیط دانشگاه محدودیت داشته  های بین استانی متوقف بود. نیروهای کاری در انجام فعالیت شرایطی انجام شد که سفردر  

های پیشرفته و دقیق در آنجا انجام شود، به مدت حدود دو سال تعطیل  رفت آزمایشهای معتبر جهانی که انتظار می و آزمایشگاه

 شدند. 

و بلافاصله پس از ابلاغ طرح، فعالیت خود را آغاز کردند و   1399رغم هم این مشکلات، تیم پژوهشی از ابتدای سال  به

بندی ارائه شده، مرحله اول طرح را به خوبی انجام دهند و پس از آن نیز با تاخیری ناگزیر، و  توانستند بر اساس برنامه زمان 

سید و گزارش حاضر به عنوان نتیجه این  ها، خوشبختانه و با یاری خداوند، مطالعات به پایان رانتظار برای باز شدن آزمایشگاه

 مطالعات تقدیم کارفرمای محترم گردید. 

 المللی، مجری طرح را یاری دادند که از همه ایشان کمال تشکر را دارم.  در اجرای این طرح، تیم پژوهشی داخلی و بین

ناظر محترم طرح، ج و  کارفرما  پشتیبانی  و  از همه، همراهی  بالاتر  و  آقای دکتر رضا ملاطاهری، در درجه نخست  ناب 

های ارزنده دکتر ایمان معصومی، شایان قدردانی ویژه است که با حمایت و راهنماییفرشاد،  فرهاد  دکتر  مهندس شهرام ادیب،  

  خود، امکان انجام این پژوهش را فراهم کردند. همچنین از تیم فنی مشاوره نظارتی، آقایان مهندس برنا، دکتر نیرومند، مقصودی، 

 کنم.  بهار فیروزی و تاج الدین برای نظراتی که به بهتر شدن گزارش و مطالعات انجامید تشکر می

ریزی دکتر داود رئیسی، محقق جوان و بسیار پرتلاش که در جایگاه دستیار مجری، در کلیه مراحل از طراحی پروژه و برنامه 

ها نقش اساسی داشتند که از  تفسیر و تحلیل اطلاعات و نگارش گزارشها و در نهایت  تا مطالعات صحرایی، هماهنگی آزمایشگاه 

همکاری صادقانه ایشان بسیار سپاسگزارم. خانم دکتر نیلوفر نایبی، علیرغم مشغله کاری، وقت بسیار زیادی را در اختیار طرح  

د که بدون حضور ایشان، امکان انجام ای داشتنبرداری و آنالیز و تفسیر و نگارش همکاری صمیمانهگذاشتند و در مراحل نمونه

 شد.  بسیاری آنالیزها )که شخصا در آزمایشگاه دانشگاه کلاستال انجام دادند( فراهم نمی 
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دانم از آقایان مهندس های مختلف همکاری شایان قدردانی داشتند که در اینجا لازم میهمکاران دیگر طرح در بخش

ها مهندس  صادقی، دکتر شهروز بابازاده، دکتر محسن رنجبران، خانم ، دکتر سعید حاج یپور، محمد لطفپیمان پورنیک، بهنام قلی 

 صمیمانه تشکر کنم.  الناز گراوندی، دکتر مهسا تشکر و پریناز یزدی 

الله  در انجام طرح از مشاوره مستقیم و غیرمستقیم خالصانه و دوستانه بزرگانی همچون دکتر محمد لطفی، دکتر نعمت

دانم بهره برده شد که وظیفه خود می و برخی بزرگانی که تمایل به ذکر نامشان نداشتند،  ران، دکتر منصور قربانی  رشیدنژاد عم

 از ایشان تشکر کنم. 

پروفسور لمان از دانشگاه کلاستال، پروفسور پیترز از دانشگاه گوتینگن، پروفسور در پایان، مشاوران و همکاران خارجی طرح  

ترینیت از دانشگاه  ناپل، پچو  از دانشگاه  اوکیناواری کالج دوبلین، پروفسور دانتونیو  از دانشگاه  از  وفسور شینجو  ژائو  ، پروفسور 

المللی و دیگران کمال تشکر را دارم. همکاری صمیمانه ایشان، سطح این پژوهش را از یک کار ملی به بین  آکادمی علوم چین،

 ارتقا داد.  

 

 سروش مدبری 

 مجری طرح 

   1401تیرماه 
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 چکیده

میلیون تن کانسنگ   2000بیش از    باترین ایالت فلززایی آهن در ایران  بزرگ  وناحیه معدنی بافق، بخشی از فلات ایران مرکزی  

ترین ذخایر آهن ایران شامل کانسارهای چادرملو، چغارت، سه چاهون، میشدوان، ناریگان، لکه سیاه، اسفوردی، مهم  و آهن است

آنومالیهای  گزستان و آنومالی ا  21Aآهن    متعدد دیگر از جمله  به منظور بررسی    .سترا در خود جای داده  پژوهش حاضر 

   .انجام گرفته است 21Aآهن   آنومالی  ییو فلززا یکیتکامل پتروژنتاکتشافی ذخایر ژرف در منطقه و بررسی  -شناسیزمین 

از واحدهایسکانس  شامل    21Aآهن    آنومالی  آوار  ی رسوب  ی  از واحد  و    لیاز مادستون، ش  یب یبا ترک   زدانهیر  ی متشکل 

  ستیش نیت تا انواع  کوارتزمونزومونزونیت،    ب ی عمدتا با ترک  ، یدگرگون  -  نیآذرواحدهای  سکانس    و یک  مزوزوییک  لتستون یس

مورد مطالعه،    کیپلوتون  ی هاسنگ های ژئوشیمیایی سنگ کل حاکی از آن است که  داده  . زایی آهن مگنتیتی استبا کانه   همراه

  531ی بین  سن  U-Pbبه روش    زیرکن  سنجینتایج حاصل از سن  دارند و  و عمدتا مونزونیتی  تی ور یتا گرانود  تیور یاز د   ای گستره 

آنومالی آهن    نفوذی نیمه-نفوذی های  برای سنگ  خاکی کمیابشده عناصر  بهنجارلگوی  را نشان داده است. ا  میلیون سال  539تا  

21A ستاهای ماگمایی در محیط فرورانش های ژئوشیمیایی کمان، مشابه ویژگی  . 

در محدوده   و ایزوتوپ استرانسیم آنها  های نوع کایرونا همخوانی دارد ه با ترکیب مگنتیتعهای مورد مطالترکیب مگنتیت

های مگنتیتی  شیمی کانی نمونه .  دهدکه به دلیل دگرسانی، تغییراتی را از خود نشان می   قرار دارندای  های گوشتهنزدیک به آرایه

   دارد. گرمابی -ماگماییو تبلور در یک محیط آپاتیت  -در محدودة کانسارهاى مگنتیت حاکی از قرارگیری آنها 

  آهن   کانسارهای   و  مافیک  های سنگ  محدوده  غالباً در  ها،کربناتیت   از  واضح  تفکیک  با  21Aآنومالی    های آپاتیت

ت در  آپاتی-مگنتیت  کانسارهای   زایش  در  مافیک  نفوذی  های به نقش احتمالی توده   که این امراند  شده  واقع  کایرونا  تیپ

دارد اشاره  بافق  آنال  ی رگیجه ی نت  .ناحیه  از    الات یسماهیت    نشانگر  تمگنتی   گانهسه  ژن یاکس  زوتوپی ا  زی حاصل شده 

 . دانکنش داشته برهم فسفریت ها /ی ری تبخ های که با سنگ  یی استماگما

ای بکر بوده که امکان دسترسی  های ژرف ابتکاری در منطقه از مطالعات حاضر، حاصل حفاری   آمدهدست  اطلاعات به 

برداری سیستماتیکی  ، در سکانسی دست نخورده، نمونهپژوهشاین    درنخورده را فراهم کرده است.  های دستبه نمونه

و به    افتن کانسارهای مشابه در دیگر مناطق زون بافق استزایی و احتمال یکه نشانگر امیدبخش بودن کانی   انجام شد

 . های آتی باشدتواند راهگشای پژوهش های آن بهتر میهمین دلیل، یافته

نگاری کانسنگ نشان داد که برای تشکیل و کانه   ژئوشیمیسنجی و پتروژنتیک و نتایج حاصل از مطالعات  مطالعات سن 

شود نیست  گهر و ... دیده میرسوبی مانند آنچه در چادرملو، چغارت، گل -های آتشفشانیسنگیک کانسار عظیم، نیاز به حضور  

 زایی باشد. ، میزبان کانه زاد درون های گرمابیتواند پس از رخداد فعالیتو توده نفوذی می
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ه مطالعات ژئوفیزیکی شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران، بر اساس شواهد حضور یک توده مدفون اکسید آهن با توجه ب 

ای ناشناخته  های پیش، اقدامی متهورانه و پیشگام برای حفاری در منطقه شرکت تکنواکسپورت در سال  فرجاماولیه و حفاری بی

،  321پس از حفاری نافرجام گمانه  .  کردهای کشور را در این منطقه حفاری  ترین گمانهانجام داد و برای اولین بار در کشور، ژرف

تهیه و تولید مواد معدنی ایران، با بررسی دقیق مطالعات ژئوفیزیکی انجام شده، مکانیابی مجددی برای نقاط حفاری انجام  شرکت  

 داد و حفاری سه گمانه ژرف را در دستور کار قرار داد. 

آلمان، ترینیتی کالج دوبلین ایرلند،   و گوتینگن  کلاستالهای  مطالعات انجام شده در این پژوهش که با کمک دانشگاه 

های علمی در استانداردی بسیار بالا انجام شد، یافته   ریوکیوس ژاپن، و آکادمی علوم چینتوهوکو و  ایتالیا،    و فرارا  ناپل

   تواند راهگشای مطالعات بعدی باشد.زیادی در دسترس قرار داد که می

است غیراقتصادی به نظر برسد، اما حضور یک توده عظیم آهن در متری ممکن    1500در شرایطی که استخراج در عمق  

تواند پارامترهای اقتصادی را به شدت تحت تاثیر قرار دهد، کما اینکه معادن دیگری نیز در جهان به شیوه زیرزمینی  منطقه، می 

 برداری هستند. و در مقیاس بزرگ در حال بهره 

چشم اندازی نو فراروی صنایع و معادن های فراهم شده از آن،  ر روی نمونهانجام شده بمطالعات  عملیات ویژه و  لذا این  

شناسایی    وهای هدفمند  دهد که در مناطق مستعد با انجام مطالعات ژئوفیزیک هوابرد با دقت بالا و نیز حفاری آهن کشور قرار می

 .  توده نفوذی، به اهداف اکتشافی مهمی مانند آنومالی حاضر دست یابند 

  یا نده یآ  ی آن هم برا  نگر،نده یآ  یدگاهیدر کشور بوده که با د  شگامیپ  یاتی، عمل21  ی انجام شده در منطقه آنومال  ی های حفار

 ست یبای رشد، مرو به    تیجمع  نیا  ی برا  یبه منابع معدن  دیشد  ازیکشور و ن  ری شدن ذخا  یانجام گرفت و با توجه به ته  ک،ینزد

ات نشان داد که امکان حضور ذخایر عظیم در رده جهانی در مناطق دارای  یل. این عمردینقاط کشور هم صورت پذ  گریدر د 

 پتانسیل وجود دارد.

