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 چکیده
 ترينکهن شناسیزمین ديدگاه از. ب بافق در زون ساختاری ايران مرکزی واقع شده است 11کانسار آهن آنومالی

 که است بوده میگماتیت و آمفیبولیت میکاشیست، گنايس، نوع از پرکامبرين شده دگرگون هایواحد ناحیه، اين هایسنگ

که مجموعه کمپلکس دگرگونی  است وديوريتسین-ديوريت گابرو ترکیب با نفوذی ۀتود .است داده تشکیل را منطقه سنگ پی

شکل  بیدار تا منیتیت شکل. زايی فلزی در ارتباط با اسکارن استکانی. شورو و واحدهای آهکی را قطع کرده است بنه

منیتیت در نزديکی . شودای، برشی و دانه پراکنده ديده میاست و با ساخت توده بررسی شده ۀترين کانه در محدودفراوان

های فلزی همراه منیتیت، کانی. های هماتیت، گوتیت و لیمونیت دگرسان شده استسطح زمین اکسید شده و به کانی

تطابق . با کوارتز، اکتینولیت، کلسیت، اپیدوت، پیروکسن و گارنت همراه استپیريت، کالکوپیريت و پیروتیت هستند که 

 ۀسازی با تود کانی أو توده نفوذی نشاندهنده احتمالی يکسان بودن منش سازی آهننمودارهای عناصر نادر خاکی در کانی

با اکسیدهای تیتانیم، منیزيم، عنصر آهن . کنددرصد تغییر می 72تا  52عیار اکسید آهن در کانسنگ بین . نفوذی است

بر اساس رابطۀ کبالت با نیکل، کروم با نیکل، کروم با واناديم . دهدبستگی منفی نشان می منگنز، فسفر، پتاسیم و سديم هم

با توجه به . گیردفرآيندهای ماگمايی هیدروترمال قرار می أکانسارهای با منش ۀدر کانسنگ، اين کانسار آهن در محدود

بر اساس الگوهای پراکندگی . کانسارهای تیپ اسکارنی است ۀدر کانسنگ، اين کانسار در محدود Sn/Gaو   Al/Coنسبت

شواهد زمین شناسی، کانه نگاری . ب با کانسارهای تیپ اسکارنی بیشتر شباهت دارد 11عناصر کمیاب کانسار آهن آنومالی 

 وسیلۀ بهآهن . ب است11سازی آهن آنومالی  ارنی برای کانیتیپ اسک ۀدهند چنین ژئوشیمیايی کانی منیتیت نشان و هم

 .جا شده و در حدفاصل بین واحدهای دگرگونی و مرمر تجمع حاصل کرده است ههای نفوذی، جابسیالات داغ حاصل از توده

در  δ34Sمقدار های موجود ، که با توجه به دادهاستدر هزار  +01تا 11 کامبرين بین-پرکامبرين هایدر سولفات δ34Sمقدار 

ی هاپیريت .دارد تبخیری أمنشدار های شکلپیريت های گوگردايزوتوپ. هزار است در+ 57.55 تا 51.05بینب 11آنومالی 

 أدارای منشهای اين محدوده منیتیتشکل با  های بیتر و دارای منشا يکسان نیستند اما پیريتقديمیمنیتیت  از دارشکل

 .استيکسان 
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Abstract 
Anomaly XVI-B is located in Central Iran Structural Zone. The oldest rock formations in this 

study area are related to metamorphic rocks which are included gneiss, micaschist, amphibolite and 
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megmatite. Mineralized intruded mass distinguished by alkaline diorite-syenite that cut Bonoshorow 

metamorphic complex and limestone units. Metallic mineralization is occurred in skarn rocks. 

Magnetite is the most abundant mineral in anomaly XVI-B and also it has been seen as stripe, mass, 

disseminated and filling empty space textures. The magnetite grains are shaped to shapeless. 

Magnetite is oxidized near the surface and converts to hematite, goethite and other iron oxides. 

Another metallic mineral which are associated with magnetite are pyrite, and chalcopyrite, which 

have been found in quartz, actinolite, calcite, and epidotite that come with various forms within host 

rocks, syenite, gabbro, and skarn. According to the graphs of rare earth elements in iron 

mineralization and intruded units indicates the possible similarity of the source of iron mineralization 

with intruded mass. The grade of iron oxide in ore deposit varies between 25 and 75 percent. The iron 

element has a negative correlation with oxide of titanium oxides, magnesium, manganese, 

phosphorus, potassium and sodium. Based on cobalt relationship with nickel, chromium - nickel, and 

chromium - vanadium, so anomaly XVI-B iron deposit is related to the hydrothermal deposits. Due to 

the ratio of Al / Co and Sn / Ga, anomaly XVI-B is recognized as a skarn type deposit. Based on the 

scattering patterns of the rare elements, anomaly XVI-B is more similar to the skarn type deposit. 

Geological and mineralogical evidence, as well as the geochemical properties of the magnetite, 

indicate that skarn deposit is source of iron mineralization. Iron is transported by the hot fluids that 

come from intruded units that accumulates between boundary of metamorphic and marble units. δ34S 

value is between 21.24% - 22.27%. The source of Sulphur isotope is meteoric and ancient marine 

water. As a result, the accompaniment of magnetite with idiomorphic pyrite cannot be found that the 

source of magnetite is different with pyrite. 

 

Keywords: Fe mineralization, geochemistry, skarn, Sulfur isotope, 16B anomaly, Bafgh, Yazd. 

 
 مقدمه

معدنی و آنومالی آهن در ايران شناسايی شده که مجموع ذخاير آنها، حدود  ۀکانسار، نشان 511از  تا کنون بیش

 ۀدرصد ذخاير آهن ايران، در سه منطق 11حدود . درصد است 22تا  01میلیارد تن سنگ آهن با عیار میانگین  5.7

 ؛1011،افضل ؛1071عمادی،  ؛1017هوشمندزاده، ) متمرکز است( گهر سیرجان و سنگان خراسانبافق، گل)معدنی 

 (.1011ايرانمنش، ؛ 1011بنیادی،  ؛1012تقوی،  ؛1012مقتدری،  ؛1015رحمانی و همکاران، 

ترين مناطق استخراج  کانسار و انديس معدنی با حدود دو میلیارد تن کانسنگ آهن، از مهم 01ذخاير آهن بافق با 

میلیون تن  511، 011، 117ترتیب  ن، چادرملو، چغارت، هر يک بهکانسارهای آهن سه چاهو. سنگ آهن در ايران است

شمالی آن است  ۀکانسارهای آهن در حاشی ۀب بافق از جمل11کانسار   (Torab & Lehmann, 2007).ذخیره دارند

ده شبرآورد  Feدرصد  00.0میلیون تن با عیار متوسط  17.1قطعی اين کانسار حدود  ۀذخیر. است شدهکه بررسی 

 ,.Moore & Modabberi, 2003 Daliran et al., 2007, Bonyadi et al؛ 1070جعفرزاده،  ؛1075 ،سامانی) .است

 2011, ,Heidarian et al., 2017, Dare et al., 2014,  ،1012بختیاری.) 

 05°11´تا05°11´طول شرقی و  22°11´تا  22°10´استان يزد و دارای مختصات  در بافق ب11 آنومالی آهن کانسار

در تشکیل و پیدايش . (آ 5 شکل)کیلومتر مربع است  1مساحت اين کانسار (. آ و ب 1 شکل)عرض شمالی قرار دارد 

امروزه اثبات شده . دارندهای ديگر  نقش أهای با منشهای ماگمايی و آببسیاری از کانسارهای ماگمايی و اسکارنی آب

-تر کانه بیش (Taylor et al., 1977). ای دارندتشکیل کانسارها نقش ويژههای ماگمايی و جوی در روند است که آب

زايی منیتیت اند اما اطلاعاتی در خصوص کانههشدهای آهن منطقه بافق از نظر خاستگاه و ژئوشیمی بررسی زايی

ظر چگونگی ساخت ب از ن 11زايی آنومالی آهن بررسی کانه پژوهشهدف از انجام اين . ب در دسترس نبود11آنومالی 

کانسنگ، ژئوشیمی و چگونگی تغییرات مقدار عناصر  ۀدهند های تشکیل و بافت کانه منیتیت و ارتباط آن با ديگر کانی

ثر در ؤايزوتوپی گوگرد برای شناسايی بهتر نوع سیالات م های بررسی. اصلی، فرعی و کمیاب در کانسنگ منیتیت است

 . زايی آهن از ديگر اهداف اين نوشتار بوده استکانه چگونگی تشکیل پیريت و ارتباط آن با
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 پژوهشروش 

شیمیايی عناصر  ۀتجزي برایهای حفاری نمونه از مغزه 51نگاری، نگاری و کانهسنگ های بررسی براینمونه  20

عنصر در آزمايشگاه  00برای (ICP-MS) نشرنوری -سنجی پلاسمای جفت شده القايی روش طیف اصلی و کمیاب به

دار های کانههای نفوذی میزبان رگهنمونه از سنگ 2و ( 1 جدول)شرکت فرآوری مواد معدنی کرج وابسته به ايمیدرو 

در آزمايشگاه فرآوری مواد معدنی PW1480 مدل  PHILIPS ساخت کمپانی  (XRF)ايکس ۀروش فلورسانس اشع به

