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The Chore-Nab iron deposit is located in the northwest of the Zanjan-Zaker 

district. The deposit was formed in quartz monzonite, syenogranite, and granodiorite 

bodies introded into Lower Cambrian volcanic (andesite) and sedimentary units 

(siltstone, tuff, and ignimbrite) in the Tarom-Hashtjin metallogenic province. Iron 

mineralization occurs as brecciated, massive, disseminated, and vein-veinlet types. 
Major alteration minerals include actinolite, albite, magnetite, epidote, phlogopite, 

k-feldspar, and biotite. The main sulfide minerals are pyrite, chalcopyrite, and 

bornite. Based on field and mineralogical studies, sodic-calcic, potassic, propylitic, 

sericitic, siliceous, and argillic alterations have been identified in the deposit. Sodic-

calcic alteration (albite-actinolite-magnetite), characterized by massive and 

brecciated magnetite in the depth, calcic (actinolite) and potassic (secondary biotite) 

alteration in the middle levels associated with vein-veinlet sulfide mineralization and 

finally propylitic alteration (chlorite-epidote) in the shallow levels are observed. 

Based on the results of chemical analyses, the clinopyroxenes in the alteration zones 

(mainly sodic-calcic) are mostly augite and less commonly diopside. Plagioclase has 

a range of albite compositions. Amphiboles are calcic and often tremolite and 

magnesio-hornblende. Finally, the absence of Cl in the composition of the 

amphiboles of the Chore-Nab deposit and the presence of at least two Cl-rich 

amphiboles in all the IOCG deposits of the Carajas mineral province can be 

attributed to the lack of influence of replacement mechanisms generated by Cl-rich 

hydrothermal fluids during sodic-calcic alteration. 
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Introduction 

Iron oxide-apatite (IOA) and iron-copper-

gold (IOCG) deposits are among the most 

important iron oxide-rich deposits in the 

world, due to their high economic importance 

as sources of iron, copper, gold, silver, and 

bismuth. They also contain phosphorus, 

cobalt, niobium, uranium, and rare earth 

elements (e.g., Hitzman, 2000; Barton, 2014; 

Simon et al., 2018). The time range of their 

formation spans from the Archean to the 

Pliocene (Hitzman, 2000). These deposits are 

associated with diorite, gabbro, and 

granodiorite in the extensional tectonic 

settings associated with the convergent 

margins and intracontinental rifts (Hitzman, 

2000). Sodic-calcic alteration is one of the 
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major alteration zones of IOCG deposits (e.g., 

Groves et al., 2010). Kiruna-type (IAO) 

deposits are spatially and temporally related to 

IOCG deposits (Day et al., 2016). IOA and 

IOCG in Iran were formed during 

tectonomagmatic evolution related to the 

Early Cambrian intracontinental magmatism 

in central Iran and the Cenozoic magmatism 

related to subduction in the Alborz magmatic 

arc (Nabatian et al., 2015). The aim of this 

research is to comprehensively investigate the 

chemistry of the alteration minerals of the 

Chore-Nab iron deposit in order to determine 

the tectonomagmatic environment. 

Materials and Methods 

About twenty surface samples and drilling 

cores were collected from the hydrothermal 

alteration zones. Twenty four polished thin 

sections were prepared for the study of 

hydrothermal alteration mineralogy by ZEISS 

Axioplan 2 at the Kharazmi University. In 

addition, selected samples were investigated 

by electron microscopy (EPMA) using a 

Cameca SX100 equipped with five WDS 

spectrometers using an accelerating voltage of 

15 kV and a probe current of 20 nA at the Iran 

Mineral Processing Research Center 

(IMPRC). Detection limit for EPMA is better 

than 100 ppm for all elements due to the long 

integration time in peak and background. 

About Thirty three powder samples from 

hydrothermal alteration zones are investigated 

by X-ray Diffraction (XRD) method using 

Philips (X'pert model) with CoKα1 (1.789Aº) 

primary beam, single chronometer on 

secondary optics, 40 kV voltage and 35 mA 

current. Mineralogical composition of the 

samples was determined using quantitative 

XRD (Rietveld method). Data were collected 

from 4 to 80 2θ degrees, with a step size of 

0.02 degree.  

Results and Discussion 

Field geology, petrography, and XRD 

analysis reveal six alteration zones including 

sodic-calcic, potassic, and propylitic 

alteration. Sericitic, siliceous, and argillic 

alterations alteration were less commonly 

observed in the Chore-Nab deposit. The IOCG 

deposits are characterized by sodic-calcic 

alteration (albite-actinolite-magnetite) in the 

deep levels, calcic alteration (mainly 

actinolite-specularite) in the shallower levels, 

and finally siliceous, argillic, sericite and 

magnesian alteration on the surfaces. In the 

Chore-Nab deposit massive magnetite formed 

by extensive sodic-calcic alteration (albite-

actinolite-magnetite and minor content of 

apatite) in deep levels, magnetite veins, 

brecciated magnetite veins with sodic-calcic 

alteration (mainly actinolite-epidote-

magnetite) in intermediate levels, 

disseminated magnetite, banded magnetite 

(alternation of dark bands of magnetite and 

light albite-actinolite) and late chalcopyrite 

veinlets are observed in the shallow levels of 

the deposit with potassic alteration. The 

pyroxene in the sodic-calcic alteration is 

augite with composition Wo31.7-26.6En54.5-

43.6Fs28.1-18.8. The plagioclase is albite (An1.53-

6.29Ab91.55-97.61Or0.86-2.16), and the amphiboles 

are tremolite and magnesio-hornblende types. 

The micas are magnesium-rich and are mostly 

phlogopite, and the epidote is clinozoisite. As 

a result, the absence of Cl (0.00) in the 

composition of amphiboles of the Chore-Nab 

deposit and the presence of Cl-rich 

amphiboles (0.02 to 0.19) in all the IOCG 

deposits of the Carajas mineral province 

suggest the absence of influence of 

replacement processes generated by Cl-rich 

hydrothermal fluids during the sodic-calcic 

alteration. 

Conclusions 

The Chore-Nab iron deposit is located in 

the northwest of the Zanjan-Zaker district. It is 

hosted by quartz monzonite, syenogranite and 

granodiorite intrusive bodies. The alteration 

zones in order of abundance include sodic-

calcic, potassic, propylitic, sericitic, silicic and 

argillic. The volumetric abundance of 

actinolite indicates a possible transition 

between sodic-calcic and calcic alteration. 

Sodic-calcic alteration is mainly associated 

with massive and vein magnetite 
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mineralization. Finally, the abundance of 

sodic-calcic alteration associated with 

magnetite (albite-actinolite-magnetite) 

decreases and calcic (actinolite) and potassic 

(secondary biotite) alteration increases. 
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های اساات. این کانسااار در توده  واقع شاادهذاکر  -زنجان  محدوده  یغرب شااما   هیالیناب در منتههچورآهن کانسااار  

و رساوبی  )آندزیتی(    آتشافشاانیشاده به درون واددهای  تزریق  گوسانیالی، ساینوگرانیتی و گرانودیوریتی  تیکوارتزمونزون 

شاده    تشاکی   هشاتجین واقع در البرز غربی،-طارم  ایالت فلززاییدر   (ایگنمبریتو   سایلتساتون، تو )  کامبرین زیرین

.  رخ داده اسات  یاهچرگ-پراکنده و از نوع رگه ،یا، تودهیبرشا  به صاورت  نابچورهساازی آهن در کانساار  کانی  اسات.

  .هساتند   تیوتیو ب   سااار، آلکالی فلدتی، فلوگوپدوتیاپ ت،یمگنت ت،یآلب ت،ینولیاکتهای اصالی دگرساانی، شاام   کانی

و یی  صاحراهای  براساا  بررسای .هساتند  تیو بورن   تیریکالکوپ  ت،یریپناب،  های اصالی ساولفیدی در کانساار چورهکانی

یک، ساریسایتی، سایلیسای و تیلیپروپ یک،پتاسا  ،کلسایک -یک  شاام  ساد  ی اصالی،نوع دگرساان   شاناسای، شا کانی

ترین  مگنتیت(، عمده-اکتینولیت-کلسایک )آلبیت-کیساد  یهایساان دگرناب شاناساایی شاد.  در کانساار چوره  آرژیلیک

کلسایک )اکتینولیت( و پتاسایک    یدگرساان های عمیق اسات.  ای و برشای در بش دگرساانی همراه با مگنتیت توده

  ی دگرسااان  تیو در نها  یدیسااولف  ایرگچه -  رگه  یسااازیدر داخ  و اطرا  کان   یان یدر سااحوح م  )بیوتیت ثانویه(

بر اسااا  نتایت تجزیه شاایمیایی،    د.ن شااویمشاااهده مکانسااار  عمق  در سااحوح ک   اپیدوت(  -)کلریت  کیتیلیپروپ

از نوع اوژیت هسااتند. پیژیوکیزها،  کلساایک(،    -های دگرسااانی )عمدتاس ساادیکهای موجود در پهنهکلینوپیروکساان

میکا   .کلسایک بوده و اغل  از نوع ترمولیت و منیزیوهورنبلند هساتندها دارای گساتره ترکیبی آلبیت هساتند. آمفیبو 

در ترکیا    Clعادم دواااور  در نهاایات،  و اپیادوت عمادتااس دارای ترکیا  کلینوزوئیزیات اسااات.  از نوع فلوگوپیات بوده  

موجود در ایالت   IOCG  کانسارهای یتمام در  ،Cl  از  یغن  ناب و دوور دداق  دو آمفیبو های کانسار چورهآمفیبو 

در   Cl  از یغن  ایجاد شاده توساط سایاگت گرمابی  جانشاینی یهاسا یمکان عدم تأثیر   به  توانیم  را  Carajasمعدنی  