با توجه به شرح خدمات انجام شده در این طرح، می تواند الگویی برای مطالعات آتی این گونه کانسارهای ژرف باشد که   

نتیجه مهم این    ناگزیر به سمت آنها خواهد رفت.در آینده نزدیک،  ر ما و دیگر مناطق جهان،  کشوافزایش نیاز و کاهش ذخایر،  

 طرح، این جمله معروف اکتشافی است که :  

 گذاری استاکتشاف هزینه نیست، سرمایه
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 پیشگفتار .1

  یاکتشاف  -یشناسنیزم  یبررسبا عنوان    27/12/1398مورخ    39409از شرح خدمات قرارداد به شماره    یگزارش حاضر بخش

سازمان توسعه و    نیب  21Aآهن    یدر محدوده آنومال  پنهان   ریاکتشاف ذخا  دگاهیاز د  یمرکز   ران یا  قیعم   یهایحفار

 .  که با سفارش و نظارت شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران انجام شد است ان( و دانشگاه تهردرویمی)ا  رانیمعادن ا ی نوساز

سازمان   ی از سو  یاکتشاف  ی ها ت یفعال  یبه منظور بررس  23084بر اساس پروانه اکتشاف شماره    21Aآهن    ی آنومال   محدوده

  ی شرکت روس  ،محدوده  نیقرار داده شد. در ا  رانیا  یمواد معدن  د یو تول  هیسازمان ته  اریدر اخت  زد یصنعت، معدن و تجارت استان  

  ی متر حفار  1201 و به عمق    321به نام    یگمانه اکتشاف   کیو    را انجام داده  ی نی و زم  ییهوا  کیزیتکنواکسپورت برداشت ژئوف

شده به عمق   ی و گمانه حفار دادن متر نشا  1200از  شیرا ب یسیمغناط  یآنومالعمق  کیزیمطالعات ژئوف نکهیشد. با توجه به ا

های موجود را بازنگری کرد تا با انجام حفاری داده رانیا یمواد معدن دیو تول ه یشرکت ته دلیل،  نیهم  به ،بود ده یمورد نظر نرس 

  . دست یابد  ی آنومال  نیا تیماهجدید ژرف، به 

- یشناسنی مطالعات گسترده زم   منظورسه گمانه، به    ی حفار  یهامناسب حاصل شده از مغزه   اری با در نظر گرفتن عمق و حجم بس

بتوان با    دیو اجرا شد تا شا  فیحاضر تعر  پژوهش،  ی ادامه پروژه حفار  یاکتشاف  ی ارائه راهکارهاو  و ...    ییزاکانه  - ییایمیژئوش

 د. کررا دنبال   شتریب ی های منطقه حفار ی کانسارها  ریو ارتباط آن با سا یآنومال ی شتریشناخت ب

 مطالعات اکتشافی ژرف جایگاه و  ضرورت انجام پروژه  .2

به    یازدور از ذهن است. لذا ن  یار بس  ی،در کلاس جهان  یدجد  یمعظ  یرذخا  یافتنشده و امکان    ییمهم و بزرگ کشور شناسا  یرذخا

  یزیکی اکتشاف ژئوف  ی هاروش  ی ناکارامد  یلراستا، به دل  یناست و در ا  یزناپذیرژرف در کشور گر  یرپنهان و ذخا  یراکتشاف ذخا

 رو است.   یشو در واقع تنها راهکار پ ینمناطق مستعد بهتر رد یقعم ی هاگمانه ی حفار ی،عمق

بوده    یشناسان اکتشافن یمز  عمده  یهمواره نگرانو ذخایر پنهان    یمواد معدن  اکتشاف  ی مناطق برا  نیتر مطلوب  یابیارز

به    ت یدر نهاهای اکتشاف شده،  موارد کمی محدودهکند و تنها در  ی را صرف م   ی زمان و منابع قابل توجه  کشف این ذخایر  .است

های اکتشافی پیشرفته و با حفر های بزرگ با تکنیک نیازمند آن است که شرکت   شناخت و کشف آنها.  ندشده ا  لیمعدن تبد  کی

پوسته، ساختار پوسته    بالاییشناخت دقیق از بخش  دار بپردازند.  های کانهتودهتر  قیدقگیری  های عمیق به تاریخچه شکلگمانه

اکتشافات ذخایر  به طور کلی  .  استهایی  های چنین حفاری از مزیت رسوبی  -های ساختاری و تحولات ژئودینامیکی در زون

مطالعات    پنهان  گمانه براساس  عمیق، حفر  عمیقژئوفیزیکی  انجام    های  پوسته،  شناخت  متالوژنیکیبرای  -مطالعات 

 مبنای مفاهیم جدید متالوژنی است.  بر های اکتشافی نوآورانهمدله ئو ارا ژئودینامیکی
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بافقزون   کانه  ساغند  -فلززایی  بالای  پتانسیل  به  توجه  زمین با  سازندهای  و جنس  بر  شناسی، سال زایی، سن  علاوه  ها 

اکتشافی،  دیدگاه زمیناهای  پوسته  تحولات  تاریخچه  بررسی  و  پتروژنتیکی  دید  ایران  ز  و    شناسانزمین توجه موردشناسی 

شکل بوده   پژوهشگران چگونگی  در  بسیاری  مبهم  نکات  همچنان  اما  راهبرد  گیری است.  و  کانسارها  برای این  اکتشافی  های 

 باشد.  های آهن وجود دارد که مستلزم توجه ویژه میشناسایی کانسارهای پنهان این بخش بویژه اکتشاف معادن و آنومالی

مراه یندهای آذرین و دگرگونی که بیشتر ذخایر فلزی ایران هاجایگاه فر  ساغند  -فلززایی بافقزون  مطالعات زیاد در    به رغم

ناشناخته مانده است.  ابا این فر به دادهیندها است  ایزوتوپی و  عدم دسترسی  های عمقی و کمبود مباحثی همچون مطالعات 

 گیری این زون شده است.  های مختلف در ارتباط با فرایندهای درگیر در شکلساز ایجاد تحلیلسنجی سبب سن 

ای نگر، آن هم برای آیندهتی پیشگام در کشور بوده که با دیدگاهی آینده ، عملیا 21های انجام شده در منطقه آنومالی  حفاری 

بایست  نزدیک، انجام گرفت و با توجه به تهی شدن ذخایر کشور و نیاز شدید به منابع معدنی برای این جمعیت رو به رشد، می

 .  در دیگر نقاط دارای پتانسیل کشور هم صورت پذیرد و الگویی برای کارهای بعدی باشد

( و طبعا دسترسی به  XXI)  21Aآهن    های آنومالی نکته حائز اهمیت در پژوهش حاضر، فراهم شدن امکان بررسی مغزه

متر در ایران مرکزی برای اولین بار است. این آنومالی که پیشتر بر مبنای مطالعات ژئوفیزیکی    2000هایی با عمق حدود  سنگ

تهیه و تولید مواد معدنی ایران مورد حفاری اکتشافی قرار گرفته و گمانه اول آن در عمق اکتشاف شده بود، اخیرا توسط شرکت  

برخورد نموده است که طبعا بررسی و مقایسه آن با متر   200آهن مگنتیتی به ضخامت نزدیک به    سنگمتری به کان  1610

تواند بر  های دربرگیرنده آن میسنگ، ایزوتوپی(  سنجیسن   ،)ژئوشیمیایی   دیگر کانسارهای آهن از یکسو و مطالعات پتروژنتیکی

   ساز باشد.زایی و ماگماتیسم این مناطق کمکشدن سیمای کانه روشن

 آنالیزهای ژئوشیمیایی، مطالعات ایزوتوپی متعدد،    و نازك صیقلی   مقاطع نازكو مطالعه  ، تهیه  دست آمدهههای بمغزه  بررسی 

تواند ما را در رسیدن اصلی، می   زاییو کانه  شناسیهای انتخاب شده از واحدهای سنگمونه معتبر و تعیین سن نهای  هدر آزمایشگا

شدن مجموعه تحولاتی که در این منطقه  و مقایسه آن با سایر   مشخص  همچنین در افقی بالاتربه این هدف کمک نماید.  

 ندوانا و تکمیل کننده مطالعات پیشین باشد.  تواند راهگشایی بر بازسازی بخش ایرانی ابرقاره گمیهای مجاور، سرزمین 

 پیشینه طرح  .3

محدوده طرح در گذشته توسط شرکت روسی تکنواکسپورت مورد مطالعه قرار گرفته و طی آن برداشت ژئوفیزیک هوایی و 

  1979-1978متر در سال    1201به عمق    321زمینی انجام گرفت و بر اساس نتایج این عملیات، یک گمانه اکتشافی به شماره  

و گمانه   داد،متر نشان    1200را بیش از    یمغناطیس  یعمق آنومال  کیمطالعات ژئوفیز  نکه یادر این منطقه حفاری شد. با توجه به  

بوده و به همین    بزرگ ی  خیل  دیدار باشد، توده مزبور باکانه   یآنومال   نیاگر ا  رسید کهی به عمق مورد نظر نرسید، به نظر می حفار

ژئوفیزیک زمینی مگنتومتری، آنومالی مغناطیسی    تعیین شود.   ی آنومال  نیتا ماهیت ا  ابدیادامه    ی اکتشاف  ی علت لازم است کارها



   طرح مطالعات  گزارشخلاصه   

 10/04/1401تاریخ:  1شماره بازنگری: 

 

 های عمیق ایران مرکزی از دیدگاه اکتشاف ذخایر پنهاناکتشافی حفاری  -شناسیبررسی زمینطرح    3

 

 SHA1متر در دستور کار قرار گرفت و دو گمانه    1500را در بخش شمال غربی محدوده تایید کرد و حفاری دو گمانه به عمق  

 نیز حفاری شد.   SHA3دست آمده و برای تعیین گسترش ماده معدنی، گمانه سوم اساس اطلاعات بهحفاری و بر SHA2و 

  -مطالعات علمی  1398شد. سپس در سال    واگذارمهندسین مشاور کوشامعدن    به ها  مطالعه این گمانه   1395در سال  

شد و قرارداد آن بین دانشگاه تهران و سازمان پژوهشی محدوده و عملیات یاد شده در سامانه ساتع به فراخوان پژوهشی گذاشته  

 آغاز گردید. 1399توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو( امضا و از ابتدای سال 

متر در مرکز سطحی آنومالی مشخص شده توسط تکنواکسپورت   1201به عمق    1979-1978های  در سال   321گمانه  

ابتدا به صورت قائم حفر و سپس    321  گمانهحفاری متوقف شد اما دیگر ادامه نیافت.    تجهیزاتحفاری شد و به دلیل تعویض  

مطالعات شرکت   نسبت به حالت قائم قرار گرفت.درجه    27متری با زاویه    700  شده و در عمق  لیبه سمت غرب متما  جیتدربه

قرار    یمیبستر قد  سنگ  ی ها ی در سر  ومتری زیر سطح    1200کننده مگنتیت در عمق  توده آشفته نشان داد که  تکنواکسپورت  

توده و   ادیز  عمق بزرگ بوده و به همین علت و با وجود یخیل دیدار داشته باشد، توده مزبور باماهیت کانه  یآنومال نیا  اگر  د.ردا

 تعیین شود.   (منطقه است  ی آنومال  نیتربزرگ  کهی )آنومال   نیتا ماهیت ا  ابدیادامه    یاکتشاف  ی لازم است کارها   ، پیچیده بودن آن

درجه    87  شیب  با  یاکتشافمحدوده    یو در موقعیت شمال  321شمال غرب گمانه    ی متر 1200فاصله  در    SH.A.1گمانه  

 .گرفتانجام  BQ  و NQو  HQاندازه  با شرکت کاوش پژوهتوسط   DBC 21دستگاه حفاری درجه  315 موتی و آز