 برایدار آنالیز ايزوتوپی روی کانه پیـريت شکل 1عداد ت. کرج وابسته به ايمیدرو برای اکسیدهای اصلی تجزيه شده است

شکن فکی خرد شد تا  دستگاه سنگ وسیلۀ بهابتدا  بررسی شدههای نمونه. انجام شدگیری مقادير ايزوتوپی گوگرد اندازه

میکروسکپ دوچشمی سعی شد تا از  وسیلۀ بهبعدی  ۀدر مرحل. پودر کردن برداشته شود برایاز بین آنها مقادير لازم 

ها با بعد از جداسازی پیريت، نمونه. د دارند جدا شودئتری به مواد زا هايی که آلودگی کمهای خردشده، نمونهبین نمونه

با  Thermo MAT253سنج جرمی  در دستگاه طیف برای تجزيهدرحدود يک گرم از آنها . هـاون آگـاتی پـودر شد

 ۀهای پايدار پژوهشکدبه آزمايشگاه ژئوشیمی مواد آلی و ايزوتوپ Flash 2000HT Plusدردستگاه استفاده از احتراق 

 . زمین مرکز علوم اسلواکی ارسال شد علوم

 شناسی زمین

در زون ايران مرکزی واقع شده است  بررسی شده ۀرسوبی ايران، منطق-بندی واحدهای ساختمانی طبق تقسیم

فعال های فعال و نیمههای دگرگونی پرکامبرين تا آتشفشانترين سنگ اين واحد قديمی در. (1022نبوی، ) (آ 1 شکل)

معدنی بافق بخشی از میکروپلیت ايران مرکزی، خاوری است که تکامل  ۀمنطق .(1071زاده،درويش)امروزی وجود دارد 

بنیادی، ) میلیون سال گذشته است 111اين میکروپلیت در ارتباط با کوهزايی کاتانگايی و حرکات تکتونیکی آنها طی 

1011). 

 هابافق در دياترم  های آتشفشانیکامبرين پیشین در سنگ-ای نئوپروتروزوئیک های توده منیتیتترين ذخاير  مهم

 (ب 1 شکل)های کالدراهای ايگنمبريتی واقع شده است در حاشیه فروافتادگی( ای های مواد گوشتهآمدگی بالا)

 سینیت-هورنبلنديت و ملانوکرات)های مافیک مذاب( ای حاشیه)ای  های حلقه در شکاف(. 1070همکاران، جعفرزاده و )

دريای  وسیلۀ بهمناطق آتشفشانی . اند نفوذ کرده( سینیت و آلکالی گرانیت)های فلسیک ها و مذاب همراه با لامپرويیت

-درويش)اند  پوشیده شده( های ژيپس میتی و لايههای دولو  کامبرين پیشین، ريف-نئوپروتروزوئیک شیل )عمق  کم

 (.1071زاده،

شورو با ترکیب میکاشیست، آمفیبولیت، گارنت  محدوده شامل کمپلکس دگرگونی بنه ۀدهند واحدهای اصلی تشکیل

 5 شکل)شود ديده می 510و  510، 521، 527های  متری گمانه 021تا  511شیست و کوارتزيت است که در عمق 

شورو ديده ها در بالای واحدهای دگرگونی بنهساز در همه گمانهواحد آهکی کرم خاکستری رنگ ستبر لايه صخره(. آ

های دهد و در گمانهای و اوربیتولین است و سن کرتاسه را نشان میهای روديست، دوکفهشود که دارای فسیلمی

واحد (. Haghipour, 1977)ماتیسم قرار گرفته است ثیر متاسوأحفاری شده در عمق به دولومیت تبديل شده و تحت ت

نفوذی  ۀتود(. آ، ب 5 شکل)ديوريتی قطع شده است -های نفوذی گرانیتی، گرانوديوريتی، گابروتوده وسیلۀ بهآهکی 

در . های میکروکوارتزمونزونیتی و يا میکروکوارتزمونزوديوريتی قطع شده استدايک وسیلۀ بهگرانیتی صورتی رنگ که 

 يا بعضی دچار دگرشگلی خفیف و(. آ 0 شکل)ها، بافت آذرين حفظ شده و فاقد دگرشکلی هستند ضی از نمونهبع

های  ۀ کانیدارند و دربر داشتهديوريت بافت گرانولار -گابرو. دهندمیلونیتی شدن را نشان می حد در شديد دگرشکلی
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ترکیب سنگ (. ب 0 شکل)رعی اسفن و منیتیت است های ف های پلاژيوکلاز، کلینو پیروکسن، آمفیبول و کانی کانی

های فرعی، شامل مقادير اندک از اسفن، آپاتیت و کانی. شناسی بر اساس مقدار پلاژيوکلاز و الکالی فلدسپار متغیر است

بررسی های نفوذی منطقه رسد که تودهنظر می به. های ثانوی اپیدوت، کلريت و اسکاپولیت استکانی. زيرکن است

اند و نشان از دگرگونی دينامیک در حد های برشی با شدت عملکرد متفاوت قرار داشتهثیر پهنهأ، تحت تشده

عنوان  گسل پشت بادام به(. Passchier & Trouw, 2005) های برشی را داردکاتاکلاستیک، در محل حاشیه پهنه

اده معدنی دارا است و فضای مناسب را برای يکی از عوامل نیروهای تکتونیکی و يک کانال، نقش مهمی را در تمرکز م

های سنگ)تزريق توده نفوذی باعث ايجاد متاسوماتیسم، تشکیل هاله اسکارنی . تزريق توده نفوذی فراهم کرده است

 .ب شده است 11و سرانجام نهشته شدن کانسار آنومالی آهن ( اسکارنی
 

 

آپاتیت  -شناسی زون آهن زمین ۀنقش (ب ،(1022نبوی، )ساختاری ايران  ۀدر نقش بررسی شده ۀجايگاه محدود( آ. 6شکل 

 (Haghipour, 1977: Ramezani & Tucker, 2003) منطقه بافق
Figure 1. a) Location of the study area in the structural map of Iran (Nabavi, 1977), b) Geological map 

adapted from magnetite-apatite Bafq area (Haghipour, 1977: Ramezani & Tucker, 2003). 
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 ۀهای حفاری شده در محدود آريز با محل گمانه 111111شناسی  زمین ۀشناسی اقتباس شده از نقش زمین ۀنقش( آ. 2شکل 
سازی بر اساس نتايج حفاری شناسی و ارتباط آنها با کانیتقريبی واحدهای سنگمدل  (ب ،(Haghipour, 1977) بررسی شده

 ۀ بررسی شدهژئوفیزيک در محدود های پژوهشها و دو عدد از گمانه
Figure 2. a) Geological map adapted from the 1:100000 Ariz geological map with borehole places in 

study area (Haghipour, 1977), b) Location Fe mineraliztion and relative anomaly 16 B with results of two 

boreholes and geophysical study in area.  

 
پیروکسن، حضور ( ب ،(XPL) گابرو ديوريت-در سنگ گابرو مکرربافت اينترگرانولار و بلورهای پلازيوکلاز با ماکل ( آ. 3شکل 

. کلینو پیروکسن= Cpx . هماتیت= Hem . منیتیت=  (Mag .(XPL) های اوپک، اپیدوت، کلريت و اسکاپولیت در میکروديوريتکانی
Px  =پیروکسن . Ep =اپیدوت.  Chl =کلريت .Amp  =آمفیبول . Sph =اسفن .Op  =اوپاک. Scp  =اسکاپولیت) (Winter, 2014) 

Figure 3. a) Intergranular texture and plagioclase crystals in gabro- gabrodiorite (XPL), b) Pyroxene, opac 

mineral, epidote, cholorite and scapolite in microdiorit (XPL). (Mag = Magnetite. Hem = Hematite. Cpx = 

Clinopyroxene. Ep = Epidote. Chl = Chlorite. Amp = Amphibol. Sph = Sphene. Op = Opac. Scp = Scapolite) 

(Winter, 2014).  
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های بزرگ را برای باتولیت( معادل ائوسن میانی) میلیون سال  2/01  1های جديد تعیین سن مطلق، زمانبررسی

نشان ( و کوه پلوهای آريز  ناريگان، لوکو گرانیت زريگان، لوکو گرانیت دوزخ دره، گرانیت سفید، گرانوديوريت)گرانیتی 

های  که نشان از جديدتر بودن اين واحدهای نفوذی از کمپلکس( Forster & Jafarzadeh, 1994)داده است 

 .دگرگونی در منطقه است

 
 نگاری کانه

های دگرگونی و رسوبی با ترکیب اسکارن و آهکی رخ  ب در مجموعه از سنگ11زايی در کانسار آهن آنومالی کانه

حلقه گمانه  11تعداد . دهددار را تشکیل مینفوذی گابروديوريت تا سینوديوريت بخش زيرين زون کانه توده. داده است

صورت عمود  همتری و ب 111رخ های اکتشافی با فواصل  صورت نیم پروفیل و به 1متر در قالب  0111اکتشافی به متراژ 

ای و عدسی شکل با بافت نواری در وسعتی تر توده گیری شکل کانسار بیشمغزه های بررسیبا . دار حفر شد تا زاويه

با  ای که در مرحله اول اسکارنی شدههای کربناتهدار با رد شدن از سنگزون کانه. مترمربع است 011×511حدود 

ها پس از عبور از رسوبات سست دوران گمانه. شوندديده می 515متر در گمانه  111تر از  تا بیش 57ضخامتی از حدود 