 کلسیک نسبت داد.  -طو  دگرسانی سدیک

 واژه های کلیدی 
های  شیمی کانی، پهنه

زایی نوع  دگرسانی، کانه

IOCG  ، زون فروران ،

ناب،  کانسار آهن چوره

 . ذاکر-محدوده زنجان

  

 

 

 مقدمه

جدیدی از کانساارهای آهن اخیر نوع های  دههدر  

(  IOCGطی )  -مس    -به نام کانساااار اکساااید آهن 

( مشتل    ,.e.g., Hitzman et alتوساااط محققاان 

1992, 2000; Zhu, 2016  .معرفی شاااده اسااات )

نوع   مانند( )IOA)  تیآپات  - آهن  دیاکسا   یکانساارها

  مانند ( )IOCG)  طی  - مس  - آهن  دی( و اکسا رونایکا

  د یاکساا  از  یغن  یکانسااارها  نیتردم( از مه ک یالما

  ی اقتصاد تیشوند که اهمیم محسوب جهان  در  آهن
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 …   به  دگرسانی  پهنه  هایکانی   شیمی  و  شناسیکانی

 

و همکاران فرد ابراهیمی  

ناقاره،   طای،  ماس،  آهان،  ماناااباع  عاناوان  بااه  یایباااگ

و عناصار نادر     یاوران   ،یوبیفسافر، کبالت، ن  ساموت،یب

 e.g., Hitzman, 2000; Williams et)د  دارن  یخاک

al., 2005; Barton, 2014; Chen et al., 2019; 

Skirrow, 2022.)  نشاااان    یمحاالعاات قبل  ن،یهمچن

ارتباط  دارای   IOCG  و IOA  یاند که کانساااارهاداده

 e.g., Li etهساتند )  یآهن اساکارن ریذخا  باژنتیکی  

al., 2023 در  کانساان ،  نوع در تشااابه ارتباط  (. این

کاانسااااار    ،یلیدر شااا   Los Coloradosکاانسااااار  

Blotberget    وGrangesberg    در سوئد، کانسارPilot 

Knob    وPea Ridge  هیمتحده و ناد اگتیدر ا Daye  

  -  یانیا تساااه مانا  یا رودخااناه    فلززایی  کمربناددر  

 ,.e.g., Hu et al)  شااودمشاااهده می نیچ  ،ینییپا

2020; Li et al., 2023.) 

کااانسااااارهااا   بااا   این  مکااانی  و  زمااانی  نظر  از 

از  همراه هسااتند.   Na-Ca-Kمتاسااوماتیساا  شاادید  

،  تشاااکیا  این تیاس کاانساااارهاا از نظر زماانیطرفی،  

 Childress et al., 2016; DeMeloآرکئن )  محدوده

et al., 2017( تا پلیوساان )Naranjo et al., 2010; 

Moreto et al., 2015گیرد. این ذخاایر  ( را دربر می

آلکالن تا  گرانودیوریت کالک  و  ا گابرو، دیوریتهمراه ب

سااختی کشاشای  های زمینآلکالن اکسایدان در محیط

هاای فروران ، کاافات  ای مرتبط باا زوندااشااایاه قااره

 ,Hitzmanاند )شاده  دیدهای و یا نقاط داغ قارهدرون

2000 .) 

کااانسااااارهااای   سااایاااگت    IOCGدر  عملکرد 

جنس ساان   ساااز شاادید بوده و بسااته به  کانساان  

های متفاوتی رخ  ان و عمق تشااکی ، دگرسااانیبزیم

های  هکلسایک از شااخص  -دگرساانی سادیک    .دهندمی

 ,.e.g., Groves et alمه  این کاانساااارهاا اسااات )

2010; Huang et al., 2019; Leao-Santos et al., 

  ی و زمان  یاز نظر مکان  روناینوع کا  ی(. کانساارها2022

(. Day et al., 2016هساتند )مرتبط    IOCG  ریبا ذخا

داده  یدفاار  یهاامغزه  همحاالعا    ی کیزیژئوف   یهااو 

  و IOCG  ریذخا نیب  یوجود ارتباط مکان  هدهندنشاان

  عمق  از  یتاابع  یمکاان  ارتبااط  نیا.  اسااات  IOA  ریذخاا

)اعماق ک (    IOCG  یساازیکه کان یاگونه به. اسات

(  IOA)  رونااینوع کاا  یساااازیعمق باه کاان   یباا افزا

 ,.Sillitoe, 2003; Williams et al)  کنادیم  رییتغ

  ی هاا هکننادکنتر   کنواخاتیو    یعمود  عیتوز(.  2005

دو   نیرا که ا  هیفرضا  نیا،  هاساامانه  نیا  در  یسااختار

  مشااتر   یمعدن هسااامان  ک یاز    یبششاا   رهینوع ذخ

  (.e.g., Day et al., 2016)  کندیم  تیهستند را تقو

(  IOCG) طی  -مس -آهن  دیاکسااا   یکانساااارها

  همکااران   و  پور یتوساااط کر  رانیباار در ا  نیاول  یبرا

(Karimpour et al., 2003; Karimpour, 2005  )

 (IOAآپاتیت ) -شاد. کانساارهای اکساید آهن  یمعرف 

( در ایران در تکام   IOCGطی )  -و اکسید آهن مس

تکتونوماگمایی مربوط به ماگماتیساا  کامبرین اولیه  

در  درون ماااگاماااتایسااا   کاراتاونای  و  مارکازی  ایاران 

سااانوزوئیاک مربوط باه فروران  در کماان مااگماایی  

 ,.Nabatian et al( تشاکی  شاده اسات )AMAالبرز )

ترین ذخایر اکسااید آهن در  (. مه 1( )شااک   2015

منحقه معدنی بافق در ایران مرکزی اسات، که دارای  

از   بی   از    2ذخیره  بی   در  آهن  تن   80میلیاارد 

ای به وساعت طیسای اصالی در منحقههنجاری مغنابی
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 ;e.g., NISCO, 1980) کیلومتر مربع اساات 7500

Ramezani and Tucker, 2003)  اسااتان زنجان، در .

مایازبااان  الابارز،  ماااگامااایای  کامااان  غاربای  باشا  

های متعدد آهن از نوع کانساارهای اساکارنی،  زاییکانه

نوع کایرونا،   IOAآپاتیت    -کانسااارهای اکسااید آهن

( و  IOCG) طی  -مس  -کاانساااارهاای اکسااایاد آهن

 ,.e.g) رساوبی اسات  -کانساارهای آهن نوع آتشافشاانی

Nabatian et al., 2015).   تاکنون محالعات زیادی در

شاناسای، سایاگت درگیر و  شاناسای، کانیمورد زمین

محدوده  شاایمی کانی مگنتیت در کانسااارهای آهن 

صاورت گرفته اسات که در ادامه    ذاکر-زنجان  معدنی

اما تاکنون   .به صاورت مشتصار توضایا داده شاده اسات

  ی هایکان  یمیو شاا   یشااناساا یکان  یبر رو  یمحالعات

  ی فشااارساانج -دمانیزم  نییبه منظور تع  یاسااکارن

  طیو شااارا  یکیتکتون  طیمح  ،یدگرساااان  یهااپهناه

انجام نشاده   نابهچور آهندر کانساار    رهیذخ   یتشاک

  محدوده  یغربشاما   هیالیدر منتهاین کانساار،   اسات.

 ، یتیکوارتزمونزون  یهاتوده  درذاکر قرار دارد و  -زنجان

  گاوسااانیا الا   یتا یا وریا گاراناود  ،یتا یا وریا ماونازودکاوارتاز

  و (  یتیآندز)  یآتشافشان  یواددها  درون به  شادهقیتزر

  واقع  ،ذاکر-زنجان  محدوده  در نیریز  نیکامبر یرسوب

  باا  یمکاان  لحاا   از  ناابچوره  کاانساااار. اسااات  شاااده

  و  یتا یا ناوگارانا یا سااا   ،یتا یا کاوارتازماونازونا   هااایتاوده

. اسات  ارتباط  در  یتیوریگرانود  تا یتیوریکوارتزمونزود

سان   کانتن   250.000کانساار چورناب )  یهایژگیو

درصاد مس(   26/0درصاد آهن و   36متوساط    اریبا ع

ذاکر    -زنجان  محدودهدر   IOA  یکانسااارها  ریبا سااا

  ت ینولیکمتر و اکت  تیمتفاوت اسات. مشاشصاه آن آپات

  - نزنجاا  محادودهدر    IOA  ریذخاا  ریتر از ساااافراوان

مس در    یساازیاز کان  یشاواهد  نیذاکر اسات. همچن

و    یانیسا   یقاساممشااهده شاد.  هیاول  یدانیمحالعات م

کانساااار  ، (Ghasemi Siani et al., 2024)  همکاران

  هاای ساااامااناهاز    انتقاالینااب را باه عنوان عواااو  هچور

. هد  از انجام  نددر نظر گرفت IOCG  به  IOA یمعدن

های  های پهنهاین پژوه ، بررسی جامع شیمی کانی

ناب و نیز تعیین  دگرساانی و معدنی کانساار آهن چوره

تکتونومااگماایی تشاااکیا  ذخیره معادنی، باا محیط  

های  اساتفاده از نتایت داصا  از تجزیه شایمیایی کانی

محیط    در زایی، به منظور  دگرساااانی همراه با کانه

 است.تکتونیکی و ژنز کانسار  

 شررناسرری شررناسرری و کانی مختصررری بر زمین

 ذاکر -زنجان  ی معدن  محدودهآهن  یکانسارها

باه   البرز  مااگماایی  و   600طو   کماان  کیلومتر 

کیلومتر در شاما  ایران واقع شاده اسات   100عرض  

(Mirnejad et al., 2010البرز مااگماایی  - (. کماان 

شاود، که به ذربایجان به دو پهنه فلززایی تقسای  میآ

( در شاما   AABارساباران )  -آن کمربند فلززایی اهر

( در جنوب  THMPهشتجین ) -و ایالت فلزایی طارم  

ترما  و  اپی  هایسااامانه(. 1)شااک     شااودمیگفته  

های اساکارنی متعددی در این  ساازیپورفیری و کانی

 e.g., Shamanian etکمربندها تشاکی  شاده اسات )

al., 2004; Jamali et al., 2010; Mehrabi and 

Ghasemi Siani, 2012; Mehrabi et al., 2015; 