در   SH.A.3گمانه  و  درجه    0  موتیدرجه و آز  90با شیب    و  SH.A.1جنوب غرب گمانه    ی متر  500در    SH.A.2گمانه 

 شد.   حفاری درجه   0 موتیدرجه و آز 90 بی با ش  SH.A.2گمانه  ی متر 680و  SH.A.1شمال غرب گمانه  ی متر  440فاصله 

 پروژهو روند انجام اهداف  .4

 : اهداف زیر در دستور کار بوده است در مطالعه حاضر

 گیری آنومالی و مقایسه آنها با دیگر کانسارهای زون بافق و دیگر نقاط دنیا  کننده شکلشناسایی عوامل کنترل  .1

 شناسی سنگ -زایی شناسی و در صورت امکان تفکیک زمانی فازهای کانی سنگ  - زایی سنجی کانی بندی و سن رده .2

های مستقل احتمالی برای این عناصر و چگونگی  و شناسایی انواع کانی   خاکی کمیاب و    جزئیر  ارزیابی پتانسیل عناص .3

 های منطقه توزیع و پراکندگی آن در سنگ

عناصر   .4 ژئوشیمیایی  تغییرات  عناصر    جزئیبررسی  کمیابو  زون  خاکی  در  فرعی  و  اصلی  عناصر  سایر  کانهو  دار،  های 

 ن و نفوذی های میزبادگرسانی/ متاسوماتیسم، سنگ 

 نگاری، ژئوشیمی  ها، سنگ مغزه هبراساس مطالع  21Aهای میزبان و دربرگیرنده آنومالی مطالعات پترولوژیکی سنگ  .5

 ها زایی احتمالی آهن و دیگر عناصر در این واحد و سازندها و در تمامی نمونه تعیین پتانسیل کانه  .6

 21Aه راهکارهای اکتشافی جهت ادامه عملیات اکتشافی در آنومالی  ئارا .7

 دنبال شده است:  زیرشده در مراحل ریزی اساس اهداف برنامه انجام این پروژه بر
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کتابخانه - طرح،  اطلاع  ،ای مطالعات  منتشرنشده  و  منتشرشده  شامل  گزارتدوین  ات  طرح  اول  مرحله    بندیجمع ش 

المللی و داخلی معتبر و تحلیلی از اطلاعات ها و مراجع بین لشناسی منطقه، اطلاعات علمی منتشر شده در ژورنازمین 

 موجود

 ها.  قاطع نازك و نازك صیقلی، خردایش نمونهتهیه م  ،آماده سازی   ،برداری های حفاری، نمونهبرداری علمی دقیق از مغزهلاگ -

 هاشناسی و شناسایی کانه نگاری و مباحث سنگ نگاری و کانهصیقلی، مطالعات سنگ-مقطع نازك و نازك 525تهیه  -

ب  550آنالیز   -   و  مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی  ،کانادا  ACMELAB  ،آزمایشگاه زرآزما  در  ICP-MS  ه روشنمونه 

های با عیار آهن بالاتر از حد آشکارسازی دستگاه، به منظور تعیین  . نمونهژاپن  Tohokuدانشگاه  و  یتالیا  ا ا  دانشگاه فرار

نمونه افزون بر تعهد شرح    80های مورد نظر ارسال شدند. حدود  به آزمایشگاه   XRFدقیق مقدار آهن، برای انجام آنالیز  

 رح از نتایج آن استفاده شد.  در نتایج نهایی ط وبه ژاپن ارسال  ICP-QMSو  ICP-MSخدمات نیز برای آنالیز به روش 

مطالعات میانبارهای سیال در   به همراه  (در نظر گرفته شده بودآنالیز    100در قرارداد طرح  )  EPMAنمونه    442آنالیز   -

   .دانشگاه کلاستال 

 . سنجی آپاتیتمطالعات سن به همراه در دانشگاه ترینیتی کالج دوبلین ایرلند LA-ICP-MSآنالیز  200حدود انجام  -

 ( توسط پروفسور استفان پیترز در دانشگاه گوتینگن آلمانTriple oxygenگانه )مطالعات ایزوتوپی اکسیژن سه  -

 در دانشگاه اوکیناوا ژاپن Ryuichi Shinjoتوسط پروفسور  نئودیمیم های سرب، استرانسیم و  مطالعات ایزوتوپ -

 21Aآنومالی آهن  شناسی منطقهزمین .5

کیلومتری شرق شهرستان ساغند و    45در حوزه ایران مرکزی و در محدوده شهرستان ساغند، در فاصله    21A  آهن   آنومالی

کیلومتری شمال معدن چادرملو واقع شده است.    35کیلومتری هوایی جنوب شهرستان رباط پشت بادام و در فاصله    45حدود  

از طریق جاده آسفالته ساغند  به محدوده مورد مطالعه  به سمت    20-15طی مسافتی در حدود    طبس و-دسترسی  کیلومتر 

 پذیر است. کیلومتر امکان  40-38شهرستان رباط پشت بادام و سپس راه فرعی خاکی به سمت شرق و طی مسیر حدود 

غربی آن قرار دارد. این آنومالی در ناحیه زمان آباد و در بخش جنوب  1:100000محدوده مورد نظر در برگه زمین شناسی  

یک تشکیل یبا سن مزوزو  غیرمغناطیسی های رسوبی  ناحیه آنومالی از سنگآباد و در منطقه کوه موسوم به گرو قرار دارد.  کویر الله

یک  یوزوفانر  -نئوپروتروزوییک پسینکنند. کانسارهای با سن  طولی را ایجاد میشده که چین ناودیسی بزرگی با راستای شبه 

 د. در محدوده این ناحیه برونزد دارن پیشین

  ترکیب .  دارد  شیب  شرق  سمت  به  45̊  تا   15̊  بین  زاویه  با(  ژوراسیک)  مزوزوییک  های سری   آنومالی،  سطحی  مرکز  بخش  در

  20تا    15  فاصله  در  که  هاسری   این  ضخامت(  1972)  پورحقی  توسط  شده  فراهم  های داده  براساس  و  است  شیل- سنگ  ماسه   آنها

   .است متر 1400  حدود  شده،  گیری اندازه آنومالی ناحیه شمال  کیلومتری 



   طرح مطالعات  گزارشخلاصه   

 10/04/1401تاریخ:  1شماره بازنگری: 

 

 های عمیق ایران مرکزی از دیدگاه اکتشاف ذخایر پنهاناکتشافی حفاری  -شناسیبررسی زمینطرح    5

 

 هاگمانه)لاگینگ( برداشت  و مطالعات میدانی .6

برداری ها و سپس نمونهدر مطالعات این طرح، صرفنظر از انجام نگاربرداری توسط مشاور قبلی طرح، نگاربرداری مجدد مغزه

ثبت    از پیش تهیه شده  های مخصوصدر ورقهبرداشت و    مشاهداتی  های پدیده  انجام گرفت و  تیم کارشناسی خبره  توسطلازم،  

ها سازی ها، کانیشناسی، دگرسانی، هوازدگی، ساختارها، رگچه: سنگهستند   شناسی هفت لایه زمین  شامل . اطلاعات مذکور  شد

، ابتدا تحلیل شده  Excelدر فایل    ه اطلاعات مربوط  .سازی کانی   –های دگرسانی  بندی مربوط واحدهای سنگی و رخساره و منطقه 

لایه از  یک  هر  در  مشابه  اطلاعات  از  برخی  تلفیق  با  زمینو  نرمهای  در  یا“ شناسی،  ستونی  مقاطع  اتوکد   Columnarافزار 

Sections( ترسیمی  مقیاس  روش  با  آنها   ”Graphical Scale “ یا  رقومی   ،)Digit.شد از  ”  دقیق،    لاگینگ  پس  و  کامل 

مغزهنمونه  از  تبرداری  الکترونی،  میکروسکوپ  میکروپروب،  مینرالوگرافی،  پتروگرافی،  از  گوناگون  مطالعات  برای  جزیه  ها 

 های مربوطه به آزمایشگاه زمین شناسی دانشگاه تهران ارسال گردید.  و ... انجام و نمونه  ژئوشیمیایی، ایزوتوپی و لیزر

 ، نتایج زیر را به دنبال داشته است: لاگینگ صورت گرفته همطالع

از  ،  SHA1گمانه  در   پایین کمتر  تا    50حفاری در متراژهای  از  از آن  شامل  متر    1500متر در رسوبات آبرفتی و پس 

  با اسلیت  ،  های آواری ) ماسه سنگ، سیلتستون، شیل و کنگلومرا( سازند نایبند به سن تریاس پسین تا ژوراسیک پیشین سنگ

متر مشخص گردیده    4.4متری اولین رگه مگنتیت با ضخامت    1500از متراژ حدود  .  استهایی از شیل و اسلیت زغالی  لایهمیان 

دست آمده  های بهمتر سنگ  1700تا    1500شود. از حدود  دارای اکتینولیت نیز مشاهده می  شیستیهای  که به همراه آن سنگ

تا پایان عمق و    است  پروپیلیتیک  دگرسانی   همراه با بافت پورفیروکلاستیک  با    شدت متاسوماتیسم شده به   مونزوگرانیتاز نوع  

. متراژ استو توده های نفوذی قابل مشاهده    تهای متاسوماتی، تناوبی از سنگ آهن )عیاربالا، متوسط و پایین( و سنگی حفار

متر مگنتیت عیار متوسط و    46.40متر مگنتیت عیار بالا،    79.25متر بوده که شامل    192.40سنگ آهن در گمانه اول برابر  

 .  استار پایین یمتر مگنتیت ع  66.75

های شامل سنگ   . متر1317.6متری در رسوبات آبرفتی و پس از آن تا عمق    2.50تا    0حفاری از متراژ  ،  SHA2گمانه  در  

، سپس همان واحدها با  پسینتا ژوراسیک  پسینزند نایبند به سن تریاس سا)ماسه سنگ، سیلتستون، شیل و کنگلومرا(  آواری 

های گرانیت با مونزومتر    1564.10تا    1317.60ز عمقااست که  های زغالی  ها و اسلیتهایی از شیل لایهو میان   دگرگونی ضعیف

با  به ، اولین رگه مگنتیت با  1572.50تا    1564.10از متراژ  شود.  دنبال می های پروپیلیتی  دگرسانی شدت متاسوماتیسم شده 

دارای کانی اکتینولیت و کلریت   ت های متاسوماتیهمراه آن، سنگ ه متر با عیار پایین تا بالا مشخص گردیده که ب  8.4ضخامت  

متری   1572.50از عمق  شود.ها مشاهده می صورت پراکنده در این مگنتیت به کوارتزهای کلسیت و شود. رگچهنیز مشاهده می 

گاه  . مگنتیت مشاهده شده هیچهای مگنتیت هستیم های متاسوماتیت شده و رگه و رگچهنفوذی تا پایان گمانه، شاهد تناوبی از  

صورت های گمانه به قسمت  بقیه متر و در    5های با ضخامت کمتر از  صورت رگهه ها بضخامت بالایی نداشته و در بعضی قسمت

شود. از نظر عیاری هم شاهد تناوبی از مگنتیت عیار بالا، متوسط و  های پراکنده در سنگ های متاسوماتیت مشاهده می رگچه
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متر مگنتیت عیار   8.20متر بوده که شامل  56.60عیار پایین هستیم. مجموع مقدار سنگ آهن حفاری شده در این گمانه برابر 