متر تا عمق انتهايی چاه در درون 11متر و کنگلومرای سیمان شده دوران سوم با ضخامت  حدود  11هارم با ضخامت چ

 های بررسی. سازی نامنظم، باندهای اسکارنی بهمراه کانسار آهن حفر شده استساز با تناوبی از کانهيک زون کانی

یروهای تکتونیکی خرد شده و بافت کاتاکلاستیک دارد ثیر نأدهد که کانی سازی آهن تحت تمیکروسکوپی نشان می

زايی در اين کانسار منیتیت است که با فازهای دهد که فاز اصلی کانهمقاطع صیقلی نشان می بررسی(. ت 0 شکل)

کوارتز، اکتینولیت، کلسیت، آلبیت، . فرعی سولفیدی پیريت، کالکوپیريت، پیروتیت و اکسیدی هماتیت همراه است

مارتیت و گوتیت در نتیجه فرايندهای . سازحضور دارندهای باطله و سنگعنوان کانی پیروکسن و اپیدوت بهگارنت، 

ای و پرکننده فضای خالی، افشان و ها، تودههای مشاهده شده در منیتیتترين بافتعمده. شوندبرونزاد تشکیل می

متر تر از يک سانتی با بلورهای ريز تا درشت و گاه بزرگشکل دار تا بیهای آن شکلدانه(. آ، ب 0 شکل)مارتیتی است 

های هماتیت، گوتیت و ديگر اکسیدهای آهن تبديل منیتیت در نزديکی سطح زمین اکسید شده و به کانی. است

هماتیت  وسیلۀ بهها منیتیت طی پديده مارتیتی شدن در امتداد سطح کلیواژ در برخی نمونه(. پ 0 شکل)شود  می

در برخی . شودشود و اثری از منیتیت اولیه در سطح سنگ مشاهده نمیده است يا به مارتیت تبديل میجانشین ش

هماتیت ثانويه طی پديده (. ت 0 شکل)های باطله حضور دارد صورت دانه پراکنده در متن کانی نقاط، بلور منیتیت به

ای منیتیت در حاشیه و مرکز در حال تبديل شدن به تر بلوره بیش. مارتیتیزاسیون از منیتیت اولیه به وجود آمده است

و عمق کم رخ می  کميک دگرسانی معمول است که در دماهای ( مارتیت)تبديل منیتیت به هماتیت . هستندهماتیت 

های سولفیدی مقدار کانی (.ت 2 شکل) استجانشینی  بافت افشان و هماتیت دارای(. ت 0 شکل) (متر 21 تر از کم)دهد 

صورت پرکننده فضای خالی  بافت آنها به. دار بسیار کم استهای کانهندرت کالکوپیريت و پیروتیت در افقبه پیريت و

به گوتیت  سطحی در اثر فرآيندهای که است (آ 2 شکل)دار ريز دار تا نیمه شکلپراکنده شکل و دانه( آ 2 شکل) شکلبی

تر بودن آن نسبت به قديمی ۀدهند شود که نشانت ديده میپیريت دانه پراکنده در زمینه منیتی. تبديل شده است

. عنوان پرکننده فضاهای خالی بعد از منیتیت تشکیل شده است شکل بهپیريت بی(. آ 2 شکل)زايی منیتیت است کانه

های پیريت ديده شده است شواهد میکروسکوپی شکل يا در شکستگیهای ريز و بیصورت ادخال کالکوپیريت به

شکل ريز و بیپیروتیت به مقدار کم دانه(. ب 2 شکل)تاخیری بودن کالکوپیريت نسبت به پیريت است  ۀدهند نشان

زايی پیريت تشکیل آن بعد از کانی ۀدهند شکل تشکیل شده است، و نشانهای زمینه پیريت بیاست و در شکستگی

های باطله ترين کانی پیروکسن، اپیدوت و گارنت مهمهای کوارتز، کلسیت، اکتینولیت، آلبیت، کانی(. ب 2 شکل)است 
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صورت جانشینی از دگرسانی  ترين کانی سیلیکاته باطله است که بهکوارتز فراوان. ساز در اين کانسار هستندو سنگ

های نازک و ثانويه تحت رگچه -کلسیت به شکل اولیه با رگه(. ب، پ 1 شکل)های سیلیکاته حاصل شده است کانی

ترين فراوان)کانی اکتینولیت (. پ 1 شکل)دار تشکیل شده است های مافیک پلاژيوکلازهای کلسیمدگرسانی کانی تاثیر

 (.ت 1 شکل)های عمقی سیستم است است و مرتبط با دگرسانی سديک اولیه در قسمت( دارکانی سیلیکاته آب

( حه شطرنجی در اثر آلبیتی شدن پلازيوکلازهاهمراه با بافت صف)کانی آلبیت  حضور وسیلۀ به اولیه سديک دگرسانی

در فرآيند دگرسانی سديک با ورود سیالات گرمابی دارای کلريد سديم يا کربنات کلسیم (. ت 1 شکل)شود مشخص می

اسکاپولیت از دگرسانی و يا دگرگونی پلاژيوکلازها (. ت 1 شکل)شود به ساختار پلاژيوکلاز کانی اسکاپولیت تشکیل می

های گرمابی اکتینولیت در سیستم. آيد و شباهت زيادی از نظر ترکیب شیمیايی با سری پلاژيوکلاز داردوجود می هب

دگرسانی  ۀدهند گراد تشکیل شده و نشان سانتی ۀدرج 011های حدواسط تا مافیک در دمای بیش از فعال در سنگ

گارنت به (. ب 1 شکل)ی مافیک تشکیل شده است هاثیر دگرسانی کانیأاپیدوت تحت ت. مرتبط با توده نفوذی است

 .دهدای تیره را نشان می شود و رنگ قهوهشکل ريز تا درشت بلور ديده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با بافت پراکنده  منیتیتدار تا خودشکل شکلبلورهای نیمه( ب ،(PPL)ای صورت درشت بلور با بافت توده هب منیتیت( آ. 4شکل 

ريز و  منیتیتشدن بلورهای مارتیتی( پ ،(PPL)همراه با هماتیت ثانويه و گوتیت . که در حاشیه به مارتیت تبديل شده است
هماتیت ( ت ،PPL)ای تا پراکنده و افشان و هماتیت اولیه سوزنی شکل  دار با بافت تودهدار تا نیمه شکلدرشت بلور شکل

 (گانگ=  Gan .هماتیت= Hem . منیتیت=  (Magحاصل شده است منیتیتشدن ضعیف ثانويه بوده و از مارتیتیصورت  به
(Whitney, 2010) 

Figure 4. a) Granular magnetite with mases texture (PPL), b) Subidiomorph to idiomorph magnetite with 

scatter texture changes to martite with secondery hematite and goethite (PPL), c) Martitization in 

idiomorph and subidiomorph, fine and coarse grain magnetite and neddle primary hematite shape (PPL). 

d) secondery hematite with changing weak martitization magnetite. (Mag = Magnetite. Hem = Hematite. 

Gan = Gangue) (Whitney, 2010(.  

  

 

  cپ

  
  dت

  

  aآ

  

  bب

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

21
 ]

 

                             7 / 26

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2751-en.html


 علوم زمین خوارزمی                                      1011بهار و تابستان  ،1 ۀشمار، 7 جلد                                                    110
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 
 

 

 

 

 

 
 

شکل کالکوپیريت های ريز بیوسیله منیتیت و تجمعات پیريت همراه با دانه ههای پراکنده پیريت احاطه شده بدانه (آ. 5 شکل
 پیروتیت در امتداد شکستگی و زمینه پیريتهای ريز کالکوپیريت و دانه( ب ،(PPL) دار منیتیتدرون آن در زمینه نمونه کانه

(PPL( .)Py=پیريت .Mag=منیتیت. Ccp=کالکوپیريت. Po=پیروتیت .Gan= باطله) (Whitney, 2010)  
Figure 5. a) Scattered pyrite grains surrounded by magnetite and chalcopyrite fine grain into coumulative 

pyrite in magnetite mineral background (PPL), b) Fine grains of chalcopyrite and pyrotite along the 

fracture and pyrite background (PPL). (Py =Pyrite. Mag =Magnetite. Ccp = Chalcopyrite. Po = Pyrotite. 

Gan = Gangue) (Whitney, 2010). 