Aghazadeh et al., 2015; Hassanpour et al., 

2015; Kouhestani et al., 2018a; Ghasemi Siani 

et al., 2020.) 
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ت  دختر، کمان ماگمایی البرز، ایران مرکزی و شاارق ایران و موقعی  -ماگماتیساا  ساانوزوئیک ایران در کمان ماگمایی ارومیه  -1شااک   

((.  Stocklin, 1968آذرباایجاان و ناادیاه باافق در ایران مرکزی )باا تغییرات از اشاااتوکلین )  -ارسااابااران در پهناه البرز-فلززایی اهرایاالات  

  (Aghanabati, 2013( و آقانباتی )Azizi et al., 2020شااده در شااک  از عزیزی و همکاران )شصهای ماگمایی ریفتی مشاا ساان 

 .اقتبا  شده است
Fig. 1. Cenozoic magmatism of Iran in the Urumia-Dokhtar magmatic arc, the Alborz magmatic arc, Central 

and Eastern Iran, and the location of the Ahar-Arasbaran metallogenic province in the Alborz-Azerbaijan zone 

and the Bafq area in Central Iran. Modified from Stocklin (1968). Rift magmatic rocks are from Azizi et al. 

(2020) and Aghanabati (2013). 
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هشتجین،   -در قسمت شرقی ایالت فلززایی طارم  

ذاکر باه -در محادوده زنجاان  IOAچنادین کاانساااار  

ذاکر،  هاای زنجاان،  صاااورت زماانی و مکاانی باا توده

 Nabatian etمروارید و کوه تبار تشاکی  شاده اسات )

al., 2014a and references therein   2( )شاااک  .)

  پهنهذاکر، واقع در قساامت شاارقی    -محدوده زنجان

هشاااتجین، عمادتااس در اثر یاک فااز    -فلززایی طاارم  

و فعالیت   (e.g., Nabatian et al., 2014a)  کشاشای

. این  ه اسااتتکتونوماگمایی ائوساان تشااکی  شااد

آلکالن تا آلکالن، تو  شاااام  آندزیت کالک   محدوده

کاه توساااط    اساااتآنادزیتی و تو  )ساااازناد کرج(  

های ائوسان مورد هجوم واقع شاده اسات )شاک   نفوذی

از جمله  ساان   (. ساایلتسااتون، گلساان  و ماسااه3

با سااازند کرج    که  واددهای رسااوبی منحقه هسااتند

کرج در  های آذرآواری ساازند  مرتبط هساتند. سان  

شاده  طی یک دوره شادید فعالیت آتشافشاانی تشاکی 

  ±  9/2های البرز )کوهعنوان تو  میانی در رشااتهو به

های درون شای  آساارا  میلیون ساا  قب (، تو  3/49

بااگیی    3/45  ±  3/2) و تو   میلیون سااااا  قبا ( 

شاوند  بندی میمیلیون ساا  قب ( طبقه  6/1±1/41)

(Verdel et al., 2011  در بین سن .)  ،های آتشفشانی

های آندزیتی از گساتردگی بیشاتری برخوردار سان  

تر در ساازند کرج  بوده و معاد  واددهای توفی جوان

آنادزیتی میزباان تودههساااتناد. سااانا   هاای  هاای 

گرانیتوئیادی ائوسااان فوقاانی، ماانناد زنجاان، ذاکر،  

ساتند و  ذاکر ه-زنجان  محدودهمروارید و کوه تبار در  

اطرا  تودهدر هاالاه هاای گرانیتوئیادی  ی مجااورتی 

 Amini et al., 2001; Nabatianاند )دگرگون شااده

et al., 2014bغربی ها، که با جهت شما (. این توده -  

  5تاا    3دادود    شاااوناد،شااارقی مشاااشص میجنوب

کیلومتر طو  داشاااتاه و    25تاا    22کیلومتر عرض و  

 Nabatian etدارند )  یماهورتاه و  پساتمورفولوژی  

al., 2014bتاوده گارانایاتاوئایاادی  (.  طایا   دارای  هااای 

کاوارتازماونازونایاات،   کاوارتازماونازودیاوریاات،  تارکایابای 

 بوده مونزوگرانیت/ساینوگرانیت و میکروکوارتزدیوریت  

نوع باه عنوان گرانیتوئیادهاای  و  ، کاالاک  Iو  آلکاالن 

میلیون ساااا     40دادود    باا سااانعمادتااس متااآلومین  

یاک محیط تکتونیکی پشااات کماانی  )باارتونین( در  

 (.Nabatian et al., 2014bشوند )بندی میرده

ذاکر عمدتاس در  -زنجان  محدوده IOAکانسااارهای  

اند  ارتباط با ماگماتیساا  گرانیتوئیدی تشااکی  شااده

(e.g., Nabatian and Ghaderi, 2013; Nabatian 

et al., 2013, 2014aاین کانساارها شاام  سارخه .)

آباد در مرکز و  شاارقی، مروارید و علیجنوبیزج در  د

  (. این کانساارهای 2غربی اسات )شاک   ذاکر در شاما 

در امتاداد کمربنادهاای مااگماایی    IOCGو    IOA  تیاس

  محادوده در    یشااارق جنوب  -  یغربباا روناد شاااماا 

این کانساارها  از طرفی،  اند. ذاکر تشاکی  شاده  -زنجان

باا گرانیتوئ نزدیکی  و زماانی  یادهاای  ارتبااط مکاانی 

های کوارتزمونزونیت  الیگوساان، عمدتاس توده-ائوساان

های  دهند و به صاورت محلی توساط سان  نشاان می

شااوند  آتشاافشااانی ائوساان میزبانی می-آتشاافشااانی

(Nabatian and Ghaderi, 2013; Nabatian et al., 

2014a  ژئوکرونولوژی ساان  میزبان، دگرسااانی و .)

معادنی    محادوده  IOAساااازی در کاانساااارهاای  کاانی

ماحاقاقااان  -زناجااان تاوساااط   ,.e.g)  ماشاتالا ذاکار 
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Khanmohammadi et al., 2010; Nabatian and 

Ghaderi, 2013; Nabatian et al., 2013, 2014a, b; 

Kordian et al., 2020  قرار گرفتاه ( مورد محاالعاه 

خصاوصایات کانساارهای مه  محدوده معدنی   اسات.

  خیصه شده است.  1ذاکر در جدو    -زنجان

 
  اعداد  (.Nabatian et al., 2011با تغییرات از نباتیان و همکاران ).  شااده مجموعه نفوذی طارمشااناساای سااادهنقشااه زمین  -2شااک   

 .باشندیم  ینفوذ  یواددهانقشه، سن    یبر رو  شدهنوشته
Fig. 2. Simplified geological map of the Tarom intrusive complex .Modified after Nabatian et al. (2011). 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.8
.2

.1
06

63
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
19

 ]
 

                             9 / 48

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.106631
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2874-en.html


 
 

 
 

173 
 

 …   به  دگرسانی  پهنه  هایکانی   شیمی  و  شناسیکانی

 

و همکاران فرد ابراهیمی  

 ذاکر.  -زنجان  محدودهواقع در   IOCG  و  IOAآهن نوع    یکانسارها  یشناسنیزم  مششصات  از  یاخیصه  -1  جدو 

Table 1. Summary of geological characteristics of IOA and IOCG type iron deposits located in the Zanjan-

Zaker belt. 

Ore deposit  Ore 

type 
References Lithology Age Host rock Mineralization Alteration 

Sorkhe-Dizaj IOA Nabatian et 

al., 2013 
Trachyandesite, 

olivine basalt, 

brecciated tuff, 

quartz 

monzonite, 

monzonite, 

granite 

Late 

Eocene- 

Early 

Oligocene 

Quartz-

monzonite 
Low-Ti-Mag 

+Ap+Mnz+ 

Cpy+Bn+Py 

Potassic, Sodic-

Calcic, Argillic, 

Sericitic,  

Silicic, 

Tourmalinization, 

Propylitic 

AliAbad-

Morvarid 
IOA Mazhari, 

2010 
Quartz-syenite, 

syenite, quartz 

monzonite, 

monzonite, 

monzogranite 

Late 

Eocene-

Early 

Oligocene 

Quartz-

monzonite, 

quartz-

syenite 

Mag+Ap Sericitic, Argillic, 

Silicic, Propylitic, 

Sodic-Calcic 

 

Zaker IOA Khan 

Mohammadi 

et al., 2010 

Quart-

zmonzonite, 

quartz-

monzodiorite, 

quartz-syenite, 

brecciated tuff, 

Basaltic 

andesite lavas 

Oligocene Quartz-

syenite, 

quartz-

monzonite 

Mag+Ap Potassic, Sodic-

Calcic, Argillic, 

Sericitic, Silicic, 

Propylitic 

Golestan Abad IOA Kordian et 

al., 2020 
Quartz-

monzodiorite, 

Pyroxene 

quartz-

monzodiorite 

Late 

Eocene-

Early 

Oligocene 

Quartz-

monzodiorite 
Mag+Ap Potassic, Sodic-

Calcic, Argillic, 

Sericitic, Silicic, 

Propylitic 

 

Zarnan IOCG Geravandi, 

2021 
Andesite, 

Dacite, quartz-

monzonite, 

granite, 

granodiorite, 

diorite, gabbro 

Oligocene Quartz-

monzonite 
Mag+Hem+ 

Ap+Timag+ 

Ilm+Mnz+Py+ 

Cpy+Mlc+Lm 

+Gth 

 