 . است متر مگنتیت عیار پایین   36.90متر مگنتیت عیار متوسط و  11.50بالا، 

  های آواریمتری شامل سنگ  1379.50متری در آبرفت و پس از آن تا عمق    2.50متراژ    تاحفاری  ،  SHA3گمانه  در  

شود. های زغالی در آن مشاهده می ها و اسلیتهای شیللایهاسلیت و میانو سپس  زند نایبند  سا  )ماسه سنگ، سیلتستون و شیل(

 ها دگرسانی که در بعضی قسمت  استمتری لیتولوژی از نوع نفوذی    1955.50تا متراژ پایانی یعنی عمق    1379.50از عمق

 زایی است. فاقد کانه   های پراکنده مگنتیت،، بجز دانهاین گمانهشود. ضعیف تا متوسط کلریتی و سیلیسی در آن دیده می 

 پتروگرافی   .7

دگرگونی، عمدتا با ترکیب    -ها، سکانس آذرین  صیقلی تهیه شده از مغزه   –مقطع نازك و نازك    600بر اساس مطالعه بیش از  

های دیگر های حاصل از میلونیتی شدن آن، یعنی میکاشیست )و گونهو انواع سنگ   های مرتبط با آنو سنگ  کوارتزمونزوگرانیت

   یابد.ادامه می  هاتا انتهای گمانه است آن(، تا گنایس )به مقدار اندك(

  یکان  یم یش .8

گرفته شده است. بدین    بهره  21Aهای اصلی سازنده آنومالی آهن  ها، از مطالعات شیمی کانیمنظور تعیین نوع کانی و کانه  به

نمونه پروب از کانسنگ   245تعداد    و تهیه  صیقلی -نازك مقطع های سنگی مناسب نمونه  از پتروگرافی، های بررسی   منظور پس از

  دانشگاه   و  کلاستال آلمانانشگاه  د  در آزمایشگاه  21Aنمونه پروب از آپاتیت آنومالی آهن    65و تعداد    21Aمگنتیتی آنومالی آهن  

 اند. گیری و مورد بررسی واقع شده منظور دستیابی به نتایج مورد نظر اندازهدوبلین ایرلند، به  ترینیتی کالج

و   پاتیتآ -مگنتیت  ى هارکانسا  ى مگنتیتهاتوان  می   یم،نتیتا   برابردر    میدناوا  اتتغییر  انمیزاز    دهستفاا  بادر مطالعات پژوهشی،  

  ةکنند   اجد  زمر  ى،بندتقسیم  ین. در ادکر  اجد (  سوبیر  هنآ  ى ندهازسا)  سوبیر  هنآ  ى هارکانسارا از    دارن تیتا  هنآ  ى هارکانسا

  -مگنتیت  ى هارکانسادر    یمدناوا  ppm  100از    بیش  یردمقا)  است   ppm  100 ودحد  یمدناوا  انمیز  ،یکدیگراز    هارکانسا  تیپ  ینا

 ىهارکانسا  ودةمحددر  مور مطالعه  منطقه    ى نمونهها  تمامی.  (سوبیر  ارى نو  ى هارکانسادر  و کمتر از آن    دارن تیتا  مگنتیت و    پاتیتآ

 . میگیرند ارقر پاتیت آ -مگنتیت

جداسازى انواع کانسارهاى آهن از یکدیگر، از عنصر آهن که اصلیترین عنصر سازندة مگنتیت است، نسبت به عناصر    برای 

چنین براساس  هم و، Fe/V در برابر Fe/Ti . بر اساس نسبتشودمی استفاده   نیز  Ni/Tiو  Fe/V, Fe/Ti, V/Tiویژه به مختلف 

 . .گیرندآپاتیت قرار می  -کانسارهاى مگنتیت  ههاى مورد مطالعه، در محدود، نمونهNi/Ti در برابر V/Ti تغییرات میزان

  بر .  است  شده  گیری   اندازه  ppm   489و  ppm  47124  ترتیببه   21Aآنومالی آهن    های آپاتیت  در  Srو    Y  میانگین مقادیر

  تیپ   آهن  کانسارهای   و  مافیک  های سنگ  محدوده  غالباً در  ها،کربناتیت   از  واضح  تفکیک  با  Y  برابر  در  Sr  نمودارهای   اساس
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 Belousova et)( ˂ppm 400کم ) Y و( ˃  ppm 2500)  بالا  Sr مقدار داشتن با ها کربناتیت در آپاتیت. اندشده واقع کایرونا

al., 2002) شود می  متمایز کایرونا تیپ آهن کانسارهای  های آپاتیت از . 

.  هستند های گزارش شده از ناحیه بافق آپاتیت  سایرمشابه   و کلر  از فقیر و  فلوئور  از غنی  هاآپاتیت منطقه مورد مطالعه، در

 های سنگ  محدوده  در  بافق(،  ناحیه  )مانند سایر کانسارهای   21Aکانسار آنومالی آهن    های مورد مطالعه درشدن نمونه  واقع

  ناحیه   در  آپاتیت-مگنتیت  کانسارهای   زایش  در  مافیک  نفوذی   های توده  احتمالی  نقش  به  کایرونا،  تیپ  آهن  کانسارهای   و  مافیک

 دارد. اشاره بافق

 ی سنج و سن یزوتوپ یو پتروژنز، مطالعات ا  یم یژئوش .9

  21های پلوتونیک آنومالی  ، نمونه(Na2O+K2O)ها  بندی ژئوشیمیایی سیلیس در برابر مجموع قلیاییهردبرپایه نمودارهای  

نگاری دارند. میزان متغیر بندی ژئوشیمیایی تطابق خوبی با مطالعات سنگتقسیم   و این  انداغلب در محدوده مونزونیت قرار گرفته

O2K  2  نمودارآلکالن پتاسیم بالا در  -آلکالن تا کالک-منطقه با قرارگیری آنها در محدوده کالکهای  در نمونهSiO    برابردر  O2K 

های پلوتونیک مورد نمونه  A/CNK   O)2O+K2(CaO+Na/3O2(Al، مقادیر(ASI). برپایه شاخص اشباع آلومینیم  استهمراه  

موجب افزایش  اند که این انحراف بهمطالعه منطقه در محدوده متاآلومینوس تا اندکی انحراف به سمت پرآلومینوس واقع شده 

 دنبال تفریق ماگما، تفریق آمفیبول و یا ناهمگنی آب در پروتولیت گوشته است.  به O)2O+K2(Naنسبی میزان عناصر قلیایی 

کانیسنگ  های ویژگی حضور  همچون  سنگنگاری  در  موجود  مافیک  نیز  های  حدی  تا  و  آمفیبول  )مانند  منطقه  های 

  I  تیپ  دی بر ماهیتییتا   A/CNK <1و    O2O>K2Naها همچون  های ژئوشیمیایی این نمونهکلینوپیروکسن( و نیز مشخصه 

های های پلوتونیک منطقه مورد مطالعه مشخصهسنگ  ،Th/Taدر برابر    Yb. بر روی نمودار  است  21های پلوتونیک آنومالی  سنگ

های منطقه مورد مطالعه با  ای بودن نمونهدهند. ماهیت حاشیه فعال قارهای کمان ماگمایی را از خود نشان میحاشیه فعال قاره 

 نیز قابل اثبات است.   Ta/Ybدر برابر   Th/Ybای در نمودار قرارگیری آنها در محدوده کمان قاره

شدگی متوسطی از و عناصر خاکی کمیاب به گوشته اولیه و کندریت حاکی از غنی  یئجزعناصر    شده  بهنجار  ی هاارنمود

LREE  ،Rb  ،Th  ،U  ،K  شدگی از  و تهیHFSE  ،Nb  ،Ta  ،Ti    وSr  های ژئوشیمیایی دلالت بر یک که چنین ویژگی  ندهست

های مشابه در نمونه  REEعلاوه، الگوهای  به  است.ای فوران و جایگیری کرده  دارند که ماگما در حاشیه فعال قاره  محیط فرورانش

آنومالی   از عناصر خاکی کمیاب سبک  به کندریت )غنی  شده  هنجار ب  21پلوتونیک  به عناصر خاکی    (LREE)شدگی  نسبت 

یندهای فرورانش اای که قبلا توسط فرکرهمشتق از گوشته سنگهای ماگمایی  توان به سنگ( را می(HREE)کمیاب سنگین  

-N  ،7/2(La/Yb)  =9/2-5/8چونهای ژئوشیمیایی همبا مشخصه  21های پلوتونیک آنومالی  نسبت داد. سنگ   ،اندتغییر کرده 

9/0  =(Gd/Yb)N   هنجاری منفی مشخص  و نیز بیEu    توان تا حدی به  باشند. روند پراکنده عناصر لیتوفیل را میهمراه می

 دگرسانی گرمابی موجود در منطقه نسبت داد.
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و مقادیر   21های پلوتونیک آنومالی  نمونه  (Nd)و نئودیمیم    (Sr)های ایزوتوپی استرونسیم  بر اساس نتایج حاصل از داده

Rb  ،Sr  ،Sm    وNd  رکنیز  یسرب کان -میاوراندست آمده به روش  های به که با اهداف مطالعات ایزوتوپی اندازه گیری شدند، سن  

های مورد مطالعه  نمونه  Sr86Rb/87محاسبه شده است. نسبت  سال    ونیل یم  500تا    480حدود    بامنطقه    ی نفوذ  ی هادر سنگ

قرار   7183/0تا    7065/0در یک دامنه تغییرات گسترده    Sr86Sr/78و مقادیر اولیه    16/4تا    66/0تغییرات    منطقه در گستره

اولیه  گرفته  به علاوه، تغییرات در میزان  است. سن مدل    Nd(i)ε=  -3/3  -8/1باشد که معادل  محدود می  Nd144Nd/143اند. 

ه در تطابق کامل با  ک  شده محاسبه    Ga  3/1-  9/0در یک بازه زمانی    21های پلوتونیک آنومالی  سنگ  (TDM)شده  گوشته تهی

 ماگمای منشا گرفته شده از یک پوسته کادومین ایران است.