 
مقطع تهیه  )ب بررسی شده، ۀمتری محدود 501از عمق  527گمانه ( اسکارن)نمونه دستی از واحد متاسوماتیت  )آ. 1 شکل

حضور پیروکسن  (پ (.XPL( )منیتیت)های گارنت، اپیدوت و کلسیت همراه با کانی کدر و وجود کانی آ شده از نمونه شکل
پلاژيوکلاز به اسکاپولیت و اپیدوتی شدن در اثر  دگرسانی کانی (ت ،(XPL( )پیريت)های اوپک کانیو گارنت همراه با ( ديوپسید)

به کلسیت و رگه، ( پیروکسن، آمفیبول)های مافیک دگرسانی کانی )ث ،(XPL)های مافیک در نمونه شیست دگرسانی کانی
های سیلیکاته و کانی بیوتیت همراه با اشی از دگرسانی کانیهای کلسیت در زمینه سنگ همراه با کوارتز به شکل جانشینی نرگچه
درشت ( آلبیت)آکتینولیت دانه درشت ناشی از عملکرد دگرسانی و فلدسپات  ) ج ،(XPL)های اکسیدآهن در زمینه سنگ رگچه
-Fe. کلسیت=Cal. کوارتز=Qz. اکتینولیت =Act. آلبیت=Ab. بیوتیت=Bt. اپیدوت= Ep . گارنت=  (Gar (.XPL)دانه 

Oxide=اکسید آهن) (Whitney, 2010)  
Figure 6. a) Samples of metasomatite unit (skarn) BH-257, depth 248 m in study area, b) garnet, epidote 

and calcite with opaque mineral (magnetite) from metasomatite sample (XPL), c) pyroxene (diopsite) and 

garnet with opaque mineral (pyrite) (XPL), d) Alteration of plagioclase mineral to scapolite and mafic 

minerals to epidote in schist sample (XPL), e) Alteration of mafic mineral to calcite and calcite vein and 

vienlets in rock background with quartz to replacement silicate and biotite mineral with Fe vienlets in 

background rock )XPL(, f) Coarse grained actinolite due to alteration and feldspar (albite) granular 

(XPL). (Gar = Garnet. Ep = epidote. Bt = Biotite. Ab = Albite. Act = Actinolite. Qz = Quartz. Cal = 

Calcite. Fe-Oxide = Ferro-oxide) (Whitney, 2010). 
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 توالی پاراژنزی

 :شود نشان داده می 7زايی در شکل  های مهم درگیر با کانه های پاراژنتیکی کانیتوالی

 دگرگونی  ۀهای مرحل کانی رونده های اسکارن پیش کانی خیریأهای اسکارن ت کانی های مرحله هوازدگی کانی

 دگرگونی

 های اصلی  کانی

 منیتیت ---------------- ------  

 گارنت------- --------   

 ديوپسید------- -----   

 اکتینولیت -------------- --------  

 آلبیت ------------- -----  

 اسکاپولیت --------- -------  

 هماتیت  ------- --- 

 کوارتز ------------ ----------------  

 دارپیريت شکل----    

 شکلپیريت بی ---------- ---  

 کالکوپیريت ----- -----  

 پیروتیت -- -------  

 اپیدوت -- ------------  

 کلريت  --------------  

 کلسیت  --- ---- 

 گوتیت   -------- 

 لیمونیت   ---------- 

  b- XVI های اصلی و مهم در آنومالی ستون پاراژنتیک کانی .9 شکل
Figure 7. Mineral paragenetic sequence for the 16B deposit. 

 اکسیدهای اصلی

 1در جدول  XRFو  ICP-OESهای کانسار با استفاده از روش نمونه ۀبررسی نتايج حاصل از مطالعات تجزي

میزان تیتانیم در . کنددرصد تغییر می 01.0تا  10.5 های برداشت شده ازنمونه دهد که مقدار درصد آهن درنشان می

روند تغییرات بین تیتان و آهن منفی (. 1شکل )درصد است  1.51تا  1.11از  ۀ بررسی شدههای کانسنگ منطقنمونه

بستگی مثبت با اکسید آهن  شود و دارای هم تیتانیوم در کانسارهای ماگمايی آهن در ساختار منیتیت وارد می. است

های نمونه در فسفر مقدار .است متغیر درصد 1.1تا  1.1 حدود میزان تغییرات پتاسیم از(. Naslund et al., 2000)است 

و تغییرات مقدار  استدار در اين کانسار های فسفاتنبود کانه ۀدهند متغیر است که نشان 1.51تا  1.11از تجزيه شده

افزايش مقدار اکسید منیزيم ناشی از . درصد است 15تا  1اکسید منیزيم از. تا حدودی ثابت استفسفر نسبت به آهن 

روند تغییرات اکسید منیزيم نسبت به آهن . دار مانند آمفیبول و کانی کربناته دولومیت استهای فرومنیزيموجود کانی
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تغییرات مقدار . ه با کانسنگ آهن استدار همراهای منیزيمکاهش کانی ۀدهند دارای شیب منفی است که نشان

مقدار عناصر کبالت و نیکل در (. 7 شکل)درصد است  11.1تا  1.0درصد و مقدار کلسیم از  2.1تا  1.0آلومینیوم از 

تا  01و  10تا  5مقدار کروم و واناديم بین . گرم در تن است 007.5تا  1و  711تا  7ترتیب از  های کانسنگ بهنمونه

 (. 1شکل )تن است گرم در 101

 ژئوشیمی کانسار
 عناصر نادر خاکی

متفاوت آذرين يا رسوبی  أتشکیل، برای کانسارهای با منش أرفتار عناصر نادر خاکی برای تعیین چگونگی و منش

 REEهای کانسارهای مختلف الگوهای متفاوتی از پراکندگی منیتیت.  (Naslund et al., 2000)دارای اهمیت است

 Vو الگوی  HREEشدگی در ، الگوی غنیLREEدهند که شامل الگوی هموار، الگوی غنی شدگی در را نشان می

 51منظور بررسی رفتار ژئوشیمیايی عناصر نادر خاکی تعداد  در همین راستا به .(De-Sitter et al., 1977)شکل است 

ترتیب  به cn ،(La/Sm)cn  ،(Gd/Yb)cn(La/Yb) های چنین نسبت هم(. 1جدول) شدنمونه کانسنگ منیتیتی تجزيه 

-لفهؤم(. 5جدول )د a، و تفکیک عناصر نادر خاکی سبک و سنگین محاسبه HREEاز   LREEبرای بررسی تفکیک 

ماگمايی يا )زا های کانهمنظور بررسی نوع سیال را نیز به*Ce/Ce و *REE ،(Pr/Yb)cn، Eu/Euهای  ها و نسبت

در منطقه اسکارنی  P2O5بستگی مثبتی بین عناصر نادر خاکی با  هم(. 11شکل) شدندمحاسبه و بررسی ( جوی

توان اعداد در يک ضريب ثابت ضرب ها میبستگی برای بهتر نمايان شدن هم. ديده نشده است( خارج از منطقه آنومالی)

  :که بنابر معادلات *Ce/Ceو  *Eu/Euنسبت (. Zamanian & Radmard, 2014) دکريا تقسیم 
Eu/Eu*= Eun/√ (Smn)(Gdn) 
Ce/Ce*= Cen/√ (Lan)(Prn) 

تر از يک  هنجاری مثبت و مقادير کمو مقادير بالاتر از يک بی استهنجاری شود و مقیاسی از بی محاسبه می

تا  1.1بین  *Eu.Euمقادير محاسبه شده برای (. Taylor, 1991: Rollinson, 2005) هنجاری منفی است بی

 .در تغییر است 01.10تا  1.2بین  *Ce.Ceو  7.50

Ceصورت  به Ceبیان کننده ثابت شدن  Ceهنجاری اين بی
که در  در شرايط اکسیدی و اسیدی است، در حالی +4

کند که باعث بافت داده و از گستره شسته شده و حرکت میبا لیگاندهای کربنات، تشکیل هم Ceشرايط بازی عنصر 

قابل مشاهده است، جايی  LREEتر در بخش  تفريق بیش .(Gasper et al., 2007) دشو می Ceهنجاری منفی بی

در اين  REEمقادير. است 12.5برابر با  HREEدر بخش  Gd/Lu، میانگین نسبت است La/Sm 15که میانگین 

بین مقدار مجموع عناصر نادر خاکی . ثیر دگرسانی هیدروترمال قرار گرفته استأدهد که تحت تکانسار نشان می

دار اسکارنی که مشابه میزان گزارش شده برای کانسارهای منیتیت، (1 جدول)گرم در تن است  1510.1تا  15.12

شدگی و تهی LREEشدگی در ها دارای غنی، با توجه به نمودار نرمالايز شده نمونه(Gasper et al., 2007) است

-، که اين وضعیت نشانP-34) ۀگیری شده در نمونمقدار اندازه)است  Euچنین آنومالی مثبت  و هم است HREEدر 

دهد که اين شدگی نشان میشدگی و تهیبه احتمال زياد غنی(. Kato, 1999) استکانسارهای تیپ اسکارن  ۀدهند

انند حضور تو چنین کانه منیتیت می های گارنت و زيرکن و هم صورت انکلوزيون و يا جانشینی در شبکه کانی عناصر به

 .داشته باشند
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 ب 11های کانسنگ آنومالی  نمونه تجزيۀنتايج . 6 جدول
Table 2. Analysis results of 16B magnetite ore 

Sample 

No 

Al(%) Ca(%) Fe (%) K(%) Na(%) P (%) 
Ti (%) 

 

S (%) 

 

Ag(ppm) 