Fe-oxide, Argillic, 

Potassic, 

Propylitic, 

Sericitic 

Chore-Nab IOCG Ghasemi 

Siani et al., 

2024 

Quartz-

monzonite, 

quartz-

monzodiorite, 

granodiorite, 

syeno-granite, 

andesite 

Oligocene Quartz-

monzonite 

and syeno-

granite 

Mag+Ap+Bn+ 

Py+Cpy 
Sodic-Calcic, 

Sericitic, Potassic, 

Argillic,  

Propylitic, Silicic, 

Magnesian 

metasomatism,  

Fe-hydroxide 

(Supergene) 

 

 نابکانسار چورهزایی  شناسی و کانهزمین

غربی  الیه شاما ناب در منتهیکانساار آهن چوره 

زناجااان تاوده-ماناحاقااه  در  و  دارد  قارار  هااای  ذاکار 

گرانودیوریتی   کوارتزمونزودیوریتی،  کوارتزمونزونیاتای، 

شاااده به واددهای آتشااافشاااانی )آندزیتی( و  تزریق

ایاالات فلززایی - طاارم  رساااوبی کاامبرین زیرین در 

،  (1)جدو     هشااتجین، البرز غربی، واقع شااده اساات

  -. واددهای آتشافشاانی  (4( و )شاک   bو   a-3  )شاک 

رسااوبی کامبرین زیرین از ساایلتسااتون، دولومیت،  

های آتشاافشااانی اساایدی  تو ، ایگنمبریت و ساان  
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ناب از لحا  مکانی با  تشکی  شده است. کانسار چوره

و  هااای  تاوده سااایاناوگارانایاتای  کاوارتازماونازونایاتای، 

های  کوارتزمونزودیوریتی تا گرانودیوریتی که در بش 

شاود، در ارتباط  شارقی دیده میغربی تا شاما جنوب

دگرسااانی   (.Ghasemi Siani et al., 2024) اساات

ساازی به طور کلی به چند صاد  شادید گرمابی و کانی

ها محدود  ها و گساا متر در امتداد این شااکسااتگی

سااازی آهن در کانسااار  . کانی(c-3)شااک     شااودمی

ای، پراکناده و از نوع نااب باه فرم برشااای، تودهچوره

ای رخ داده اسااات. پیریت، کالکوپیریت و  رگچاه-رگه

هاای ساااولفیادی موجود در  ، از جملاه کاانیبورنیات

ها  ضاشامت و طو  رگه  کانساار مورد محالعه هساتند.

  ر در نوساان اساتمت 15متر تا   5/0متفاوت بوده و از  

متر   200هاای ماذکور نیز گااه تاا  (. طو  رگاه1  جادو )

ها تقریبااس  ها و عدسااایقاب  پیگیری اسااات. این رگه

بااشاااناد و  ( میN53Eغربی )-دارای امتاداد شااارقی

درجه(   85تا   80ها نزدیک به قائ  )عمدتا شاای  آن

ای مگنتیت در کانسااار  اساات. دو نوع کانساان  رگه

 Ghasemi Siani etده اسات )ناب شاناساایی شا چوره

al., 2024.) (  رگه نوع اوT  ،عمدتاس شااام  مگنتیت )

کاالکوپیریات، بورنیات و پیریات همراه باا اکتینولیات،  

آلبیت، کوارتز و کلسایت اسات. رگه نوع دوم، شاام   

مگنتیاترگاه و  -هاای  مگنتیات  دااوی  اکتینولیات 

باا آلبیات جزئی در دااشااایاه، سااااس   اکتینولیات 

اکتینولیات و آلبیات باا مگنتیات جزئی در قسااامات  

میاانی و در نهاایات اکتینولیات و آلبیات فااقاد مگنتیات  

در قسامت میانی قحعات مرکزی اسات. مردله پایانی  

های کالکوپیریت همراه با ارتوکیز،  ساازی با رگهکانی

شاود  فلوگوپیت، بیوتیت و کوارتز جزئی مشاشص می

عدی مراجعه )به تصااااویر میکروساااکوپی در بش  ب

های کالکوپیریت و  شااود(. در مردله سااوپرژن، کانی

بورنیت با کوولیت و کالکوسایت در امتداد دواشای و  

اند. عیوه بر این، هماتیت  ها جانشاین شادهشاکساتگی

شاادن( به عنوان یک کانه سااوپرژن در اثر )مارتیتی

  اکسیداسیون مگنتیت تشکی  شده است.

 روش پژوهش

از نمونااه ساااحح  20تعااداد   دفاااری  مغزه  و  ی 

  های یدگرسااان  شااام ،)  های دگرسااانی گرمابیپهنه

  کیلیآرژ  ک،یپتاساا   ک،یتیلپروپ  ک،یکلساا -ک یسااد

  ساا  یمتاسااومات  ،یساا یلیساا   ،یتیساا یساار  ددواسااط،

ناب  چوره  کانساااار  (ساااوپرژن  یدگرساااان  ،یمیزیمن

مقحع ناز  صایقلی نیز به  24آوری شاد. تعداد  جمع

شاناسای دگرساانی گرمابی توساط  منظور محالعه کانی

پایریازان   ناوری  مااد     ZEISSمایاکاروسااااکاولا 

Axioplan 2    ،12تعاداد  تهیاه شاااد. عیوه بر این 

نقحاه    3  بو ،ینقحاه آمف   9  روکسااان،یپکلینونقحاه  

م  8  وکیز،یپیژ اپ  12و    کااینقحاه  از    دوتیا نقحاه 

  انتشاب شادزایی آهن  های دگرساانی داوی کانهپهنه

تجزیاه توساااط  )  و  الکترونی  باا  EPMAریزکااو   )

ساانت  با پنت طی   Cameca SX100اسااتفاده از  

از ولتااژ    (WDSپراکن  طو  موج ) باا اساااتفااده 

باا جریاان پروب    15دهناده  شاااتااب  20کیلوولات 

ناانوآمار در مرکز تحقیقاات فرآوری مواد معادنی ایران  

(IMPRC  )آنالیز شدند. 
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زایی نساابت به پهنه معدنی، در بش   شااده و میزبان کانه( تصااویر صااحرایی از موقعیت قرارگیری گرانیتوئید دگرسااانa -3  شااک 

پهنه دگرساانی کانساار  ( نمای کلی از  c  .شاده( رخنمون وادد گرانودیوریت تکتونیزه و به شادت دگرساانb  .نابغربی کانساار چورهشاما 

 ناب. دید تصویر به سمت شما  محدوده مورد محالعه است.  چوره
Fig. 3. a) Magnetite mineralization and granitoids as host rocks. b) The outcrop of the tactonized and highly 

altered granodorite unit. c) Widespread alteration haloes in the Chore-Nab deposit. View of the image is towards 

the north of the study area. 

 
 .نابچوره  یمعدن  همحدود  هشدساده  یشناسنینقشه زم  -4شک   

Fig. 4. Simplified geological map of the Chore-Nab minning area. 
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  100بهتر از    EPMAدد تشاااشیص برای تجزیه  

گرم در تن برای هماه عناصااار به دلی  زمان طوگنی  

 32زمینه اسات. تعداد  ساازی در پیک و پسیکاارچه

هاای دگرساااانی گرماابی باا روش  نموناه پودر از پهناه

از  XRDسااانجی پرتو ایکس )پراش باا اساااتفااده   )

)مااد    فیلیاس  اولیااه  X'pertدساااتگاااه  پرتو  بااا   )

CoKα1(1.789Aº)  ،تاک کرنومتر روی اپتیاک ثاانویاه ،

جاریااان    40تاوان   و  ماورد  مایالای  35کایالاوولاات  آمااار 

ها با  شااناساای نمونهمحالعه قرار گرفت. ترکی  کانی

)روش ریتولد(   XRDساانجی کم ی  اسااتفاده از طی 

، با اندازه  θ2درجه   0/80تا    0/4ها از تعیین شاد. داده

 آوری شد. درجه جمع 02/0گام  

 های دگرسانیپهنه
شااناساای صااحرایی، محالعات پتروگرافی و زمین

XRD دهنده شاا  نوع مجموعه دگرسااانی،  نشااان

کلساایک، دگرسااانی    -شااام  دگرسااانی ساادیک  

هاای  پتااسااایاک و پروپیلیتیاک اسااات. دگرساااانی

ناب  کانساار چورهساریسایتی، سایلیسای و آرژیلیک در  

  -های سادیک  کمتر مشااهده شاده اسات. دگرساانی

بوده وکلسااایاک   در اطرا    یمتر  40تاا    شااادیاد 

ساااازی مگنتیات  هاای معادنی کاه میزباان کاانیتوده

تر  هاای عمیقاناد. در بش هساااتناد، توساااعاه یاافتاه

کلسایک غال     -ناب، دگرساانی سادیک  کانساار چوره

در داخ  و  اسات. دگرساانی پتاسایک در ساحوح میانی  

ای ساااولفیدی و در  رگچه  -ساااازی رگه  اطرا  کانی

های سیلیسی، آرژیلیک و پروپلیتیک  نهایت دگرسانی

 شود.  عمق مشاهده میدر سحوح ک 

این دگرساانی،    کلسری :  -دگرسرانی سردی 

شادن سادی  و کلسای  به سان ،  عموماس به دلی  اضاافه

محلو  طریق  ایجاااد  از  گرمااابی  و  ماااگمااایی  هااای 

(. این دگرساانی  e.g., Groves et al., 2010د )شاومی

در کانسار مورد محالعه، اغل  در بیفص  مادة معدنی  

و تودة سااینوگرانیتی تشااکی  شااده اساات. محالعات  

صاااحرایی داکی از آن اسااات که این دگرساااانی با  

گساترش ک ، بصاورت متقارن در اطرا  رگم معدنی  

انی  تأثیر دگرسا های منحقه تحتگساترش دارد. سان  

اند  های سافید تا سابز درآمدهکلسایک به رن  -سادیک 

های مهمی که در  (. کانیa -5)شااک   و (  4)شااک   

اند، اکتینولیت )با  طی این دگرسااانی تشااکی  شااده

باافات پگمااتیتی(، پیروکسااان )دیوپسااایاد(، کلریات  

 Low)کلینوکلر( و بلورهاای آلبیات ثاانویاه دماا پاایین )

temperature از محالعات  ( )براسااا  نتایت داصاا  

 (. 2(، هستند )جدو   XRDمیکروسکوپی و 

در طی این فرآیناد، بلورهاای آنورتیات باه آلبیات  

زایی  (. عمده کانهcو   a  -6تبدی  شاده اسات )شاک   

ناب در همراهی با دگرسااانی  مگنتیت کانسااار چوره

 b  -6  هایشاود )شاک کلسایک مشااهده می  -سادیک  

تر کاانساااار،  یهاای عمق (. در بش dو    b  ،c  -7و   dو  

کانی آلبیت غال  و دگرساانی سدیک شده و به طر  

های باگ، اکتینولیت کانی غال  این دگرسااانی  بش 

( گولس  و  برون  عقیااده  بااه   Brown andاساااات. 