اساس   از دادهبر  ایزوتوپی سرب  نتایج حاصل  آنومالی  نمونه  (Pb)های  پلوتونیک  ایزوتوپی این سنگ  21های  ترکیب  ها 

از   شامل  هستند    Pbمحدودی  -32/42و    Pb204Pb/206  ،84/15–72/15  =Pb204Pb/207=  87/18-32/20که 

47/40=Pb204Pb/208  با مقادیر گزارش شده از دیگر نقاط   هاییشباهت   21های پلوتونیک آنومالی  است. مقادیر ایزوتوپی سنگ

های ایران مرکزی در محدوده که تمامی نمونه طوری دهند به ایران مرکزی مانند چادرملو و زرند )جلال آباد( از خود نشان می 

 ای بالایی قرار گرفته که این امر دلالت بر منشا سرب از پوسته بالایی دارد. پوسته قاره و امروزی رسوبات دریایی 

  4از هر گمانه اکتشافی    ،مورد مطالعههای  نمونه  Lu-Hfهای ایزوتوپی  و نیز تعیین نسبت   U-Pbسن سنجی    به منظور

انتخاب    بانمونه    12  و در کل نمونه   به زیرکن د.  شدنکمترین هوازدگی  از دستگاه  های جداشده  با استفاده  منظور تعیین سن 

CAMECA IMS-1280-HR secondary ion mass spectrometer (SIMS)    های ایزوتوپی و نیز به منظور تعیین نسبت

 Neptune Plus laser-ablation–multicollector–inductively coupled plasma–massهافنیم با استفاده از دستگاه  

spectrometer (LA-MC-ICP-MS)    آنالیز شده عمدتا در محدوده سن نقاط  گرفتند.  قرار  آنالیز  گوانژو مورد  دانشگاه  در 

U238Pb/206   اند. بر این اساس در گمانه  دوره کامبرین واقع شدهSH.A.1  01، نمونه-An21    متری سن    1511واقع در عمق

Ma    512±9  (19n=  ،4/5=MSWD)  نمونه ،An21-02    متری سن    1562واقع در عمقMa  478±9  (18n=  ،5/2 =MSWD ) ،

  1754واقع در عمق    An21-07و نمونه    Ma  502±4  (20n=  ،1/1=MSWD)متری سن    1650واقع در عمق    An21-15نمونه  

 دهند.  نشان می Ma  504±19 (18n= ،3/0=MSWD )متری سن 

-An21، نمونه  Ma  487±4  (19n=  ،1/1=MSWD)متری سن    1297واقع در عمق    An21-17، نمونه  SH.A.2در گمانه  

  Maمتری سن    1580واقع در عمق    An21-08، نمونه  Ma  500±4  (20n=  ،0/1=MSWD)متری سن    1358در عمق    14

489±6 (19n= ،4/2=MSWD ) و نمونهAn21-16  متری سن  1367واقع در عمقMa 488±8  (18n= ،8/2=MSWD)   را

 هند. از خود نشان می

نمونه  SH.A.3در گمانه    ،An21-18    متری سن    1506واقع در عمقMa  474±10  (18n=  ،2/6=MSWD)  نمونه  ،

An21-11    متری سن    1747واقع در عمقMa  504±6  (19n=  ،7/1=MSWD)  نمونه ،An21-10    متری    1772واقع در عمق
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نمونه  Ma  508±9  (16n=  ،6/3=MSWD  )سن   عمق    An21-12و  در  سن    1945واقع  ،  =Ma  501±5  (17nمتری 

4/1=MSWD) دهند. را از خود نشان می 

ایزوتوپی  در   روش  زیرکن  Hf-Luروش  به  آنالیزشده  نسبت   Pb-Uهای  تعیین  ایزوتوپی  برای  و   Hf177Lu/176های 

Hf177Hf/176  های زیرکن مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر ایزوتوپ اولیه هافنیم براساس گستره سنی به دست آمده از نمونه

 - Hf(t)ε  7/4معادل با    28281/0تا    8143/0های مورد مطالعه در گستره بین  زیرکن   Hf177Hf/176محاسبه شده است. مقادیر  

توان نتیجه گرفت  های مورد مطالعه منطقه می دست آمده در نمونه ت هافنیم به با توجه به مقادیر مثباند.  + قرار گرفته 6/11تا  

های زیرکن  Hf177Hf/176های  بارزتر بوده است. نسبت   21نیمه نفوذی آنومالی    -های نفوذی سنگ  نزکه نقش گوشته را در پتروژ

این امر حاکی از مشارکت بخشی پوسته  دهند که  میلیارد سال را از خود نشان می  7/1تا    TDMC  7/0های  مورد مطالعه سن

 ک در تشکیل پوسته کامبرین زیرین ایران مرکزی است.  ییای  پیش از نئوپروتروزو قاره

+ قرار 6/11تا    -Hf(t)ε  7/4معادل با    28281/0تا    8143/0های مورد مطالعه در گستره بین  زیرکن  Hf177Hf/176مقادیر  

 در دلالت بر جایگیری آنها    21نفوذی آنومالی  نیمه  -های نفوذی های هافنیم نمونه وپسنجی و ایزوتهای سن تلفیق داده  .دارند

ای تشکیل شده است. از  مراحل نهایی ماگماتیسم کادومین در ایران مرکزی دارد که این ماگماتیسم عمدتا از ترکیبات گوشته 

نیمه نفوذی ایران مرکزی حاکی از همزمانی   -نفوذی -های ولکانوهای نمونهسنجی زیرکن و آپاتیت های سنسوی دیگر، تلفیق داده

 . میلیون سال( ایران مرکزی بوده است 525تا  474آپاتیت )-زایی مگنتیتکانیهای میزبان با سن جایگیری سنگ

آپاتیت ایران مرکزی،  -عنوان یکی از کانسارهای مگنتیت به  21Aگیری کانسار آنومالی  پی بردن به نوع و منشا شکل  برای 

ایران مرکزی  نمونه مگنتیت    O18δمقادیر  .  های مگنتیتی مورد مطالعه قرار گرفتندگانه اکسیژن از نمونههای سهترکیب ایزوتوپ

  ′O0.52817Δ  .دهندهای این زون نشان میهای گزارش شده از نهشتهزیادی با نمونه  شباهت   ند وواقع  91/2‰و    06/2‰بین  

تر پایین  O18δمقدار    منطقههای  گیرند. مگنتیت موجود در کانسنگقرار می  -109تا    -ppm711مربوطه مگنتیت در گستره بین  

- های آهن های نهشته ( نسبت به مگنتیتO0.528 = −19 ppm17Δ′O = −0.68‰; δ18بالاتری )  ′O0.52817Δو نیز مقدار  

  - ppm711) دارند  های مورد مطالعه منطقه گستره محدودی  نمونه  ′O17Δ 0.528مقادیر  آپاتیت یزد و سیرجان دارند.  -کسیدا

ها مشابه با مگنتیت در  این نمونه  O18δ. از سوی دیگر، مقادیر  ستهاهای آذرین و کانی ( که بسیار فراتر از دامنه سنگ109تا  

ها  این دارد که این مگنتیت  بر ها دلالت  این نمونه  ′O0.52817Δ  حال تعادل با ماگما و آبهای ماگمایی هستند. مقادیر بسیار پایین 

توانند در تعادل  ها نیز نمیاولیه در زمان تشکیل باشند. از سوی دیگر، این نمونهتوانند در تعادل با ماگما یا با آبهای ماگمایی  نمی

 .دارد ′O0.52817Δباشند، زیرا مگنتیت در تعادل با چنین سیالاتی مقادیر بالای  جوی با سیالات ناشی از آب دریا یا از آبهای 

ثبت شده است    ppm120- ∼   Δ′17O0.528ا  های باین احتمال وجود دارد که ترکیب عضو نهایی مگنتیت که در داده

های  نهشتهداشته و مرتبط با  تبادلات ایزوتوپی اکسیژن  های تبخیری کامبرین آغازین  که با سنگاند  به وجود آمدهاز سیالاتی  

های سازند هرمز در جنوب های تبخیری ها شبیه به سنگاین سنگ  Δ′17O0.528هستند،. مقدار    (IOA)آپاتیت  -اکسید-آهن

 باشند.  های تبخیری مناطق یزد و سیرجان میکه از نظر چینه شناسی معادل با افق استایران 
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آهننهشتههای  مگنتیت از    آپاتیت-اکسید-های  و سیرجان(  )یزد  مرکزی  ایران  مناطق  سایر  نیز  و  مطالعه  مورد  مناطق 

های متغیر آب/سنگ(  هایی با نسبتهای تبخیری )و مقداری ناچیز کربناتسیالات ماگمایی که تبادلات ایزوتوپی اکسیژن با سنگ

 -5/0  ‰های یزد و سیرجان )ر نهشتههای موجود دهای ایزوتوپ آهن موجود برای مگنتیتداده  اند. اند، تشکیل شدهداشته

‰2/0=  δ56Fe  گرمابی    چنین منشاها هم. این داده استگراد(  درجه سانتی  800( حاکی از یک منشا ماگمایی دما بالا )بالاتر از

 . داندها منتفی میین را برای تشکیل این نهشتهیدما پا

های موجود  های سولفیدی و نیز آپاتیت کانی   اما.  اندکیل شده های منطقه احتمالا از سیالاتی با دمای ماگمایی تشمگنتیت 

اند. این  کاهش یافته، تشکیل شده  گراددرجه سانتی  600تر از  که دمای سیالات ماگمایی به پایینهای آهن مادامیدر نهشته

های یزد عمدتا شواهد فعل و انفعال بین سیالات مگنتیت به دست آمده از نهشته  گانههای اکسیژن سه که ایزوتوپ  ستا  درحالی

 دهند.  های تبخیری را از خود نشان میماگمایی و سنگ 

ساز و همچنین بررسی احتمالی آمیختگی  منظور شناخت ماهیت سیالات کانه های ارسال شده به آلمان، بهافزون بر نمونه

های پایدار دانشگاه اراك آنالیز ایزوتوپی اکسیژن بر روی کانه مگنتیت در آزمایشگاه ایزوتوپ  17،  آبهای جوی با آبهای ماگمایی

بین    هامگنتیت   O18δمقدار    وشده    محاسبهصورت گرفت. نتایج حاصل از این آنالیز بر اساس استاندارد میانگین آب اقیانوس  

 .  است ‰+ 12.50+ تا  5.77

عنوان سولفید اصلی در کانسار برای دو نمونه پیریت به   گوگرد و منبع سیالات مولد کانی سولفیدی   منشأآگاهی از    منظوربه

آنالیز ایزوتوپ پایدار گوگرد در نظر گرفته شد. با توجه به کم بودن مقدار پیریت در کانسار و ریز بودن ذرات آن که قابلیت  

 جدایش ندارند، به تعداد دو نمونه بسنده شد.  

تواند دهند که می را نشان می   16.06تا    7.89گیری شده در پیریت، گستره وسیعی از مقادیر  اندازه S34δ(DTCمیزان )

 باشد..  S34حاکی از تامین گوگرد از یک منشا ماگمایی یا یک منشا غنی از 

 بندی و پیشنهادهاجمع  .10

 جایگاه ژئودینامیکی آن  و مدل تشکیل 
- آلکالن تا کالک-ماهیت کالک  اساسا  وتغییرات محدودی در محدوده مونزونیت    21Aنفوذی آنومالی آهن  نیمه   -واحدهای نفوذی

و تا حد    LILEشدگی مشخصی از  های بهنجارشده به گوشته اولیه و کندریت حاکی از غنی. نموداردارندلکالن پتاسیم بالا  آ

های ماگمایی توان به سنگهای ژئوشیمیایی را می چنین ویژگی  است و  HREEو    HFSEترتیب نسبت به  به   LREEکمتر  

از گوشته سنگ  از  غنی   نسبت داد.  ،اندیندهای فرورانش تغییر کرده اای که قبلا توسط فرکره مشتق   LREEو    LILEشدگی 

نسبت  و   ،دارندهای منطقه نگسای دلالت بر ویژگی گوشته  که Nb/Laو  Nb/Taمیانگین نسبت ،  LREEو  HFSEنسبت به 

Y/Nb    دارا بودن نسبت    ، ودارد  21های آنومالی  دلالت بر نقش ضمنی پوسته طی پتروژنز سنگ کهNb/U    32تا    16در گستره  

   718/0  –  706/0مقادیر ایزوتوپی    همچنیندهند.  های مورد مطالعه را نشان می مشارکت درجات مختلف پوسته در پتروژنز سنگ 
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i=Sr)86Sr/87(    3/3-8/1و -  =(t)Ndε   آنومالی  سنگ پلوتونیک  یا درجات   21های  بر نقش رسوبات پلاژیک فرورونده و  دلالت 

واکنش با آبهای    از راهیند دگرسانی گرمابی  انسیم طی فرومختلف آلایش با ترکیبات پوسته بالایی و یا اختلال و تحرك استر

و    EMIحاکی از نقش گوشته غنی شده    21های پلوتونیک آنومالی  ونه مقادیر منفی و مثبت ایزوتوپی نئودیمیم نم  .داردجوی  