P-S-7 1/1  0/11  0/50  1.1 1.01 - 1.15 1.5 0/0  

P-S-8 0 1/11  1/17  1.1 1.0 1.10 1.10 - - 

P-S-9 1/5  1/1  1/52  1.1 1.05 - - 1.2 - 

P-S-11 0/5  10 1/51  1.1 1.05 1.15 1.10 - 0/1  

P-S-19 2/0  0/11  7/11  1.1 1.50 1.10 - - - 

P-S-20 1/0  1/11  7/10  1.1 1.10 1.10 1.15 - - 

P-S-22 1/1  7/0  1/00  1.5 1.50 1.15 1.11 - - 

P-S-23 1.1 7/5  1/00  1.5 1.50 - - - - 

P-S-24 1/0  1/0  1/11  1.7 07/1  - 1.10 - - 

P-S-25 0/1  1/2  1/51  1.1 1.70 1.11 1.11 - - 

P-S-27 1.1 0/5  1/02  1.1 1.10 - 1.11 - - 

P-S-28 2/2  5 5/10  1.1 1.77 1.15 - 0/5  - 

P-S-29 1.1 2/2  0/01  1.1 1.1 - 1.15 - - 

P-S-36 1/0  0/2  1/10  1.5 11/5  1.11 1.10 1.1 - 

P-S-39 1.2 1/0  7/10  1.0 1.1 - 1.15 - - 

P-S-40 1.1 11 5/10  1.1 1.11 1.51 1.15 - 5 

P-S-41 1.1 1/5  2/01  1.1 1.50 1.15 1.10 - - 

P-S-42 1.1 0/0  5/02  1.5 1.12 1.15 - - - 

P-S-43 1/0  1/1  1/10  1.0 52/5  1.10 1.11 1.5 - 

P-S-44 7/1  5/0  0/01  1.1 1.20 1.11 1.51 0/7  - 

P-S-45 7/1  7/1  07 1.0 1.75 1.11 - 0/2  - 

P-S-46 1/1  1/5  7/07  1.0 1.21 1.15 1.15 1.5 - 

P-S-47 1.0 0/1  0/01  1.1 1.51 1.10 - - - 

P-S-49 1.1 0/2  1/00  1.1 1.22 1.11 - 1/1  - 

P-S-50 0/0  1/15  1/11  1.5 1.2 1.11 1.11 10 - 

P-S-51 0/0  0/10  1/51  1.5 1.00 - 1.11 1.5 - 

 As(ppm) Ba(ppm) Be(ppm) Co(ppm) Cr(ppm) Cu(ppm) Ga(ppm) Hf(ppm) Li(ppm) 

P - S - 7 11 11 1.7 11 00 0 17 1 5 

P - S - 8 15 15 1.5 10 02 7 21 5 0 

P - S - 9 25 11 1.1 71 07 2 21 5 5 

P - S - 1 1 0 02 1 10 17 11 1 0 0 

P - S - 1 9 15 11 1.0 22 01 0 10 21/1  1 

P - S - 2 0 11 11 1.1 7 11 0 11 0 0 

P - S - 2 2 5 00 1 12 17 1 10 5 1 

P - S - 2 3 11 01 1.5 12 51 0 50 5 0 

P - S - 2 4 011 10 1/1  557 51 571 1 5 1 

P - S - 2 5 01 11 1.7 711 07 071 1 21/1  0 

P - S - 2 7 0 11 1.7 01 5 01 11 21/1  1.72 

P - S - 2 8 0 71 0/1  51 02 2 15 0 00 

P - S - 2 9 1 11 1/1  01 10 0 1 1 1 

P - S - 3 6 0 1210 5 55 51 0 11 1 1 

P - S - 3 9 5 0711 5/5  1 05 2 0 5 1 
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 As(ppm) Ba(ppm) Be(ppm) Co(ppm) Cr(ppm) Cu(ppm) Ga(ppm) Hf(ppm) Li(ppm) 

P - S - 4 0 11 71 5/1  120 01 10 11 0 10 

P - S - 4 1 2 211 1.1 01 7 0 51 1 2 

P - S - 4 2 0 01 1.1 51 55 00 1 21/1  0 

P - S - 4 3 11 11 5/0  10 12 0 1 0 5 

P - S - 4 4 0 10 1/1  51 01 2 11 21/1  1 

P - S - 4 5 1 00 1.2 11 11 2 11 21/1  0 

P - S - 4 6 5 21 1 12 01 2 11 21/1  5 

P - S - 4 7 0 17 1.0 11 0 21 10 21/1  1.72 

P - S - 4 9 0 01 1.1 11 51 51 1 1 5 

P - S - 5 0 0 70 1/1  15 11 11 2 21/1  0 

P - S - 5 1 11 77 1.172 01 07 171 7 1 1.72 

  ادامه جدول
Sample 

No 

Mn(ppm) Nb(ppm) Ni(ppm) Pb(ppm) Rb(ppm) Sb(ppm) Sc(ppm) Sn(ppm) Sr(ppm) 

P - S - 7 111 0 0/5  01 0 7/11  2/0  1/2  107 

P - S - 8 1571 1 1 02 0 1/112  1/0  1/1  111 

P - S - 9 710 2 5/12  01 1 112 1/0  1/2  017 

P - S - 1 1 1521 0 1 02 0 2/572  5/1  0/2  110 

P - S - 1 9 1117 2 1/5  57 1.72 5/71  1/0  5/0  002 

P - S - 2 0 1111 7 1 50 1.72 115 2/0  2/7  111 

P - S - 2 2 770 1 2/5  05 1 1/10  0/5  2/5  01 

P - S - 2 3 111 1 1 02 1 2/10  1/0  1/1  11 

P - S - 2 4 002 1 2/10  05 57 2/112  7/5  1/0  527 

P - S - 2 5 271 1 1/11  01 1 0/11  2/1  0/5  10 

P - S - 2 7 151 1.72 0/1  00 1.72 1/10  1.72 2/1  11 

P - S - 2 8 210 12 1/11  11 5 1/21  1/11  1/0  00 

P - S - 2 9 151 2 7/7  01 0 1/15  5/2  1/5  17 

P - S - 3 6 055 1.72 2/1  55 0 11 1/5  1/1  17 

P - S - 3 9 010 0 1/0  51 12 1/05  1/0  7/1  112 

P - S - 4 0 1100 0 5/005  111 5 2/11  0/5  2 11 

P - S - 4 1 120 1 5/11  521 2 0/11  1/1  1/5  00 

P - S - 4 2 711 5 0/2  115 15 0/11  0/5  1/5  10 

P - S - 4 3 021 11 1 55 1 1/50  1 1/2  071 

P - S - 4 4 715 0 2/0  02 51 1/11  1/0  1/1  07 

P - S - 4 5 111 1 5/1  05 11 7/10  7/5  1/1  51 

P - S - 4 6 751 5 1/0  201 10 0/11  1/0  1/5  57 

P - S - 4 7 721 1.72 5/2  012 1 1/11  1/1  1/5  11 

P - S - 4 9 111 1 2/10  01 5 1/11  0/5  7/1  00 

P - S - 5 0 1551 0 5/1  51 0 10 1/1  1/0  011 

P - S - 5 1 1021 0 1/25 52 0 0/50 0/5 1/5 517 
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Sample 
No 

Sc(ppm) Ta(ppm) U(ppm) V(ppm) Y(ppm) Zn(ppm) Zr(ppm) 

P - S - 7 2/0  - 1.07 17 50 51 01 

P - S - 8 1/0  - 5 77 25 51 10 

P - S - 9 1/0  - 1 11 11 51 20 

P - S - 1 1 5/1  - 1.07 11 10 51 11 

P - S - 1 9 1/0  - 1.07 70 12 01 11 

P - S - 2 0 2/0  0/1  1 70 52 11 15 

P - S - 2 2 0/5  - 1.07 71 0 51 01 

P - S - 2 3 1/0  - 1 17 2 11 21 

P - S - 2 4 7/5  - 1.07 25 0 12 51 

P - S - 2 5 2/1  - 1.07 21 0 11 55 

P - S - 2 7 1.72 - 1.07 12 5 12 15 

P - S - 2 8 1/11  5/5  1 17 11 01 151 

P - S - 2 9 5/2  - 1.07 151 11 11 21 

P - S - 3 6 1/5  - 1.07 11 1 15 51 

P - S - 3 9 1/0  - 1 17 7 10 01 

P - S - 4 0 0/5  - 1.07 01 5 57 01 

P - S - 4 1 1/1  - 1.07 11 5 02 01 

P - S - 4 2 0/5  - 1.07 11 8 50 51 

P - S - 4 3 1 0/1  1.07 71 01 55 11 

P - S - 4 4 1/0  - 1.07 110 10 51 01 

P - S - 4 5 7/5  - 1.07 11 11 55 00 

P - S - 4 6 1/0  - 1.07 111 7 51 51 

P - S - 4 7 1/1  - 1.07 101 0 51 51 

P - S - 4 9 5/0  - 1.07 11 0 01 07 

P - S - 5 0 1/1  - 1.07 10 51 22 15 

P - S - 5 1 5/0  - 1.07 70 57 51 10 
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که دارای روند معکوس با  Feنسبت به  Na, Ti, K, Mn, P, Mg, Al, Caهای تغییرات مقدار عناصر اصلی نمودار .8 شکل

دهد که را نشان می  Fe2O3 نسبت به Co, Cr, V, Ni چنین تغییرات عناصر کمیاب شامل  هم. ندهستتغییرات مقدار آهن 
 .شیب منفی هستندعنصر واناديم دارای شیب مثبت و ديگر عناصر دارای 

Figure 8.  The amount of main elements Na, Ti, K, Mn, P, Mg, Al, Ca to Fe with versus Fe amount and 

trace element composition Co, Cr, V, Ni to Fe2O3 that show positive with vanadium and negative with 

other elements. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آهن های کانسنگ آهن نسبت به مقدار درصد وزنی اکسیددر نمونه( گرم در تن)  REEتغییرات مقدار عناصر .7 شکل
Figure 9.  The amount variations of REE (ppm) to Fe % in magnetite ore 