Lawless, 2001  متاساوماتیسا  سادیک به وسایله ،)

خنثی،   pHسااایااگت گرماابی دماا بااگ و در شااارایط  

هاای  ، غلظات زیااد کمالکسNa+فعاالیات بااگی یون  

گراد  درجه ساااانتی  300تا   150کلریدی و در دمای  
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های شاااخص این دگرسااانی،  پذیرد. کانیصااورت می

آلبیات و اکتینولیات اسااات. بلورهاای اکتینولیات باه  

صاورت بلورهای درشات کشایده )اندازة آنها تا چندین  

یاافتگی  جهاتمتر(، خودشاااکا  بوده و فااقاد  ساااانتی

(. در پهنه  c  -6مشاشص مشااهده می شاوند )شاک   

کننده  بُرشاای این دگرسااانی، مگنتیت به صااورت پر

فوااهای خالی و همرشادی با آلبیت و اکتینولیت در  

شاوند  شاده، مشااهده میزاییتوده ساینوگرانیتی کانه

ها دارای ساری (. این کانیa -7و شاک    c  -6)شاک   

هساتند. در    او ری  سا   خاکساتریلوی  رنگینی میشا 

  4نمونه دسااتی بلورهای کشاایده اکتینولیت تا ابعاد 

(. در  c  -6متر نیز مشااهده شاده اسات )شاک    ساانتی

ها  دار از بین درزهناب، گذر سایاگت کانهکانساار چوره

هاای برشااای و  و فوااااهاای خاالی موجود در پهناه

هاای کلریادی  میلونیتی سااابا  شاااده تاا کمالکس

  پیروکسن کلینوی، ضمن تجزیه  کننده ماده معدندم 

 به اکتینولیت، آهن را نهشت دهند.  

(، معتقادناد  Deer et al., 1992دیر و همکااران )

پیروکسااان به اکتینولیت تحت  کلینوکه دگرساااانی  

(  1)  واکن و طبق   2COشااارایط فوگاسااایته باگی  

 شود:انجام می

5Ca(Mg, Fe) Si2O6 + 2H2O + 3CO2 →  Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 + 3CaCO3 + 2SiO2                                 )1( 
         Diopside – Hedenbergite                 Tremolite - Actinolite      Calcite      Quartz 

( تااامسااااون  و   Thompson andتااامسااااون 

Thompson, 1996  تشااکی  اکتینولیت در دماهای ،)

گراد را نشااااناه  درجاه ساااانتی  300تاا    280بی  از  

دانند.  های نفوذی میمتاسااوماتیساا  مرتبط با توده

های  کلسایک در اثر عملکرد سایا   -دگرساانی سادیک 

واسااط  ماگمای فلساایک تا ددخیلی شااوری که از  

 e.g., Williams etشاده، به وجود آمده اسات )مشاتق

al., 2005; Byrne et al., 2020.) 

شاادن در  سااریساایتی  دگرسرانی سرریسریتی:

ناب، به طور گساترده رخ داده و در وادد  کانساار چوره

ساااینوگرانیتی، باا کلریات و بلورهاای ریز و پراکناده  

  -8و   4  هایشااک ، 3مگنتیت همراه اساات )جدو   

a  هاای آتشااافشاااانی و نفوذی منحقاه،  (. در سااانا

شادن  شاده و شادت ساریسایتیپیژیوکیز ساریسایتی

و    بساااتگی باه نزدیکی یاا دور بودن از محا  گسااا 

های نزدیک به گساا ،  د. در قساامتشااکسااتگی دار

های گرمابی شااادید بوده و شااادت  عملکرد سااایا 

یک   ،a  -8شادن ه  بیشاتر اسات. شاک   ساریسایتی

دهاد کاه در راساااتاای  کاانی پیژیوکیز را نشاااان می

های آن به سااریساایت تبدی  شااده اساات و  ماک 

توان در داشایه آن دگرساانی سادیک )آلبیت( را  می

یسیتی از خصوصیات بارز  مشاهده نمود. دگرسانی سر

های آتشافشاانی  های نفوذی و سان  در بیشاتر توده

منحقه اسات. واکن  آبکافت برای تشاکی  ساریسایت، 

 (.Evans, 1987( است )2)  واکن محابق  

3KAlSi3O8+2H+  → KAl3Si3O10(OH)2+6SiO2+2K+                                                                       )2(  
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ناب، سااریساایت جانشااین انواع  در کانسااار چوره

نی  و عناصار قلیایی  یهای سایلیکاته داوی آلومکانی

پیژیوکیزها  .  گردد)پیژیوکیز، آلکالی فلدساااار( می

شادن  فلدسااارها شادت ساریسایتیآلکالینسابت به 

دهند. به قدری که در بعوای نقاط  بیشاتری نشاان می

مانده اساات )شااک   های اولیه باقیتنها قالبی از کانی

8-  aهاای  (. طی فرآیناد آبکاافات، کااتیون+Na  ،+K    و
2+Ca    از پیژیوکیز جدا شااده و سااریساایت تشااکی

به   ها بیشاترشادن در این کانیشاده اسات. ساریسایتی

(.  a -8شاود )شاک   صاورت بافت غربالی مشااهده می

های  ، این نوع دگرساانی از کانیXRDبراساا  نتایت  

های رسای  کوارتز، کلریت، ساریسایت و مقادیری کانی

 (.  3تشکی  شده است )جدو   

دگرساانی پتاسایک فرآیند  دگرسرانی پتاسری : 

های آذرین  های آتشافشاانی و تودهمعمو  در سان  

اثر جانشاینی پیژیوکیز توساط پتاسای   اسات که در  

)ارتوکیز( صاااورت می هاای  گیرد. کاانیفلادساااااار 

شاااخص این دگرسااانی ارتوکیز و بیوتیت اساات. در  

های فلدسااار و  های آتشافشاانی، فنوکریساتسان  

زمینه توساط فلدسااارپتاسای  جانشاین شاده اسات. 

های موجود در این دگرسااانی، شااام   مجموعه کانی

اار، بیوتیت، کوارتز، کلریت، هماتیت و  فلدساا پتاساای 

های آتشاافشااانی در  ساان    بیشااترمگنتیت اساات.  

های باگیی دارای دگرسااانی پتاساایک هسااتند  بش 

که داوی پتااسااای  فلادساااااار، همااتیات و گوتیات به 

ها  ها اسات. در برخی قسامتصاورت افشاان در نمونه

زون پتاساایک توسااط زون دگرسااانی سااریساایت 

 جانشین شده است.

این دگرساانی    رسرانی آرژیلی  حدواسرط:دگ

هاای  طور محادود و باا رنا  سااافیاد گچی، در بش باه

ناب  های دیواره کانساار چورهبیرونی و ساححی سان  

 (.b -5و   4  های)شک شود  تششیص داده می

براساا  محالعات میکروساکوپی، کائولینیت طی  

دگرساااانی پیژیوکیز و فلدسااااارهای پتاسااای  در  

هاای نفوذی در کاانساااار  تی و تودههاای آنادزیواداد

(.  b  -8و شاااک   3تشاااکی  شاااده اسااات )جدو   

نشاااان داد کاه کاائولینیات در    XRDهاای  آزماای 

های نفوذی منحقه  های آتشاافشااانی و تودهساان  

ها، خاطر تشکی  این کانی در نمونهه  تشکی  شده و ب

(. این  3ها متمای  به ساافید اساات )جدو   رن  آن

های تکتونیزه  ها و محیطگسا دگرساانی، در نزدیکی  

از   تاعاادادی  در  ماوناتاماوریالاونایاات  اساااات.  داده  رخ 

های مورد بررسای شاناساایی شاده که نشاانگر  نمونه

 pHهای خنثی تا کمی قلیایی و تغییر شارایط  محیط

اساااات. در سااانا   قلیاایی  باه  هاای  از اسااایادی 

شادن ک  سان   گرانودیوریتی، دگرساانی کائولینیتی

ین دگرساانی در فلدسااارها  را در برگرفته اسات که ا

 نمود بیشتری دارد.  

این دگرساانی در صاحرا   دگرسرانی پروپیلیتی :

های سبز  های میزبان گرانودیوریتی با رن  و در سن  

شاود. گساترش  روشان، چمنی و زیتونی مشاشص می

ناب، نشااان از  زیاد این دگرسااانی در کانسااار چوره

بااگی   یون    Caاکتیویتاه  ی  دارد. دگرسااااان  Fe+3و 

شااده    زاییهای دگرسااان و کانهپروپلیتیک، در بش 

شاااود. در مقااطع  توده گرانودیوریتی مشااااهاده می

های اپیدوت و  میکروساااکوپی این دگرساااانی، کانی
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شااوند  کلریت به فراوانی در متن ساان  مشاااهده می

(. دگرساانی پروپلیتیک،  dو    c  -8و شاک     3)جدو   

درجه   320تا   290بیانگر دماهای باگی دگرساااانی )

های  گراد( اسات. همراه با این دگرساانی، کانیساانتی

شاوند )جدو   کلریت، کلسایت و اپیدوت مشااهده می

اثر dو    c  -8  و  3  هاایشاااکا   و  3 در  اپیادوت،   .)