EMII دارد.  ههای این منطقپوسته در تشکیل سنگ-و یا فعل و انفعالات گوشته 

در تضاد   =La/Yb  1/4- 7/15و نیز    =Sr/Y  1/1-2/44همچون    21آنومالی    کهای پلوتونیهای ژئوشیمیایی سنگ ویژگی

 .  استهای منطقه فرورونده در تشکیل سنگ تختالحاکی از عدم دخالت مذاب مشتق شده از  بوده و  یهای آداکیتبا سنگ

گیرند که عمدتا در  لات ایران را در برمی فدرصد    5یک کمتر از  ییک تا اوایل پالئوزویهای ماگمایی اواخر نئوپروتروزوسنگ

نظر از ترکیب ژئوشیمیایی  صرف  سیرجان رخنمون دارند.-و مناطقی از زون سنندج  ،شرقمالش  ،غربمناطق ایران مرکزی، شمال

میلیون سال قرار گرفته است که در تطابق زمانی با   620تا  470ها، ساختار کادومین در ایران در یک گستره زمانی محدود  آن

   .باشدیون سال( می میل  559تا  572شرق آناتولی )پوسته کادومین رخنمون یافته در جنوب

شده  یک مطرح  ییک تا اوایل پالئوزویوزو راصلی ژئودینامیک در زمان اواخر نئوپروت  سازوکارفرضیه احتمالی به عنوان    دو

پس از برخورد. مطالعه    ای های قاره فت کارژیم تکتونیکی فشارشی در    (2کمان قبل از برخورد و  رژیم تکتونیکی پشت   (1:  است

میلیون    620یک ماگماتیسم گسترده در    که  کندفرض می  21Aنیمه نفوذی آنومالی آهن    -های نفوذی حال حاضر بر روی سنگ

میلیون سال پیش به اوج خود رسید    550آغاز و در  غرب ایران  هایی از ایران مرکزی، جنوب شرق و شمال در بخشسال پیش  

-slab)و یا جداشدگی آن    (slab-rollback)یک رژیم تکتونیکی کششی به دنبال برگشت صفحه اقیانوسی فرورونده  در  که  

breakoff)  21نیمه نفوذی آنومالی    -های نفوذی . براین اساس، نمونهرخ دادA    لت میلیون سال دلا   512تا    474با گستره سنی

های سنجی زیرکن و آپاتیت های سنکه تلفیق داده  ست ا  حالی  بر مراحل نهایی ماگماتیسم گسترده در ایران مرکزی دارد. این در

نفوذی نیمه  -نفوذی -های میزبان ولکانونفوذی ایران مرکزی حاکی از همزمانی سن جایگیری سنگنیمه   -نفوذی -های ولکانونمونه 

 میلیون سال( در برخی از مناطق ایران مرکزی بوده است.    525تا  474تیت )آپا-ی مگنتیتیزابا کانی

که    همخوان است  رکزی م  یراندر ا  ینسنگ کادومیتحول پ   ی با اجماع نظر بر رو  یقتحق   یندست آمده از ابه  های داده

آباد زرند و جلال  ینکادوم  ی اهبه حوضه  یکنزد  Sr-Nd-Pb  یزوتوپیا  یباتو ترک  Nb-Ta  های یآنومال  ،های مورد مطالعهنمونه 

که با مذاب حاصل   است  ی ستنوسفراگوشته    یکمذاب مشتق شده از    یانگرب  احتمالًا  ینهای کادوم. نمونه دهندیرا از خود نشان م

 های دهبا دا  ینامیکیژئود  یهفرض  ینشده است. ا  یختهآم ،  فرورونده  صفحه یالاتتوسط س  متاسوماتیزه شده  یتوسفری از گوشته ل 

متوسط    یشدگی ( همراه با غنیبولها )مانند آمفآبدار در سنگ   های کانی  حضور.  دارد  مطابقت   منطقه   از  آمده   دست به  یزوتوپیا

- یستنوسفراگوشته    یک  یاز ذوب بخش   یطور بخشمنطقه به   OIB-like  ی ن امر است که ماگما یبر ا  یدتای  یزن   یتوفیلعناصر ل

 ایگوشته  های از پلوم  یناش  گرمایدر اثر    یتوسفری ذوب گوشته ل  بنابراین،.  اندشده منشا گرفته   یزهمتاسومات  ای یرقارهز  یتوسفرل

آن در گوشته    یری و قرارگ  ی ستنوسفر اپلوم گوشته    آمدگی. بالا شده است  ی مرکز  یراندر ا  OIB-likeمذاب    یک  یلمنجر به تشک
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  ین . ا(1  )شکل  کرده استفراهم    یتوسفروب لذ  ی را برا  یطشرا  یجهنت  ده و درش  هاباعث برهم زدن ژئوترم  احتمالًا  ،یتوسفری ل

آن    دنبالو به    یزوتوپیا  های گوشته و مختل کردن نسبت   یهناح  یماگما به سطوح پوسته منجر به ناهمگن   یقم با تزرأتو  یندهاافر

 شده است.   یتده نسبت به کندربهنجار ش  ی در الگوها L-MREE/HREE های نسبت یشافزا

 

 )و شمال گندوانا(  ی مرکز رانی( از امیلیون سال  500-600)حدود   نیکامبراوایل  -نی پس کییوپروتروزو ئن یکیتکامل تکتون 1 شکل

 شناسی سنگ  -زاییسنجی و تفکیک زمانی فازهای کانهسن
  SH.A.2متر، گمانه    1/1900با عمق    SH.A.1برداشت شده از سه گمانه اکتشافی    های مونزونیتیبر روی توده  U-Pbسنجی  سن 

تا    478میلیون سال،    512تا    478دامنه زمانی  نشانگر  ترتیب  متر به   5/1995با عمق    SH.A.3متر و گمانه    5/1907با عمق  

خوبی نشان  . تحقیقات کنونی بهستاسه گمانه  های نفوذی این  سنگمیلیون سال برای این    508تا    474میلیون سال و    500

های با یا بعد از جایگیری گرانیت   زمانهم  (BIMB)عمل آمده از کمربند متالوژنیک آهن بافق  های به سنجیدهد که سن می

کانی    U-Th-Pb. زمان تشکیل این حوضه متالوژنیک براساس سن سنجی  استمیلیون سال(    545تا    525زریگان و نریگان )

  527بر روی مونازیت در گستره زمانی    U-Pb، بر اساس سن سنجی  Ma  21±  529تا    Ma  21±  515ستره زمانی  مونازیت در گ

  آتشفشانی های  ن با سنگه آ  اکسید-های آپاتیت  نزدیک کانسار  مکانی . ارتباط زمانی و  است   Ma  8±  510میلیون سال و    539تا  

 Ma  11±. سن  ند زمان با یکدیگر بوده اهم   پیشین ماگماتیسم کامبرین  زایی و  کند که کانهفلسیک کامبرین زیرین پیشنهاد می

 . کیلومتری شمال چادرملو( نشانگر اپیزود کششی در بلوك پشت بادام معادل است 30) 21Aهای آنومالی آهن  آپاتیت  215

 21ر آنومالی زایی احتمالی آهن و دیگر عناصر د پتانسیل کانه
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زایی  ی حفر سه گمانه اکتشافی عمیق بوده است و با در نظر گرفتن آنکه عملا در دو گمانه کانه نتایج مطالعه حاضر صرفا بر مبنا 

از صحت و دقت مناسب    زایی آهن و دیگر عناصرپتانسیل احتمالی کانه   ذخیره یا  طبعا اعلام  ،ها مشاهده نشده به خوبی در مغزه 

زایی مشخص و قابل  کانه  21Aونی مشخص است آنکه در آنومالی  آنچه در مشاهدات و مطالعات کن  ،حال  . با اینیستبرخوردار ن

های  دارند. عناصر خاکی کمیاب نیز صرفا در زونن و دیگر عناصر فلزی و غیرفلزی اهمیت خاصی    است   آهنکانسنگ  بررسی صرفا  

ها اهمیتی از دید پتانسیل  انه رنگ آپاتیت در گماند که این مهم نیز با در نظر گرفتن حضور کم دار تا حدودی شناسایی شدهآپاتیت

 احتمالی ندارد.

 گیری آنومالی معرفی عوامل کنترل کننده شکل
ی آنومال  ی ریگعوامل کنترل کننده شکل   یمعرفدر خصوص    21Aبا توجه به مطالعات صورت پذیرفته شده در آنومالی آهن  

 توان به نتایج زیر اشاره داشت:می 

ها صورت عدسی رسد که به نظر میگمانه، چندان منطقی و علمی نیست؛ ولی به   3قضاوت بر مبنای  : هر چند  زاییکانی   ژئومتری

که در درون   3گمانه شماره    نفوذی تشکیل شده باشد.نیمه   تودهیک    های کانسنگی نامنظم در حاشیهای و زونهای تودهرگه  و

(، لایه ضخیمی از سنگ آهن به ضخامت نزدیک 1توده )گمانه  زایی است و به سمت اطراف  توده نفوذی حفاری شده، فاقد کانه

زایی مگنتیت به فراوانی های نسبتا ضخیم تا نازك کانه های بالا و زیر آن، رگهمتر به طور پیوسته تشکیل شده و در زون  200به  

 رخ داده است.  

رگه    وافشان    تاای  از تودهساخت و بافتی  گنتیت  م  دارند وبافت گرانوبلاستیک  زایی،  های میزبان کانه سنگ: اغلب  بافت و ساخت

 د.دهمی  نشانای رگچه -

 کالکوپیریت± آپاتیت  ± پیریت   ±)مارتیت( هماتیت  ±: مگنتیت شناسی کانسنگکانی 

 پتاسیم مرحله تأخیری، محصولات دگرسانی هستند.   رفلدسپا ±آپاتیت  ±کلریت  ±اکتینولیت   ±: اپیدوت دگرسانی

زایی زایی داشته و کانه ترین نقش را در کانه های بعدی مهممسلما نفوذ توده آذرین و دگرسانی:  زاییکانههای  کنندهکنترل 

ختار بوده و از ساختارهای های بالایی، قطعا در ارتباط به سادهد، هرچند نفوذ توده در سنگارتباط چندانی با ساختارها نشان نمی

با توجه به شواهد  شود.  خاصی تبعیت کرده است اما این ساختارهای اولیه، در حال حاضر مشهود نیستند و اثری از آنها دیده نمی

حاشیه  زایی نزدیک به  رسد که محل تشکیل کانی ، به نظر می 2عمیق به خصوص در گمانه شماره  های نیمه اکتشافی و سنگ 

 های کنونی اثری از آنها به دست نیامده است. بوده که در حفاری  آذرآواری های آتشفشانی یا سنگ  همبری آن با ذی ونفو توده

و  متر    1500تا   1300تا کرتاسه با ضخامتی بین   -تخریبی به سن ژوراسیک    -: با توجه به اینکه واحد رسوبی  زاییکانی   زمان 

گونه شواهدی هم از متاسوماتیسم  شده و در ضمن هیچ  واقعدار  ، متاسوماتیت و کانه آذرآواری های  بدون ناپیوستگی روی سنگ

شخصا مربوط به  و متر از کرتاسه  زایی قدیمینفوذی، متاسوماتیسم و سنگ میزبان کانی نیمه  زایی ندارد، لذا سن تودهو کانه

 .  های ایزوتوپی، تدقیق گردیده استسنجی به روشکه در سن یک زیرین استیپالئوزو
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: سنگ میزبان کانه زایی آهن عمدتا واحدهای نیمه نفوذی هستند که با شدت متغیر کم تا زیاد دچار دگرسانی  سنگ میزبان 