 بررسی ایزوتوپی گوگرد

 تعیین برای منیتیت کانسنگ در پراکنده دانه دارشکل پیريت کانه نمونه از 2 ب،11 آنومالی در سولفور أمنش تعیین برای
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سپس  ها را ابتدا خردايش، سايش وهای خالص، اين نمونهبرای انتخاب پیريت. دشهای گوگرد انتخاب ايزوتوپ تجزيۀ 

مقادير ايزوتوپ گوگرد . صورت دستی در زير میکروسکوپ چشمی جدا شدند ربا و بهآهن ۀوسیل های نمونه بهمنیتیت

 .نشان داده شده است 5در جدول ( CDT)نمونه ها نسبت به استاندارد ترويلیت کاتیون ديابلو اين 

 55.57تا   51.05بین  بررسی شده ۀهای پیريت در محدودکانی δ34Sعبارتی مقادير  ترکیب ايزوتوپی گوگرد يا به

درون  δ34Sتمام مقادير ترکیب ايزوتوپی . است( نمونه همراه با تکرار آن 2تعداد )در هزار  55.11در هزار با میانگین 

 .بوده است 34Sگیرد و تا حدودی غنی شده در ايزوتوپ ها در رنج نسبتا محدودی قرار میپیريت
 (مقادير گرم درتن)و محاسبات انجام گرفته برای عناصر نادر خاکی  تجزيهنتايج  .2جدول 

Table 2. REE quantities and relative ratios of magnetite ore (ppm) 

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb REE Eu/Eu

* 

Ce/Ce

* 

Pr/ Yb 

n 

La/Sm 

n 

la/yb n 

P-
S-

7 

117 127 50 00 5/1  1.7

2 

0/0  0/0  0/5  1/0  1/

1211 

11/5  70/1  110/

11 

102/

15 

111/

00 
P-

S-

8 

520

5 

020

0 

1.0 12

0 

1/

11 

0 0/

11 

1/1  1/0  5/1  1/

1510 

15/2  10/01  1.11 71/71  25/

571 
P-

S-
9 

117

0 

511

1 

11

1 

15

0 

1/

15 

1.7

2 

7/2  2/5  1.7

2 

7/5  1/

2151 

11/1  217/1  10/71  22/12  11/011  

P-
S-

1

1 

10 157 1 12 1/0  1.7

2 

0 0/0  1.7

2 

7/5  5/520  11/5  0/1  12/0  11/10  01/50  

P-

S-

1
9 

0 7 1.0 1 7/5  1.7

2 

1/1  0/5  1.7

2 

0/5  1/51  11/0  20/1  1.51 1.15 10/1  

P-

S-
2

0 

171 511 1 11 0/7  0 1/2  1/2  7/5  1/5  002 52/1  01/1  12/0  15/10  01/01  

P-
S-

2

2 

0 2 1.0 1 1.7

2 

1.7

2 

1.0 1.7

2 

1.7

2 

1/5  51 02/51  572/1  1.171 017/5  1.715 

P-

S-

2
3 

010 221 50 01 1/7  1.7

2 

0 0/1  1.7

2 

5/0  7/101  5/5  20/1  11/10  11/57  12/11  

P-

S-

2

4 

52 02 5 1 1/1  1.7

2 

1.0 1.7

2 

1.7

2 

1/1  72/70  20/15  117/1  11/5  10/1  11/11  

P-
S-

2

5 

00 17 0 11 5/0  1.7

2 

7/1  1/1  1.7

2 

0/5  0/150  7/0  502/1  11/0  01/1  7/15  

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb REE Eu/Eu

* 

Ce/Ce

* 

Pr/ Yb 

n 

La/Sm 

n 

la/yb n 

P-

S-

2
7 

1.72 1 1.0 1 1.7

2 

1.7

2 

1.0 1.7

2 

1.7

2 

0 12/15  1/51  1.21 1.170 1.150 1.111 

P-

S-
2

8 

10 01 5 12 1/1  1.7

2 

7/

11 

1/

10 

7/7  5/2  5/111  00/1  07/1  1.11 1.11 15/1  

P-
S-

2

9 

1.72 1 1.0 7 1/1  1.7

2 

1/5  1/0  1.7

2 

0/0  52/51  25/1  1.21 1.11 1.51 1.11 

P-

S-

3
6 

02 11 0 1 2/0  1.7

2 

5/0  2/5  1.7

2 

0/1  1/101  77/1  50/1  12/0  50/1  10/51  

P-

S-
3

9 

0 2 1.0 1 1.7

2 

1.7

2 

1.0 1/1  1.7

2 

2/1  02/11  71/10  110/1  1.00 00/0  11/1  

P-
S-

4

0 

111 511 15 12 1/1  1.7

2 

1.0 1.7

2 

1.7

2 

1.7

2 

356/6 71/1  01/1  72/57  51/01  71/

117 
P-

S-

4

1 

1.72 5 1.0 1 1.7

2 

1.7

2 

1.0 1.7

2 

1.7

2 

0/0  12/10  15/51  15/1  1.12 1.15 1.12 

P-

S-
4

2 

1.72 1 1.0 7 1.7

2 

1.7

2 

1/1  7/1  1.7

2 

0/0  11 21/11  1.21 1.12 1.15 1.10 

P-
S-

4

3 

151 511 7 51 7/2  1.7

2 

5/0  2 1/5  0/0  1/071  10/5  11/1  27/0  15/10  27/52  

P-

S-

4
4 

0 1 1.0 1 1/1  1.7

2 

7/1  0/5  1.7

2 

0 1/01  21/1  10/5  1.10 10/1  1.211 

P-

S-
4

5 

7 11 1.0 1 2/1  1.7

2 

0/1  2/1  1.7

2 

1/0  5/01  70/7  17/5  1.10 11/5  05/1  

P-
S-

4

6 

1.72 1 1.0 1 5/1  1.7

2 

1/1  0/1  1.7

2 

7/0  02/17  20/1  1.21 1.10 1.01 1.10 

P-

S-

4
7 

1.72 1 1.0 7 1.7

2 

1.7

2 

1.0 1.7

2 

1.7

2 

1/0  72/10  75/50  1.21 1.10 1.15 1.10 

P-

S-
4

9 

1.72 1 1.0 7 1.7

2 

1.7

2 

1.0 1.7

2 

1.7

2 

0 12/10  1/51  1.21 1.17 1.15 1.11 

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb REE Eu/Eu

* 

Ce/Ce

* 

Pr/ Yb 

n 

La/Sm 

n 

la/yb n 
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 گوگرد أمنش

هدنبرژيت،  .است صورت اولیه بوده به های اين آنومالی عمدتاًده منیتیتشمشخص  انجام شده های بررسی به با توجه

های جوی که احتمال ترکیب ماگما و آب استهای ماگمايی اولیه در ارتباط با آب آمفیبول، گارنت، اپیدوت و منیتیت

مقايسه  های دريايی از زمان پرکامبرين تا حال حاضربا سولفات بررسی شده ۀپیريت منطق δ34Sمقدار  .وجود دارد

 کامبرين بالاترين مقدار-های دريايی زمان پرکامبريندر سولفات δ34Sمقدار (. Claypool et al., 1980)د شو می

های میزان ايزوتوپ دش مشخص نهايت در که است در دوره پرموترياس+ 2.11مقدار آن ترين کم واست در هزار بوده + 01

مقدار (. 11 شکل)کامبرين دارد -های دريايی پرکامبرينانطباق را با سولفات بهترين شده بررسی ۀمحدود در پیريت کانی

δ34S های موجود مقدار  ، که با توجه به دادهاستدر هزار + 01تا 11کامبرين بین-های پرکامبريندر سولفاتδ34S 

را در دوران  برسی شده ۀجايگاه ايزوتوپی گوگرد منطق 15شکل . در هزار است  +57.55تا 05.51ب بین 11در آنومالی 

تبخیری است و سیالات ماگمايی  ۀدامنه ايزوتوپ گوگرد محدوده باريکی مربوط به مجموع. ددهپرکامبرين نشان می

 .دار محدوده يکسان نیستندهای شکلهای اين محدوده با پیريتمنیتیت أمنش. گوگرد نیستند أمنش
 

 

 (آ ماگمايی يا جوی در مقابل أسازی با منش سیالات کانی أبرای تعیین منشنمودارهای دوتايی مجموع عناصر نادر خاکی . 60شکل 
Ce/Ce* ،ب) (Pr/Yb)cn ،پ) Eu/Eu* (Kato, 1999) 

Figure 7. Binary diagrams of ∑REE for detecting sources of magmatic or meteoric mineralization fluids 

versus, a) (Ce/Ce*), b) (Pr/Yb) cn, c) Eu/Eu* (Kato, 1999). 
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 XVI-Bآنومالی ( در هزار)داده های ايزوتوپی گوگرد  .2جدول 
Table 2. Iisotope data of isotope pyrite mineral in XVI-B anomaly 

 34 S (CDT) Amp.64(mV) Sample 
55 710 PS 25 py 

17/55 710 PS 25 py 

10/55 111 PS 23 py 

1/55 711 PS 23 py 

5/55 110 PS 21 py 

11/55 111 PS 21 py 

11/51 711 PS 22 py 

11/55 772 PS 22 py 

57/55 111 PS 24 py 

05/51 100 PS 24 py 

11/55 Average  

05/51 Min  

57/55 Max  

 