شادن( از  دگرساانی بلورهای پیژیوکیز )ساوساوریتی

)شاااکاا    بلور  بلورهااای d  -8مرکز  تجزیااه  نیز  و   )

توده گرانودیوریتی  پیروکسااان از دااشااایاه در  کلینو

می تشاااکیا   تحاتمنحقاه  کلریات،  تاأثیر شاااود. 

فرآینادهاای گرماابی پساااین، در توده گرانودیوریتی  

تشاکی  شاده اسات. رخداد دگرساانی پروپلیتیک در  

زایی و مرادا  پاایاانی  منحقاه، ادتمااگس باه بعاد از کااناه

دماای تاأخیری مربوط هاای گرماابی ک عملکرد محلو 

  ی ناب، عملکرد دگرسااانورهشااود. در کانسااار چمی

و   FeO  ،MgO  ،MnOاز    یشااادگیغن  باا  ک یا تیپروپل

CaO  به   توانیم  دهیپد  نیا شاواهد از  که ،همراه بوده 

  دوت، یا اپ  ماانناد،)  دار یزیمن  -آهن    یهاایکاان  ظهور

  مانند )  دار یکلسا و   (آهن  یدهایدروکسا یه و  تیکلر

ریز  اشااره کرد. بلورهای پیریت بصاورت دانه  (تیکلسا 

شااود  ها مشاااهده میمیلیمتر( در نمونه 3/0)تا ابعاد  

بالاورهااای c  -8)شاااکاا    گاراناودیاوریاتای  تاوده  در   .)

  e  ،f -8هورنبلند به کلریت تبدی  شاده اسات )شاک   

های موجود معموگس به رن  سابز هساتند  (. کلریتgو 

ینوکلر براساااا   دار )کلهاای منیزی و در رده کلریات

 (. 3گیرند )جدو   ( قرار می XRDمحالعات

گسااترش دگرسااانی    دگرسررانی سرریلیسرری:

ناب نساابت به سااایر  ساایلیساای در کانسااار چوره

تر اسات. این دگرساانی در داخ  توده  ها، ک دگرساانی

گرانودیوریتی و ساااینوگرانیتی رخ داده اسااات. این  

چوره کااانسااااار  در  مقیااا   دگرسااااانی  در  ناااب 

وپی به صااورت رن  خاکسااتری روشاان  ماکروسااک

توانند همزمان  های گرمابی میمشااهده می شاود. رگه

های  در پهنه  .با تکتونیک یا پس از تکتونیک باشاااند

بُرشااای عملکرد نیروهاای دیناامیکی باا افزای  میزان  

شاادگی و خردشااوندگی ساان ،  دارشااکنندگی، درزه

فواااهای مناساابی را برای عبور ساایاگت تأخیری و  

اسات.   دگرساانی سایلیسای متعاق  آن، فراه  آورده

محلو  گردش  دلیاا   باه  و  همچنین  گرماابی  هاای 

از   دااصاااا   فواااااهاای  طریق  از  آهن  مهااجرت 

هاای مرادا  بعادی، عیاار مااده معادنی در  دگرریشتی

شده کاه  یافته است. در کانسار  زاییهای کانهبش 

شادن به صاورت تجمعات بلوری، ناب، سایلیسایچوره

رگااه  ژئااود و  واداادهااای رگااچااه  -کااوارتااز  در  ای 

شاود، که  گرانودیوریتی و ساینوگرانیتی مشااهده می

های گرمابی به نشاانگر ورود سایلیس از طریق محلو 

نشاینی در  های سان  میزبان و تهداخ  شاکساتگی

 داخ  آنهاست.

،  XRDهای میکروسااکوپی و بر اسااا  بررساای

های موجود در دگرساانی سایلیسای، شاام   برخی کانی

کوارتز ریزبلور )ژاساایروئید( و به طور محدود کلریت  

(. iو    h  -8و  4  هایشاک و  3شاناساایی شاد )جدو   

ترین کاانی گرماابی در منحقاه  کوارتز ثاانویاه، فراوان

دهنده دگرساانی  تواند نشاانمورد محالعه اسات که می

به دو صورت    (. این کانیAral, 1989سایلیسای باشاد )

های  جانشااینی در زمینه ساان  و گاه در بحن کانی
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ها و فوااهای  اولیه و نهشات مساتقی  در شاکساتگی

 شود.  خالی سن  دیده می

این دگرساااانی به   متاسرروماتیسرری منی:یمی:

صاااورت تشاااکی  تالک به صاااورت جزئی در برخی  

های  شاود. در بش های ساححی، شاناساایی مینمونه

سایدهای آهن آبدار مشااهده  ساححی، تالک با هیدروک

، نیز دوااور XRDشااود. نتایت داصاا  از تجزیه می

های گروه سااارپانتین، مانند  مقادیر محدودی از کانی

کلینوکریزوتیا  را همراه باا دگرساااانی پروپلیتیاک  

دهد. این دگرسااانی در قساامت سااححی  نشااان می

شااود و هر چه به ساامت عمق  کانسااار مشاااهده می

 یابد.شدت آن کاه  می  روی  ازکانسار پی  می

هاای گرماابی بر  هاا در اثر عملکرد محلو این کاانی

دار ماانناد دولومیات، اکتینولیات  هاای منیزی روی کاانی

شااادن  اند. ادتماگس مشلوطشاااده  و کلریت تشاااکی 

های جوی ساایاگت بساایار شااور و داغ گرمابی با آب

ها شاده اسات. این پدیده در  موج  تشاکی  این کانی

شاود. تالک و سارپانتین،  ناب مشااهده میچوره  کانساار

ادتمااگس باه طور مساااتقی  نیز از سااایااگت گرماابی  

 ,.Pollard, 2006; Dongen et alاند )تشاکی  شاده

های  گرمابی منیزی  باگ، کانی  هایساامانه(. در  2010

تالک و سارپانتین نوع کلینوکریزوتی  )براساا  نتایت  

دما و کساارمولی  ط ک (، غالباس در شاارایXRDتجزیه 

  هایساامانهشاوند. در  محیط تشاکی  می  2COپایین  

شااود  ( ایجاد می3گرمابی منیزیمی، تالک از معادله )

(Miyashiro, 1975:) 

3CaMg(CO3)2 + 4SiO2 (Quartz) + H2O → Mg3Si4O10(OH)2 + 3CaCO3 + 3CO2                                    )3(     
Dolomite              Quartz                                 Talc                Calcite 

هیدروکسریدهای آهن )دگرسرانی اکسریدها و 

ناب، هیدروکسااایدهای  در منحقه چوره سرروپرژن(:

آهن آبدار که جزء اصالی دگرساانی ساوپرژن محساوب  

(. در طی  a -9شاوند، گساترش یافته اسات )شاک   می

شااده توسااط دگرسااانی سااوپرژن، زون شااسااته

تراک  شاااکاا  ماانناد هوازدگی،  و  فااکتورهاایی  هاا 

و به خصااود در  محتوای پیریت در ساان  میزبان 

شاااود. گساااترش این  زون ساااریسااایتی کنتر  می

دگرساانی به صاورت برونزدهایی از لیمونیت و گوتیت  

متر در بش  شاااماالی    3متر و ارتفااع    10باا طو   

و    b  -9ناب، قاب  مشااهده اسات )شاک   کانساار چوره

c  بااه صاااورت ساااوپرژن  دگرسااااانی  از  آثاااری   .)

ت،  شااده داوی هماتیهایی از زون شااسااتهرخنمون

های آذرین آتشافشاانی و  لیمونیت و گوتیت در سان  

.شودنفوذی مشاهده می
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کلسایک در ددفاصا   -موقعیت دگرساانی سادیک  (aکلسایک و آرژیلیک.    -های دگرساانی سادیکتصااویر صاحرایی موقعیت پهنه -5شاک   

رخنمون    (b  .شااده از این دگرسااانیهای سااححی برداشااتزایی، به همراه تصاااویر نمونهپهنه معدنی و توده سااینوگرانیتی میزبان کانه

  - دگرسااانی ساادیکای از  ای در زمینههای دانه پراکنده و رگچهمگنتیت (c  .های گرانودیوریتیدگرسااانی آرژیلیک پیشاارفته در ساان 

 ساخت نواری به صورت تناوبی از مگنتیت و آلبیت.  (d  .کلسیک
Fig. 5. Field images of the sodic-calcic and argillic alteration zones. a) The location of the sodic-calcic alteration 

between the mineralized zone and the hosts syenogranite body, associated with the images of the hand specimen 

from this alteration. b) The outcrop of the advanced argillic alteration in the granodiorite rocks. c) Disseminated 

and veinlet magnetites in the matrix of sodic-calcic alteration, and d) Banded structure of magnetite and albite. 