 . استمشهود  ی کانسنگیهانمونه همهرگونی و شیستوزیته در اند. آثار و شواهد دگشده  اکتینولیت-و ترمولیتویژه کلریتی به

 های مستقل احتمالی برای این عناصر  انیکپتانسیل عناصر جزئی و خاکی کمیاب و 
این کانسار    ƩREEهای تیپ کایرونا دارد. مقادیر  از نظر ژئوشیمیایی شباهت بسیار زیادی به کانسار  21Aکانسار آنومالی آهن  

های این کانسار در محدوده در آپاتیت   (Yb)گیرد. تمرکز ایتربیم  میقرار    ppm  43980 -  915در گستره تغییرات  در نمونه سنگ  

  ppm 5 /8– 05/0و  ppm273  – 07/0 رتیب در گستره تغییرات تبه  (U)و اورانیم  (Th)توریم  ، ppm 665 - 4/6تغییرات بین 

  ppmدر گستره     (Y)، ایتریم  ppm  77عمدتا کمتر از    (V)گیرند. مقادیر وانادیم  می  قرار  164تا    8/0به ترتیب    Th/Uو نسبت  

ها  گیرند. تمامی نمونهقرار می  ppm  278-466در محدوده تغییرات    (Sr)نسیم  ا( و استرppm  1851)با میانگین    283-11000

  دهند.نشان می  *Eu/Eu)=14/0  -27/0(مشخصی  منفی    Euها آنومالی  . تمامی آپاتیتاندنشان دادهمشابهی را      REEالگوهای  

احتمالًا چند نسل از آپاتیت  ،    21Aآنومالی آهن  دار  آپاتیت-کانسار آهنهای  آپاتیتهای بهنجار شده به کندریت،  بر روی نمودار

نشان می به را  به طور کلی    40000تا    100آنها در یک گستره    Ceو    Laکه مقادیر  طوری   دهند.  از  قرار گرفته است.  یکی 

کمیاب در گستره    آپاتیت تیپ کایرونا، وجود درصد بالایی از عناصر خاکی-آهنکانسارهای  ژئوشیمیایی  های  ویژگی  تریناصلی

 .  است ppm 1250-6700 تغییرات

های نوع کایرونا نهشته، همانند ایران مرکزی های عناصر خاکی کمیاب در کمربند متالوژنیک آهن شدگیغنی به طور کلی 

 . اکسیدآهن دارد-های آپاتیتچنین الگوهای مشابه تلویحا دلالت بر منشا یکسان نهشته  اند.آپاتیت متمرکز شده عمدتا در

   کانسار   و مدل تشکیل یبندرده
گرمابی را به شش دسته اصلی تقسیم    –( به طور کلی ذخایر آهن مرتبط با فرایندهای ماگمایی  2004و    2003)  زمانی، گاندی 

بندی، کلیه ذخایر آهن مرتبط با ماگما  در این تقسیم   که  کرد: تیپ اسکارن، کایرونا، المپیک دم، کلانکاری، پالابورا، و بایان اوبو

(  1992، کانسارهایی که هیتزمن )طلا، یک دیدگاه کانادایی-مس-عنوان ذخایر اکسید آهن  ای با( در مقاله 2007آورد. کوریوو ) را  

های مگنتیت و/یا هماتیت فقیر  تودهنامیده بود، شرح داد و آنها را به عنوان کانسارهایی با طیفی گسترده از کان  IOCGآنها را  

شدگی چندفلزی )مس،  ای با غنی ای، و تودهزایی برشی، رگه کانه  از سولفید، کم تیتانیم، با منشا گرمابی معرفی کرد که در آنها 

ای  قاره  Aیا    Iطلا، نقره، اورانیم، عناصر خاکی کمیاب، بیسموت، کبالت، نیوبیم، و فسفر( به طور ژنتیکی با ماگماتیسم نوع  

استوكبزرگ قلیایی  مقیاس،  زون  –های  و  قاره کربناتیتی،  مقیاس  و دگرساهای گسلی در  ناحیه   -نی سدیک  ای  ای  کلسیک 

درصد اکسید آهن دارند. این کانسارها در سطوح کم عمق تا متوسط   20همراهند )در فاصله نزدیک یا دور(. این ذخایر بیش از 

و   ای های ماگمایی قارهکراتونی، کمانهای درونمانند کافت   ،گیرندپوسته در مناطق کششی، کوهزادی یا غیرکوهزادی شکل می 

( تردید دارد که این کانسارها به دلیل تنوع زیادی که دارند آیا یک نوع کانسار هستند  2007)    کمانی. کوریووهای پشتحوضه

ر بفرد بداند و همه کانسارهای  صدسته خاص و منح  کیا انواع غنی از آهن کانسارهای دیگر هستند. اما وی تمایل دارد آنها را ی
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در نظر بگیرد.  IOCG های همراه با نیوبیم و عناصر خاکی کمیاب را عضوهای انتهای طیف وسیع  حاوی آهن زیاد و چندفلزی 

تقسیم   وی  کانسارهای  دسته  همه  در  را  گاندی  دیگر،  میقرار    IOCG بندی  محققان  بسیاری  و  بارتون  وی،  از  پس  دهد. 

کانسارهای آهن همراه با مس،    IOCG که دسته    های دیگری ارائه دادند و امروز آنچه توافق عمومی بر آن استبندی تقسیم 

شود بر اثر فرایندهای گرمابی به وجود آمده باشند و دسته دیگری از کانسارها که فاقد سولفید  طلا، اورانیم هستند که تصور می 

 IOAآپاتیت    –د آهن  بوده و در آنها آهن به عنوان عنصر اصلی و علاوه بر آن آپاتیت نیز وجود دارد، با عنوان کانسارهای اکسی

 یا تیپ کایرونا معرفی شد که علیرغم ارتباط ژنتیکی با دسته قبل، از آن متمایز هستند.   

و   در حال حاضر، این دو دسته به عنوان دو تیپ متفاوت در نظر گرفته می شوند که مدل تشکیل مرتبط با یکدیگر دارند

های  مذاب(  1های زیادی ارائه شده اما در حال حاضر، سه مدل اصلی دارای طرفداران خاص خود است.  مدل   آنهابرای تشکیل  

ها هم اکنون هر کدام از این مدل .  گرمابی  –فرایندهای ماگمایی  (  3،  متاسوماتیسم(  2،  ناهمامیز آهن و فسفر و کربنات و سولفات

 وی مدل سوم است که البته باز هم در جزییات با یکدیگر اختلاف نظر دارند.  طرفدارانی دارد و تفکر استرالیا و امریکا بیشتر به س 

های گسترده روی این کانسارها  پروفسور سایمون استاد دانشگاه میشیگان بر اساس مطالعات پانزده سال گذشته و پژوهش

د که به مدل شناوری معروف است و  ارائه دا  2015در بسیار کشورها از جمله شیلی، مدلی را به همراه دانشجوی خود در سال  

( اصلاح  2018( ارائه و سایمون و همکاران )2015براساس این مدل که توسط نیپینگ و همکاران )  آورده شده است.  2در شکل  

در حالت   ،مذاب  با کنند و  کیلومتر شروع به تبلور می   3تا    2های مگنتیت در ماگمای در حال تبلور در عمق  شد، میکرولیت 

 decompressionهستند. به دلیل فروریزش کالدرای آتشفشانی که این محفظه ماگمایی در زیر آن قرار دارد، فشاربرداری  تعادل  

حباب خروج  باعث  ماگمایی  محفظه  روی  می از  ماگما  از  فرار  مواد  و  سیال  ریز  مگنتیت های  روی  بر  که  ماگمایی شود  های 

تواند مگنتیت را در مذاب آندزیتی شناور کرده و به بالا ببرد و تا جایی سیال می کنند. این فاز  بندی و شروع به رشد می هسته

ماند. در طی تبلور و صعود، اکتینولیت نیز به همراه آپاتیت اضافه  فر شده و مگنتیت در همانجا باقی می صرود که شناوری  بالا می 

 شود، یک کانسار  ط یک سیستم ساب ولکانیک جایگیر می کند. این اجتماع که در اعماق متوسشود و مگنتیت را همراهی میمی 

IOA   گرمابی است. در مرحله بعد، سیستم گرمابی    –زایی، یک سیال ماگمایی  آورد. بنابراین، سیال عامل این کانه را به وجود می

از این روست که سایمون کند و  اعمال می  IOA را بر روی بخش بالایی  IOCG   متعاقب این فاز، به سمت بالا آمده و کانسارهای 

 و تیم ایشان باور به همراهی این دو سیستم دارند که در قالب این مدل قابل توجیه است.    
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 2018و سایمون و همکاران   2015برای تشکیل کانسارهای اکسید آهن از نیپینگ و همکاران  مدل شناوری  2 شکل

بر اساس مدل سایمون، کانسارهای آهن با یکدیگر ارتباط ژنتیکی دارند و در صورت اکتشاف یک گروه، احتمال یافتن گروه 

  دیگر نیز وجود دارد.

مد مطالعه،  این  از  آمده  دست  به  شواهد  به  توجه  آنومالی  با  تشکیل  نوع    21ل  از  همکاران،  و  سایمون  مدل  اساس  بر 

   کنیم.است و در اینجا این مدل را برای تشکیل آن معرفی می  IOAکانسارهای 

  ، غنیبافق  هیگزارش شده از ناح  ی هات آپاتی  همانند   هامورد مطالعه، آپاتیت   های پژوهش حاضر، در کانسار  جیتوجه به نتا  با

  هایتفاوت  IOCG. ترکیب ژئوشیمیایی آپاتیت در کانسارهای تیپ کایرونا و کانسارهای تیپ  هستند  کلر  از  فقیر  و  فلوئور  از

 Cl، غنی از  IOCG  کانسارهای   در  که  است، در صورتی  LREEsو    F  از  غنی  کایرونا  تیپ  کانسارهای   در  آپاتیت.  دارد  اساسی

های مورد مطالعه، در محدوده  (. واقع شدن نمونه Edfelt et al., 2007)  دهدمی   نشان  شدگیتهی   LREEsاست و نسبت به  
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  بافق  ناحیه  در  آپاتیت-مگنتیت  کانسارهای   زایش  در  نفوذی   های های مافیک و کانسارهای آهن تیپ کایرونا، به نقش توده سنگ

وجود درصد بالایی از    آپاتیت تیپ کایرونا،-آهن کانسارهای  ژئوشیمیایی  های  ویژگی  ترینیکی از اصلیبه طور کلی  .  دارد  اشاره

 (.  Parak, 1975; Frietsch and Perdahl, 1995; Kerr, 1998) است ppm 1250-6700کمیاب در گستره  عناصر خاکی 

 

 ( 2018 و همکاران، )سایمون  IOCG و  IOA ارتباط سیستم  3 شکل
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سیاه( از نظر    لکهگز، گزستان، اسفوردی و  های چادرملو، میشدوان، چاهآپاتیت )مانند کانسار-های آهنهای کانسارآپاتیت

از آن جمله میژئوشیمیایی شباهت دارند که  یکدیگر  با  به غنیهایی  از  توان  بالای    ،LREEشدگی  ، LREE/HREEنسبت 

  هستند   های نوع کایروناکانسارکه این شبیه به    اشاره نمود  Euالی منفی  مون ها و آمسطح در تمامی آپاتیت  HREEالگوهای  

(Daliran, 2002  ؛Jami, 2005  ؛Torab, 2010  ؛Mokhtari et al., 2013  .)ًالگوهای مشابه تلویحا بر منشا    چنین  دلالت 