 
 های دريايینسبت به سولفاتXVI-B  محدوده ايزوتوپ گوگرد موجود در کانی پیريت آنومالی .66 شکل

(Claypool et al., 1980) 
Figure 11. Sulfur isotope range in pyrite mineral anomaly XVI-B relative to marine sulfates 

(Claypool et al., 1980) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

δ أمنش .62 شکل
34

S  متفاوت أب در مقايسه با تعدای کانسار با منش 11در کانسار (Sun et al., 1998)  
 Figure 12. Sulfur isotopic composition of 16B iron deposit in comparison with some deposits of 

different origin (Sun et al., 1998).  
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 بحث
 & Forster)، فورستر  (Williams et al., 2005)ويلیامزهای  پژوهشهای منیتیت منطقه بافق بر اساس زايیکانه

Jafarzadeh, 1994) کانسنگ سیال نامیژاکی بوده. آپاتیت پر شده است -اکسید آهن وسیلۀ بههايی هستند که دياترم 

 (Daliran, 2002: Daliran et al., 2007)دلیران. گرفته است أاز يک ماگمای ملانفلینیتی حاصل از گوشته منش کهاست 

 ,Moore & Modabberi) .داده استرونده نسبت  تفريق ماگمايی پیش به را منطقه اين کانسارهای 1012 و مقتدری،

. ثر دانسته استؤزايی مثر در متاسوماتیسم الکالن در کانهؤهمراه فرآيندهای گرمابی م جدايش مذاب آهن را به( (2003

کانسنگ  آمفیبول با فرآيندهای ماگمايی و پیدايش-کانسنگ آنومالی شمالی بافق با تیپ منیتیت تشکیل (1012) تقوی

( 1011) بنیادی. آلبیت و دگرسانی آلبیتی با سیالات گرمابی حاصل از سرد شدن ماگما در ارتباط است -تیپ منیتیت

. ثیرات سیالات گرمابی در مراحل بعد در نظر گرفته استأبا تغییرات و ت IOAنوع  چاهون آن را اززايی سهکانه بررسیبا 

 ۀدهند نشان انجام شدهحفاری  های بررسیبا توجه به توده نفوذی عمقی  ۀب در حاشی11گیری کانسار آنومالی قرار

درصد  00.1ای و متوسط عیار  صورت عدسی شکل با ساخت توده منیتیت، به. اسکارنی برای اين کانسار باشد أمنش

 ۀدهند نفوذی گابروديوريت و سینوديوريت واحدهای تشکیل ۀزايی آهن و تود همراه کانه هباندهای اسکارنی ب. است

سازی با دور شدن از توده نفوذی از های مختلف کانیشناسی کانسنگ در بخشترکیب کانی. حفاری است های بررسی

درصد  0و ( درصد 12با عیار )هماتیت  -شناسی از منیتیت خالص تا منیتیتترکیب کانی. عمق به سطح متفاوت است

های کربناته اند همراه با سنگکارنی شدن قرار گرفتهای که تحت اسسازی شدههای کانیسنگ. کندايلمنیت تغییر می

گزين  گیرد و جایسازند که با ذوب آنها میگماتیت شکل میای را میهای پیوستهشوند و اسکارنديده می( مرمر)

، (ديوپسید)، اکتینولیت، پیروکسن (گروسولار)هايی مانند گارنت میکروسکوپی کانی های بررسیدر . شوداسکارن می

منیتیت تحت شرايط . شوندلريت، اپیدوت، کوارتز، کلسیت مشاهده شده است که در محیط اسکارنی تشکیل میک

از يک سیال هیدروترمال،  کمنشست در دمای از مذاب سیلیکاتی و يا سولفیدی تا ته زيادمتنوعی از تبلور، در دمای 

 آن، تمرکز ۀدهند علت شعاع يونی عناصر تشکیل منیتیت خالص بر عکس آپاتیت و تیتانومنیتیت به. گیردشکل می

ها جمع شوند توانند در آپاتیت طورکلی میعناصر نادر خاکی به  (Azizi et al., 2009).نیست REEمناسبی برای  ۀدهند

 1.0سنگ زير  های گرفته شده از کانمیزان فسفر در نمونه. و به اين دلیل عناصر ارتباط نزديکی با مقدار فسفر دارند

تطابق نمودارهای عناصر . های فسفر دار از جمله آپاتیت استفراوانی کم کانه ۀدهندآن نشان اندکدرصد است و مقدار 

نفوذی است  ۀسازی و تود کانی أاحتمالی يکسان بودن منش ۀدهند نفوذی نشان ۀو تود سازی آهننادر در کانی

سبک و يا  REEشدگی از عناصر  د الگوی متفاوتی از غنی شدگی و يا تهیتواننکانسارهای اسکارنی آهن می(. 10شکل)

از نظر ژئوشیمی نسبت  . (Bankuitz et al., 1997)مثبت و منفی از خود نشان دهند Euهای  هنجاری سنگین و يا بی

های  محلول (Bajwah et al., 1987). آنها باشد أتواند عاملی برای شناخت منشکبالت به نیکل در کانسارهای آهن می

آنها در کانسنگ دلیلی بر حمل محلول  کمرا ندارند بنابراين مقدار Co و Ni ی از زيادگرمابی توانايی حمل مقدار 

بر اساس محاسبه کبالت به نیکل تغییرات مقدار اين  . (Meinert, 1992)دار با سیالات گرمابی دمای پايین است کانه

نسبت عنصر واناديم به کروم (. آ 10 شکل)زايی است هیدروترمال برای کانه أمنش ۀدهند نشان 2تا1ل نسبت در حد فاص

نسبت نیکل به (. ب 10 شکل)دهد ماگمايی را برای آن را نشان نمی أمنشب  10 در اين کانسار بر اساس نمودار شکل

بر (. پ 10 شکل)هیدروترمالی است  ۀمحدود های برداشت شده کانسنگ منیتیت درقرارگیری نمونه ۀدهند کروم نشان

در (. ت 10 شکل)گیرند اسکارنی قرار می ۀها در محدود اساس نسبت عنصر قلع به گالیم و آلومینیوم به کبالت نمونه

چه در  طبق آن. الگوی پراکندگی اکثر عناصر کمیاب و فرعی که به کندريت نرمالايز شده، آورده شده است 12شکل 

 ,Zr, Al ,Sc, Nbمثل( HFSE) زيادشدگی در عناصر با قدرت های مربوط به کانسار تهیشود، نمونهده مینمودار مشاه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

21
 ]

 

                            18 / 26

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2751-en.html


 665                                                                         ب بافق، يزد 11ايزوتوپی گوگرد کانسار آهن  های بررسینگاری، ژئوشیمی و کانه

Ti, V های کانسارهای گرمابی استدهند و اين از ويژگینشان می.(Zhiwei, 2004)   تغییرات  12با توجه به شکل

نشان  BIFو  IOCGا نسبت به کانسارهای تری ر مقدار عناصر با نمودار کانسارهای تیپ اسکارنی هماهنگی بیش

 . (Dare et al., 2014)زايی اسکارنی را داردب بافق تیپ کانه 11کانسار آهن آنومالی  مذکوربا توجه به شواهد . دهند می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

که  بررسی شده ۀبا واحدهای نفوذی گرانیتی محدود XVI-b الگوی عناصر نادر در کانسار منیتیتی آنومالی ۀمقايس .63شکل 
 . اندنسبت به کندريت نرمالايز شده

Figure 13. The compartion REE pattern in magnetite deposit with granite intrusive in area that have been 

normalized to chondrite.  

 
تیپ  کانسارهای ۀمحدود در ب11 کانسار هاینمونه قرارگیری محل و نیکل به کبالت نسبت نمودار (آ .64 شکل

ب در  11های کانسار نمودار تغییرات نسبت واناديم به کروم و محل قرار گیری نمونه( ب ، (Bajwah et al., 1987)هیدروترمال
های کانسار قرارگیری نمونهنمودار تغییرات نسبت عنصر نیکل به کروم و محل  )پ ، (Dare et al., 2014)محدوده هیدروترمال

تغییرات نسبت عناصر آلومینیوم به کبالت ( ت ، (Dare et al., 2014) ب در محدوده کانسارهای هیدروترمال و ذخاير رسوبی11
 ,.Singoyi et al) (مقادير بر حسب گرم در تن)ب در کانسارهای تیپ اسکارنی  11های کانسار و قلع به گالیم و قرار گیری نمونه

2006) 
Figure14. a) cobalt to nickel ratio diagram and location of samples from deposit in hydrothermal 

mineralization type(Bajwah et al., 1987), b) Vanadium to chorme ratio diagram and location of samples 

deposit in hydrothermal mineralization type (Dare et al., 2014), c) Nikel to Chorme ratio diagram and 

location of samples from deposit in hydrothermal mineralization and sedimentry deposits (Dare et al., 

2014), d) Al/Co and Sn/Ga ratio diagram in skarn type (ppm) )Singoyi et al., 2006(. 
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   BIF (Dare et al., 2014)سازی اسکارن ونسبت به کانی ب11الگوی پراکندگی عناصر کمیاب در کانسنگ آهن  .65شکل 
Figure 15. The Scatter diagram of trace elements in iron ore 16b with comparison to skarn and BIF Fe 

mineralization  

های رسوبات تبخیری برای آنومالیأ منش ۀدهند آهن منطقه بافق نشانهای ايزوتوپی گوگرد ديگر کانسارهای داده