 

شااده  زاییکلساایک در وادد سااینوگرانیتی کانه  -های داوی دگرسااانی ساادیک( نمونهXRDنتایت تجزیه پراش پرتو ایکس ) -2جدو   

 ناب.کانسار چوره
Table 2. The results of X-ray diffraction (XRD) analysis of samples containing sodic-calcic alteration in the 

mineralized syenogranite unit of the Chore-Nab deposit. 
Mineral assemblage Alteration Lithology Sample code 

Magnetite, Quartz, Albite, 

Diopside, Clinochlore, 

Actinolite, Orthoclase 

Sodic-Calcic Mineralized syenogranite Ch-5 

Quartz, Epidote, Calcite, 

Actinolite, Magnetite, Albite  

Sodic-Calcic Mineralized syenogranite Ch-11 
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  ( aگرفته شاده اسات(.    XPLزایی مگنتیت، کالکوپیریت و کوولیت )تمامی تصااویر در نور عبوری  تصااویر میکروساکوپی کانه  -6شاک   

ساازی برشای  کانی  (b  .ساازی مگنتیت به صاورت برشای. در این بافت، قحعات آلبیت و اکتینولیت در ماتریکسای از مگنتیت قرار دارندکانی

های اکتینولیت و نیز  پیروکسان به تیغهکلینوکلسایک به صاورت تبدی  بلورهای    -دگرساانی سادیک (c  .مگنتیت، کالکوپیریت و کوولیت

های اکتینولیت و آلبیت داصاا  از  ای مگنتیت، کالکوپیریت و کوولیت به همراه کانیسااازی تودهکانی  (d  .رشااد بلورهای آلبیت ثانویه

:  Cpy: مگنتیات،  Mag: کلریات، Chl: بیوتیات،  Btاکتینولیات،   :Act: آلبیات،  Abکلسااایاک. عیی  اختصااااری ) -دگرساااانی سااادیاک

 : کوولیت(.Cv: هماتیت،  Hemکالکوپیریت،  
Fig. 6. Photomicrograph of magnetite, chalcopyrite, and covellite mineralization of the Chore-Nab deposit (all 

images were taken in XPL transmitted light). a) Brecciated mineralization of magnetite. In this texture, albite 

and actinolite fragments are set in a matrix of magnetite. b) Brecciated mineralization of magnetite, 

chalcopyrite, and covellite. c) Sodic-calcic alteration in the form of transformation of clinopyroxene crystals 

into actinolite blades and the growth of secondary albite crystals, and d) Massive mineralization of magnetite, 

chalcopyrite, and covellite along with actinolite and albite minerals resulting from sodic-calcic alteration. 

Abbreviations (Ab: albite, Act: actinolite, Bt: biotite, Chl: chlorite, Mag: magnetite, Cpy: chalcopyrite, Hem: 

hematite, Cv: covellite). 
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و   aگرفته شاده اسات(.    XPLزایی مگنتیت، کالکوپیریت و کوولیت )تمامی تصااویر در نور عبوری  تصااویر میکروساکوپی از کانه  -7شاک   

b)  ای از بلورهای اکتینولیت و آلبیتساازی دانه پراکنده مگنتیت در زمینهکانی.  c   وd)  کالکوپیریت  ای مگنتیت،  رگچه -ساازی رگهکانی

:  Hem: کاالکوپیریات،  Cpy: مگنتیات،  Mag: کلریات،  Chl: بیوتیات،  Bt: اکتینولیات،  Act: آلبیات،  Abو کوولیات. عیی  اختصااااری )

 : کوولیت(.Cvهماتیت،  
Fig. 7. Photomicrograph  of magnetite, chalcopyrite, and covellite mineralization (all images were taken in XPL 

transmitted light). a and b( Mineralization of disseminated magnetite in matrix of actinolite and albite. c and d( 

Vein-veinlet magnetite, chalcopyrite, and covellite mineralization. Abbreviations (Ab: albite, Act: actinolite, 

Bt: biotite, Chl: chlorite, Mag: magnetite, Cpy: chalcopyrite, Hem: hematite, Cv: covellite). 

 

 سیلیسی. های سریسیتی، آرژیلیک ددواسط، پروپیلیتیک و  ( دگرسانیXRDنتایت تجزیه پراش پرتو ایکس )  -3جدو   
Table 3. The results of X-ray diffraction (XRD) analysis of sericitic, intermediate argillic, propylitic and silicic 

alterations. 
Mineral assemblage Alteration Lithology Sample code 

Quartz, Muscovite, Goethite, 

Titanite, Orthoclase 

Sericitic Mineralized granodiorite Ch-17 

Quartz, Albite, 

Montmorillonite, Vermiculite, 

Illite, Muscovite  

Intermediate argillic Mineralized granodiorite Ch-24 

Quartz, Epidote, Calcite, 

Actinolite, Magnetite, Albite 

Propylitic Mineralized granodiorite Ch-11 

Quartz, Clinochlore Propylitic Mineralized granodiorite Ch-25 

Quartz, Epidote, 

Montmorillonite 

Silicic Mineralized granodiorite Ch-23 
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کانی پیژیوکیز که به ساریسایت تبدی    (aهای ساریسایتی، آرژیلیکی، پروپیلیتیک و سایلیسای.  تصااویر میکروساکوپی دگرساانی  -8شاک   

  جانشاینی   (dو   . c،اندمشاشص شادههای رسای  کانی  توساطپیژیوکیز  که توساط جانشاینی  شاده  دگرساانی آرژیلیک ایجاد  (b  .شاده اسات

های گرانودیوریتی و  دگرسااانی ساایلیساای در توده (iو   h  .کلریت  توسااطهورنبلند  جانشااینی    (gو   e  ،f  .اپیدوتتوسااط  پیژیوکیز  

: پیریت،  Py: کانی کدر،  Op: هورنبلند،  Hbl: اپیدوت،  Ep: ایلیت،  Ilt: ساریسایت،  Ser: پیژیوکیز،  Plساینوگرانیتی. عیی  اختصااری )

Afs  ،آلکالی فلدساار :Chl  ،کلریت :Cpx  :پیروکسن،  کلینوQtz.)کوارتز : 
Fig. 8. Photomicrograph of sericitic, argillic, propylitic, and siliceous alteration. a( plagioclase transformed into 

sericite. b) Argillic alteration characterized by replacement of plagioclase by clay minerals. c and d) Replacment 

of plagioclase by epidote. e, f and g) Replacment of hornblende by chlorite. h and i) Silica alteration in the 

granodioritic and syenogranitic bodies. Abbreviations (Pl: plagioclase, Ser: sericite, Ilt: illite, Ep: epidote, Hbl: 

hornblende, Op: turbid mineral, Py: pyrite, Afs: alkali feldspar, Chl: chlorite, Cpx: clinopyroxene, Qtz: quartz). 
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های اکسایدآهن رخ  رگچه  (b  .نابشاده کانساار چورههای ساححی و ترانشاه دفاریرخنمون دگرساانی ساوپرژن واقع در بش   (a -9شاک   

تصااویر میکروسااکوپی از دگرسااانی اکساایدآهن درون    (c  .شااده درون توده کوارتزمونزونیتیهای تشااکی داده در درزها و شااکا 

: Act: مگنتیت،  Mag: زیرکن،  Zrnفلدسااار،  : آلکالیAfs: ساریسایت،  Ser: پیژیوکیز،  Plپیروکسان و اکتینولیت. عیی  اختصااری )کلینو

 : هیدروکسیدآهن(.Fe-oxideاکتینولیت،  
Fig. 9. a) The outcrop of supergene alteration located in the surface parts and the excavated trench of the Chore-

Nab deposit. b) Iron oxide veins occurring in the joints and cracks within the quartz monzonite rocks. c) 

Photomicrograph of iron oxide alteration of clinopyroxene and actinolite. Abbreviations (Pl: plagioclase, Ser: 

sericite, Afs: alkali feldspar, Zrn: zircon, Mag: magnetite, Act: actinolite, Fe-oxide: iron hydroxide). 

 هاشیمی کانی 

تغییرات  پیروکسررن:  کلینو نمودار  براسااااا  

Ti+Cr+Na    بارابار Al  (Berger et al., 2005  ،)در 

هاای مورد محاالعاه مااهیات دگرگونی  پیروکسااانکلینو

نگاری  دارند که تأییدی بر اطیعات صاحرایی و سان  

(. کلینوپیروکساان بر اسااا   a-10اساات )شااک   

-Caهاای  گروه پیروکسااان  4هاا باه  قرارگیری کااتیون
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Fe-Mg  (Quad  ،)هااای  پایاروکسااانکالایاناوNa-Ca ،

ها  پیروکسااانکلینوو دیگر  Naهای  پیروکسااانکلینو

مای )تاقسااایا   هامااه Morimoto, 1988شاااونااد   .)

 نااب در نمودار  هاای کاانساااار چورهپیروکسااانکلینو

 2+Q=Ca+Mg+Fe    در برابرJ=2Na   برای طبقاهکاه-

(،  b-10ها پیشنهاد شده )شک   پیروکسانکلینوندی  ب

کلساای   -منیزی -های آهنپیروکساانکلینودر قلمرو  

کاااتیون مجموع  گرفتنااد.    Ca+Mg+Fe+2هااای  قرار 

و در عوض از سادی  فقیر هساتند.   2ها نزدیک به آن

دقیق تفکیااک  منظور  پیروکسااانبااه  مورد  تر  هااای 

 ,Wo-En-Fs  (Morimotoمحاالعاه، از نمودار مثلثی  

ر،  ( اسااتفاده شااده اساات. براسااا  این نمودا1988

هاای موجود در وادادهاای  ترکیا  کلینوپیروکسااان

زایی  کلسااایک( و کانه  -دگرساااانی )عمدتاس سااادیک 

شاده اسات    محاسابهناب، از نوع اوژیت کانساار چوره

31.7Wo-( و باه ترتیا  دامناه ترکیا   c-10)شاااکا   

18.8-28.1Fs43.6-54.5En6.62     جاادو( ماقااادیار    (.4دارنااد 

CaO  ناماونااه و  هااای  کالایاناوپایاروکسااان  دگارسااااان 

 درصد وزنی است. 11/13شده ددود  زاییکانه

 

ناب براساا  درصاد وزنی و محاسابه فرمو   های موجود در پهنه دگرساانی کانساار چورهای کلینوپیروکساننقحه هنتایت تجزی -4جدو   

 کیلوبار(.    5/2گراد در فشار  اکسیژن. )دماهای بدست آمده بر دس  درجه سانتیات     6ساختاری براسا   
Table 4. The results of the point analysis of clinopyroxenes in alteration zone of the Chore-Nab deposit based 

on weight percentage and the structural formula calculations based on 6 oxygen atoms (temperatures obtained 

in Celsius degrees at the pressure of 2.5 kilobars).  