  - mg/kg  7000های کایرونا در گستره تغییرات  های کانسارآپاتیت   REEفراوانی    .اکسیدآهن دارد-های آپاتیتیکسان کانسار

ایران  دار کمربند متالوژنیک آهن  آپاتیتهای آهنهای کانساردر مقایسه، آپاتیت  (.Frietsch and Perdahl, 1995)  است  2000

 دهند.  را از خود نشان می REEدرصد وزنی  2در برخی موارد محتوای بالاتر از مرکزی 

 در  Sr  نمودارهای   اساس  بر  ppm   489و  ppm  47124  ترتیببه   Srو    Y  با میانگین مقادیر  21Aآنومالی آهن    های آپاتیت

واقع    .اند شده  واقع  کایرونا  تیپ  آهن  کانسارهای   و  مافیک  های سنگ  محدوده  غالباً در  ها،کربناتیت  از  واضح  تفکیک  با  Y  برابر

های مافیک و کانسارهای  کانسارهای ناحیه بافق(، در محدوده سنگ  ری)مانند سا  21Aآهن    یهای مورد مطالعه آنومالشدن نمونه 

  ت در ناحیه بافق اشاره دارد.آپاتی -مگنتیت کانسارهای  زایش در مافیک نفوذی  های آهن تیپ کایرونا، به نقش احتمالی توده

حدواسط  نفوذى با ترکیب    ای ههتودعمدتاً  ،  ایران مرکزی آپاتیت    -که سنگ میزبان کانسارهاى اکسید آهن  از آنجاهمچنین  

مربوط به تبلور پلاژیوکلاز   مورد مطالعه، احتمالًا  ه هاى منطقدر آپاتیت  Euی منفی  هنجاربی که    توان گفت ، پس میاست  تا اسیدی 

تواند دلیلی نیز می  دلیل وجود مگنتیت و هماتیت  بهاکسیده بودن محیط  چنین،  همباشد.  در طی مراحل اولیة تبلور ماگمایی می

 باشد.  Euشدگی تهیبر 

چادرملو، سن    برای نمونه  Ma  25±529ها در مناطق مورد مطالعه سن   بر روی فازهای اولیه آپاتیت  U-Pbسنجی  سن

Ma  32±543    وMa  25±517  گز و سن  برای نمونه چاهMa  19±533  های را برای نمونه میشدوان حاصل نموده است. این سن

. بنابراین، سن  استهای نفوذی زریگان  ( و نیز تودهTorab and Lehmann, 2007های چغارت )کانسار  دست آمده مشابهبه

خوبی  های نفوذی بوده است. تحقیقات زیر بهزمان با تودهآپاتیت دلالت بر این دارد که فاز سیال تشکیل دهنده کانی آپاتیت هم

های  همزمان یا بعد از جایگیری گرانیت  (BIMB)متالوژنیک آهن بافق  عمل آمده از کمربند  های بهسنجیدهد که سن نشان می

کانی    U-Th-Pbباشند. زمان تشکیل این حوزه متالوژنیک براساس سن سنجی  میلیون سال( می   545تا    525زریگان و نریگان )

  U-Pb(، بر اساس سن سنجی  Torab and Lehmann, 2007)   Ma  21±  529تا    Ma  21±  515مونازیت در گستره زمانی  

Ma  8±  510  (Bonyadi et al., 2011  )( و  Stosch et al., 2011میلیون سال )  539تا    527بر روی مونازیت در گستره زمانی  

کانسارمی نزدیک  و فضایی  زمانی  ارتباط  آپاتیت  باشند.  با سنگ ااکسید-های  پیشنهاد مین  نفوذی  نفوذی/نیمه  د که  کن های 

 زمان و در ارتباط با یکدیگر بوده است.  زایی و ماگماتیسم کامبرین زیرین همکانه
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 بندی و پیشنهادها جمع
که  کند  یرا صرف م   یزمان و منابع قابل توجه  ذخایر کوچک،کشف  کانسارهای بزرگ در جهان رو به پایان هستند و    و  ذخایر

با نگرش آینده های بزرگضروری است تا شرکتهای بزرگ اقتصادی نیست. لذا  برای شرکت  پژوهانه و برای تامین نیازهای  ، 

کیلومتر( به تاریخچه    کی  های عمیق )تا بیش ازهای اکتشافی پیشرفته و با حفر گمانه با تکنیک   های نه چندان دور، کشور در سال

پوسته، ساختار    بالاییشناخت دقیق از بخش  زند.  دار و در نتیجه اکتشاف ذخایر ژرف بپرداهای کانهتودهتر  قیدقگیری  شکل

 .  هایی استهای چنین حفاری از مزیترسوبی -های ساختاری پوسته و تحولات ژئودینامیکی در زون

های عمیق برای شناخت پوسته، انجام  اکتشافات ذخایر پنهان براساس مطالعات ژئوفیزیکی عمیق، حفر گمانهبه طور کلی  

   .مورد نیاز استمبنای مفاهیم جدید متالوژنی  های اکتشافی نوآورانه بره مدل ئئودینامیکی و اراژ-مطالعات متالوژنیکی

نکات مبهم بسیاری در چگونگی پیدایش این بخش ها و  علیرغم مطالعات زیادی که بر روی زون بافق انجام شده، ناشناخته 

تشافی برای شناسایی کانسارهای پنهان این بخش بویژه اکتشاف  های اکگیری این کانسارها و راهبرداز ایران مرکزی و نحوه شکل 

 . استهای آهن وجود دارد که مستلزم توجه ویژه معادن و آنومالی 

، اقدامی پیشگام برای شناسایی ذخایر و کلیدی بر اکتشاف این ذخایر در عمق 21های ژرف در آنومالی  انهمطرح حفاری گ

نگرانه، پیش از پایان یافتن ذخایر آهن کشور، این شرکت، با دیدگاه آینده  به دنبال داشت.بود که دستاوردهای بسیار شگرفی را 

امکان  یا شرایط خاصی است که در حال حاضر  آینده جهان به سمت ذخایر واقع در عمق زیاد  انجام داد چون  اقدام را  این 

   دهد.برداری از آنها را نمیبهره 

هایی با  ( و طبعا دسترسی به سنگXXIA)  21Aآهن    های آنومالیر، بررسی مغزهوهش حاضاین عملیات، و در پی آن پژ

. را به صراحت نشان دادچشمگیری  فراهم کرد و امکان وجود ذخایر  برای اولین بار  را  متر در ایران مرکزی    2000عمق حدود  

 ه شد نشان دادو مطالعات اخیر  حفاری اکتشافی    در طی  و  بر مبنای مطالعات ژئوفیزیکی اکتشاف شده بود  ترپیش  ،این آنومالی

تواند  می  برخورد نموده کهمتر    200آهن مگنتیتی به ضخامت نزدیک به  متری به کانسنگ    1610در عمق   گمانه اول  که در

سه آن با دیگر کانسارهای آهن از یکسو و مطالعات پتروژنتیکی  طبعا بررسی و مقای ذخیره قابل توجهی را در خود داشته باشد و

زایی و ماگماتیسم این مناطق  شدن سیمای کانه تواند بر روشن های دربرگیرنده آن می سنجی، ایزوتوپی( سنگ سن  ،)ژئوشیمیایی 

   ساز باشد. کمک

و شناخته شده در دیگر کانسارهای منطقه ن منطقه با ذخایر یبرآورد ذخیره بر اساس یک گمانه منطقی نیست اما قیاس ا

رو هستیم و در آینده نزدیک که کشور با کمبود ای قابل مقایسه با چادرملو روبهبا ذخیرهحداقل  دهد که در اینجا  نشان میجهان  

، بارقه امید و رو شود، ناگزیر باید به سوی این ذخایر رفت و این اکتشاف پیشگاممنابع آهن مورد نیاز صنایع رو به رشد روبه

ای بر وجود ذخایر بزرگ در مقیاس جهانی در این منطقه است که امید است با مطالعات بیشتر و ادامه فعالیت مشابه در نشانه 

 نقاط دیگر، به شناسایی ذخایر دیگری که احتمالا در اعماق کمتر )یا بیشتر( قرار دارند، بینجامد. 
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توانند  دهد که گرانیتوییدهای منطقه )از نوع زریگان( در هر جا که حضور دارند، می وجود این ذخیره در اینجا، نشان می 

زایی در آنها، وجود توده  کننده اصلی کانهترین کنترلذخایر قابل توجهی را ایجاد نمایند و این نتیجه مهم حاصل شد که مهم 

   منجر به ایجاد کانسار شوند.واند تنفوذی پیرامون، می  –های آتشفشانی نفوذی است و حتی بدون وجود سنگ

از  بالابردن دقت قبل    ق، یعم  ی هر متر حفار  ی بالا   نهیبا در نظر گرفتن هز  21Aآهن    ینکته در خصوص آنومال  نیترمهم 

از  سو و    ک یاز    ی سازی در زون کان  ی مطالعه حاضر مشخصا نشانگر رفتار نامنظم ماده معدن  ج یمجدد است. نتا  ی هرگونه حفار

  ی شنهادیپنامطمئن در انتخاب نقاط    یکیزیژئوف  ریاست که موجب تفس  رندهیبرگ  رد  زبانیسنگ م  یسیمغناط   تیخاص  گرید  ی سو

  یی شناسا  یفعل  ی های حفاراز    شیاگرچه پ  .کرده است  جادیرا در منطقه ا  یکاذب بزرگ   یآنومال  یحفر گمانه شده است و به نوع

مطالعات و   دیجد ی هرگونه حفارقبل از   شودی م  شنهادینبوده است. پ  ریامکان پذ یعمق ی هاکاذب با توجه به نبود داده یآنومال

م  یسیمغناط  تی خاص  یبررس معدن  زبانیسنگ  ماده  به صورت    یو  تع   قیدقدر سه گمانه حاضر  از  و پس    ت ی ماه  نییانجام 

 شوند.  ریموجود باز تفس یکیزیژئوف  جینتا زبانیسنگ م ی سیمغناط

با  تا    ردیها در ابتدا دقت لازم صورت پذدر انتخاب گمانه   ستیبای که تا حد امکان م  باشدی منطقه م  ب یش گرینکته مهم د  

 راندمان ممکن حاصل شود.   شتریب ی حداقل متراژ حفار

منطقه    ی نفوذ  مهیو ن  ی و نفوذ  یتوف  ی واحدها  یموجود، مشخصا پس از اتمام سکانس رسوب  ی هامغزه  نگیتوجه به لاگ  با

مذکور    ی واحدهابا    ی حفار  نیدر ح   نگیناظران لاگ  شتر یهر چه ب  ییکه آشنا  باشند ی قابل مشاهده م   ی دیکل  ی ها هیبه عنوان لا 

 یحفار  اتیعمل  شتریب  ی ورو بهره  هانهیدر کاهش هز  تواندیم   یاصل  ییزاکانه  باهمراه    ینوع و شدت دگرسان  حی صح  ییو شناسا

 موثر باشد.  

رسد که  ، به نظر می 2زایی اندك در گمانه  و نیز کانه  3و نبود آن در گمانه  1ذخیره قابل توجه در گمانه   وجودبا توجه به 

شمالی بتواند    3613232.00شرقی و    376312.00جنوب شرق گسترش داشته و نقطه با مختصات  زایی به سمت  روند کانه 

 ز انجام مطالعات ژئوفیزیک به شرح گفته شده در بالا، تعیین کند. گسترش آنومالی را پس ا