  (Daliran et al., 2007: Heidarian et al., 2017)دندکرآپاتیت اسفوردی، کانسار چغارت و چادرملو ارائه  -شمالی، آهن

اند در ارتباط با توگرفته و می أمنش زيادب از سیالات دما پايین، گوگرد 11های تشکیل شده در کانسار پیريت

ب در گروه کانسارهای با خاستگاه اسکارنی 11کانسار . های تبخیری باشدهای آب شور و انحلال سولفات حوضه

ايزوتوپی گوگرد  تجزيۀگیرند، نتايج قرار می (IOCG)تری به نام  شوند، که اين نوع ذخاير در گروه بزرگبندی می تقسیم

گیرند که با  ای از مقادير مثبت بالا و نیز مقادير منفی پايین قرار میدر دامنه تغییرات گسترده IOCGدر ذخاير 

هر چند اين کانسار از نظر دگرسانی گسترده  دارد خوانی هم بررسی شده ۀهای گوگرد در محدودخاستگاه ايزوتوپ

خوانی  هم IOCGبا ذخاير تیپ ( ایحوضه أمنشفرايندهای گرمابی با )، نتايج ايزوتوپی گوگرد (غنی از سديم)الکالن 

گوگرد در پیريت با خاستگاه و چگونگی تشکیل کانه  أغنی شده نیست و منش REEو  Ag, Au, Cuدارد اما از عناصر 

   (Bin et al., 2016).منیتیت متفاوت است
 گیری نتیجه

ديده شده است  بررسی شده ۀدگرگونی در محدودشناسی تعدادی از واحدهای آذرين و  زمین های بررسیبا توجه به 

از . شودمی( تشکیل اسکارن و مرمر)سبب تغییرات دگرگونی مجاورتی  ۀکه نفوذ واحد آذرين در واحدهای دربرگیرند

 زيادشواهد دگرگونی حرارت  ۀدهند ن شناسی وجود اکتینولیت و گارنت همراه با منیتیت در اين محدوده نشانظر کانی

و کوارتز، آکتینولیت،  بررسی شده ۀهای سولفیدی در بخشی از محدودد منیتیت همراه با مقدار کم کانیوجو. است

سیالات ماگمايی  وسیلۀ بهکنند، ناشی از عملکرد دگرسانی کلريت، آلبیت و کلسیت و گارنت که آن را همراهی می

ثیر سیال أعملکرد و ت ۀدهندت کانه منیتیت نشانساخت و باف ۀتغییرات مقدار و اندازه بلورهای منیتیت و نحو. هستند

ای و عدسی شکل همراه با باندهای اسکارنی و پرکننده فضاهای خالی صورت اولیه، توده هتر ب منیتیت بیش. در آنها است

خاکی در آنها هايی همراه با شواهد ژئوشیمیايی کانی منیتیت و تغییرات عناصر نادرشود، چنین نشانه ديده می

نفوذی با توجه به  ۀزايی آهن بر اثر عملکرد تودکانه. ب است11سازی آهن آنومالی اولیه برای کانی أدهندۀ منش اننش

زايی منیتیت با تغییرات عناصر موجود در کانه. وجود گارنت، مرمر و واحد اسکارنی منطقه تشکیل و تجمع يافته است

ژئوشیمی عناصر کبالت، کروم، واناديم، تیتان، گالیم، قلع، آلومینیوم و استفاده از نمودارهای  های بررسیاستفاده از 

دار با کانه اصلی منیتیت های شکلپیريت أمنش. زايی در موقعیت اسکارنی استقرارگیری اين کانه ۀدهند مختلف نشان
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دهد و از سیالات دما های تبخیری را نشان میبدار اين کانسار رسوشکلهای خاستگاه گوگرد در پیريت. نیستيکسان 

اين خاستگاه برای ذخاير اسکارنی و هیدروترمال تا حدودی همخوانی ندارد ولی با . گرفته است أپايین، گوگرد بالا منش
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introduction 

The distribution of iron ore deposits in Iran similarly is not temporally related to a specific 

time period. Iron mineral occurrences have developed since the formation of the Iranian crust in 

the Late Proterozoic, and they range in age from Late Proterozoic to the Miocene-Pliocene. It is 

recognized that the iron deposits formed in the Late Proterozoic – early Cambrian are more 

abundant than those of other ages (Forster and Jafarzadeh, 1994). Different sources have been 

proposed for the source of metal and fluid components in the iron ore deposits in the Bafq area. 

Förster and Jafarzadeh (1994) proposed a magmatic model for the magnetite-apatite deposits in 

the Bafq district. Daliran (2002) concluded that hydrothermal fluids played a significant role in 

the development of the Bafq iron deposits. Moore and Modabberi (2003) suggested that 

hydrothermal processes are dominated by alkali alteration, which can be seen in the formation 

of the Choghart deposit and possibly other iron deposits in the Bafq district. Mokhtari (2015) 

proposed a magmatic model for iron oxide-apatite (IOA) deposits in the Bafq district, in which 

iron oxide melt separated from alkaline to sub-alkaline magmas in a rift environment and alkali 

hydrothermal metasomatic ensued. Hyidarian et al. (2017) introduced hydrothermal fluids as a 

basic phenomenon for the formation of Chadermallou iron ore deposits in the Bafq district. The 

aim of the present study is documentation of the ore mineralogy and alteration, whole-rock 

geochemistry and genesis of the XVI-B iron deposit with sampling of core in borehole. With 

use sulfur isotopes we could found better way for fluid hydrothermal genesis for pyrite genesis 

and study relation with Fe mineralization. These new data are used to discuss the origin of the 

XVI-B iron deposit. 

Material and methods 

Field work included investigating and sampling skarn mineralization and alteration from 

outcrops and drill core. A total of 54 samples were collected from various lithological units and 

cores, which were examined with transmitted and reflected light microscopy. Among these, 44 

of the samples were analyzed for major and trace elements by ICP-MS (Varian Model Australia 

with two ultrasonic nebulizers) and major oxide samples were analyzed by XRF using the 

Philips X’pert Promodel at the Iranian Mineral Processing Research Centre (IMPRC).  

In addition, five pyrite samples from magnetite ore were collected for sulphur isotope 

studies. To select pure pyrite, samples were drilled and crushed, and, after separation using a 

magnetic separator, the sulphide minerals were handpicked under a microscope.  Samples were 

prepared for and analyzed by a Thermo MAT253 mass spectrometer by combustion in a Flash 

2000HT Plus device in a continuous flow regime at the stable isotope and organic geochemistry 
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lab of the Earth Science Institute, Slovak Academy of Sciences. Measured values were 

calibrated by IAEA-S3 and IAEA-S2 international standards, and duplicate analyses was carried 

out to reduce errors.   

Results and discussion 

Based on geological knowledge the oldest rocks in this area are Precambrian metamorphosed 

units like genies, mica-schist, amphibolites and migmatite that formed bedrocks for this 

mineralization anomaly. The mineralization area is completely covered by a series of Tertiary 

and Quaternary sediments of Bafq Basin. This deposit contains a variety of igneous, 

metamorphic and metasomatic rocks. Based on the petrographic view, igneous rocks are 

granitoid that include gabbro, syenite, quartz monzonite, granite, and highly altered basaltic 

rocks (metabasite). The metamorphic rocks are marble, (metasomatic rocks) and skarn rocks. 

Metallic mineralization has occurred in relation to syenite, gabbro and skarn rocks. Magnetite is 

the most abundant iron oxide ore in this anomaly and it can be seen with aggregate, ribbon, fill 

in the void and spray texture and its pieces are shaped to be amorphous. Magnetite is oxidized 

near the surface and is altered to hematite, goethite, and other iron oxides. Other metallic 

minerals participants with magnetite are pyrite and chalcopyrite that can be seen with quartz, 

actinolite, calcite, and epidote in various forms within host rocks, syenite intrusions, gabbros, 

and skarns. Accordance with rare element diagrams in iron mineralization and intrusive masses, 

which indicates the origin of mineralization is similar to intrusive masses probability. Iron oxide 

grade varies between 5 and 75 percent in the ore. The iron element has a negative correlation 

with titanium, magnesium, manganese, phosphorus, potassium and sodium oxides. Based on 

cobalt to nickel, chromium to nickel, chromium to vanadium relationship, this iron deposit is 

placed in the hydrothermal deposits range. Due to the Al / Co and Sn / Ga ratios, this deposit is 

located within the skarn type deposits. Based on the scattering patterns of trace elements XVI-B 

anomaly iron ore is more similar to the skarn type deposits. 

Conclusion 

Geological, mineralogical and geochemical evidence of magnetite indicates skarn origin for 

iron mineralization of XVI-B anomaly. This means that iron is displaced by hot fluids from the 

intrusive masses and accumulates in the interval between the metamorphic units and marble. 

Sulfur isotopic studies in pyrites were indicated that they are made of high temperature fluids, 

moderate salinity and low temperature atmospheric waters. The pyrite in this deposit is 

composed of low temperature fluids, high sulfur, and oxidized environment fluids, it may have 

originated in relation to seawater, saline basins, dissolution of evaporative sulfates that have 

decreased as a result of the production of pyrite fluids, and ultimately indicates the composition 

of atmospheric fluids and magmatic fluids in this deposit. The origin pyrites is not the same as the 

original ore of magnetite. 
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