Point. No  (1) (2) (3) (4) (5) (6) 
SiO2 52.90 52.69 51.76 53.11 52.03 55.71 
TiO2 0.12 0.06 0.11 0.09 0.07 0.01 
Al2O3 3.17 1.10 1.72 1.56 3.91 5.57 
Cr2O3 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 
FeO 10.86 14.61 14.79 15.10 13.63 15.85 
MnO 0.68 0.44 0.46 0.44 0.53 0.40 
MgO 17.68 15.42 14.66 14.98 13.52 13.82 
CaO 12.00 14.15 14.84 13.27 12.08 12.34 
Na2O 0.34 0.11 0.24 0.23 0.49 0.21 
K2O 0.94 0.03 0.04 0.07 0.20 0.04 
Total 98.71 98.62 98.64 98.86 96.46 98.94 

Si 1.969 2.007 1.973 2.021 2.024 2.137 
Ti 0.003  0.002 0.003 0.003 0.002 0.000 
AlIV 0.027 0.009 0.023 0.024 0.026 0.137 
AlVI 0.112 0.058 0.054 0.094 0.205 0.163 
Cr3+ 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
Fe3+ 0.015 0.057 0.011 0.097 0.184 0.283 
Fe2+ 0.353 0.522 0.483 0.578 0.627 0.792 
Mn 0.021 0.014 0.015 0.014 0.017 0.013 
Mg 0.981 0.875 0.833 0.850 0.784 0.790 
Ca 0.479 0.577 0.606 0.541 0.503 0.507 
Na 0.025 0.008 0.018 0.017 0.037 0.016 
K 0.045 0.001 0.002 0.003 0.010 0.002 
Wo 26.62 30.10 31.72 28.91 29.09 28.08 
En 54.57 45.64 43.60 45.41 45.30 43.76 
Fs 18.81 24.26 24.68 25.68 25.62 28.16 
XFe 0.118 0.153 0.136 0.176 0.197 0.236 
XMg 0.327 0.256 0.234 0.258 0.247 0.235 
XCa 0.479 0.577 0.606 0.541 0.503 0.507 
Cpx Name augite augite augite augite augite augite 
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  Table 4. Continued                                                                                                                            4ادامه جدو   

Point. No (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 
SiO2 52.48 53.04 52.82 53.79 52.70 53.12 51.28 
TiO2 0.01 0.07 0.08 0.00 0.01 0.06 0.08 
Al2O3 2.23 1.53 1.58 2.35 2.63 2.43 3.74 
Cr2O3 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 
FeO 16.30 14.83 15.83 12.20 12.12 12.67 12.22 
MnO 0.55 0.48 0.47 0.66 0.61 0.72 0.52 
MgO 13.18 14.85 14.19 17.08 16.01 15.76 14.27 
CaO 13.15 13.01 13.07 13.48 13.03 13.72 11.40 
Na2O 0.22 0.25 0.25 0.32 0.35 0.31 0.36 
K2O 0.09 0.06 0.06 0.06 0.11 0.07 0.14 
Total 98.23 98.13 98.37 99.94 97.59 98.87 94.01 

Si 2.028 2.033 2.029 1.994 2.005 2.002 2.035 
Ti 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 
AlIV 0.029 0.035 0.032 0.006 0.006 0.004 0.038 
AlVI 0.130 0.104 0.103 0.096 0.124 0.112 0.213 
Cr3+ 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 
Fe3+ 0.138 0.118 0.114 0.064 0.099 0.090 0.216 
Fe2+ 0.665 0.594 0.622 0.442 0.484 0.489 0.622 
Mn 0.018 0.016 0.015 0.021 0.020 0.023 0.017 
Mg 0.759 0.849 0.813 0.944 0.908 0.886 0.844 
Ca 0.544 0.534 0.538 0.535 0.531 0.554 0.485 
Na 0.016 0.019 0.019 0.023 0.026 0.023 0.028 
K 0.004 0.003 0.003 0.003 0.005 0.003 0.007 
Wo 29.74 28.75 28.94 28.82 29.11 30.13 27.95 
En 41.48 45.66 43.71 50.81 49.76 48.15 48.67 
Fs 28.78 25.58 27.35 20.36 21.13 21.72 23.38 
XFe 0.200 0.181 0.189 0.138 0.150 0.147 0.201 
XMg 0.229 0.259 0.247 0.294 0.281 0.266 0.273 
Xca 0.544 0.534 0.538 0.535 0.531 0.554 0.485 
Cpx Name augite augite augite augite augite augite augite 

 

 Ti-AlIV  (Gambleباا توجاه باه نمودار تغییرات  

and Taylor, 1980  در تایاتااانایا   پااایایان  مایازان   ،)

دار  تیتاانی هاای  هاا بیاانگر وجود کاانیکلینوپیروکسااان

(. به a-11)تیتانومگنتیت( در ساان  اساات )شااک   

هاای مورد  پیروکسااانکلینودر    Siو    Alعیوه توزیع  

در   Siها در نمودار  ای اسات که نمونهبررسای، به گونه

مجموع   هشاااات  Alمقاااباا   و  وجهی  چهاااروجهی 

(Schweitzer et al., 1979( )Al    )ک  ساختار فرمولی

(.  b-11اند )شاااک   فتهدر باگی خط اشاااباع قرار گر

های چهاروجهی به بنابراین موقعیت کلینوپیروکساان

پُر   Al(AlIV)و باه طور بششااای باا    Siطور کااما  باا  

 ,Al  (Zhu and Ogasawaraو    Siشاااود. توزیع  می

هاای مورد محاالعاه، باه  پیروکسااانکلینو(، در  2004

در برابر   Siها در نمودار  ای اسات که بیشاتر نمونهگونه

بااگی خط    Alمجموع   در  اکتااهادری  تتراهادری و 

اناد  ( قرار گرفتاهAl+Si=2اشااابااع جاایگااه تتراهادری )

 (.c-11)شک   

هاا در بااگی خط اشااابااع، معر  دواااور نموناه

هایی اسااات که موقعیت تتراهدری  پیروکسااانکلینو

و بششای    Siهای  ها تماماس توساط کاتیونسااختمان آن

کااتیون و دتی  Al  (IVAlهاای  از  پُرشااااده  بقیاه  ( 

)  Alهاای  کااتیون باه موقعیات  VIAlاضااااافی  نیز   )

ای زیر خط  اناد. چناانچاه نموناهاکتااهادری وارد شاااده

مذکور قرار گیرد، داکی از این اسات که نه تنها تمام  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.8
.2

.1
06

63
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
19

 ]
 

                            24 / 48

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.106631
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2874-en.html


 
 

 
 

188 
 

 …   به  دگرسانی  پهنه  هایکانی   شیمی  و  شناسیکانی

 

و همکاران فرد ابراهیمی  

اند،  وارد جایگاه تتراهدری شااده  Alو    Siهای  کاتیون

های  بلکه به دلی  تکمی  نشاادن این سااایت، کاتیون

نیز وارد آن    Fe+3و   Ti ،Cr   ظرفیتی دیگر از قبیسااه

پیروکسانی فاقد  کلینواند. به عبارت دیگر چنین  شاده

این کاانی نیز در    ( اسااات.VIAlآلومینی  اکتااهادری )

نفوذی   توده  درون  ماااگمااا،  تبلور  و  تفریق  مراداا  

وجود آمده که در مردلاه دگرساااانی  گرانودیوریتی به

  اکتینولیات( و اپیادوت -گرماابی باه آمفیبو  )ترمولیات

 (.12 و dو    c-11  هایتجزیه شده است )شک 

 

 
-Qناب در نمودار  های کانساار چورهپیروکسانکلینو  (Al (Berger et al., 2005).  bدر برابر   Ti+Cr+Naنمودار تغییرات    (a -10شاک   

J (Morimoto, 1988).  c)  ناب در نمودار مثلثی دگرساااانی کانساااار چورههای موجود در پهنه  ترکی  کلینوپیروکسااانWo-En-Fs 

(Morimoto, 1988  .) 
Fig. 10. a( Ti+Cr+Na vs. Al diagram (Berger, 2005). b( Clinopyroxenes of the Chore-Nab deposit in Q-J diagram 

(Morimoto, 1988). All of them are placed in Ca-Mg-Fe clinopyroxenes. c( Composition of clinopyroxenes in 

the zone of unmineralized and mineralized alterations of the Chore-Nab deposit in the Wo-En-Fs triangular 

diagram (Morimoto, 1988). 
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، Si-Alنمودار    (Ti-IVAl (Gamble and Taylor, 1980).  bهای مورد بررسای بر روی نمودار تغییرات  کلینوپیروکسان  (a  -11شاک   

 ,.Schweitzer et alگیرند )اشااباع قرار میناب در باگی خط  های موجود در پهنه دگرسااانی کانسااار چورهکلینوپیروکساانکه در آن  

1979).  c)    نمودار تغییراتSi    در برابرAl     ناب )های کانسااار چورهپیروکساانکلینوبه منظور بررساای ترکیZhu and Ogasawara, 

2004  .) 
Fig. 11. a( Studied clinopyroxenes on the AlIV-Ti alteration diagram (Gamble and Taylor, 1980); b( Al-Si 

diagram, in which the clinopyroxenes in the alteration zone of the Chore-Nab deposit are placed above the 

saturation line (Schweitzer et al., 1979). c( Si vs. Al variation diagram to investigate the composition of 

clinopyroxenes of the Chore-Nab deposit (Zhu and Ogasawara, 2004). 

 

شااده داکی از آن صاایقلی بررساایمقاطع ناز 

پیروکساان همراه با  کلینواساات که این نوع بلورهای 

هاای ایلمنیات و تیتاانومگنتیات و  هاایی از کااناهادخاا 

شااود )شااک   ای مگنتیت مشاااهده میبلورهای توده

12-a    وb ادخاا این  رشااااد همزماان  (. وجود  هاا، 

پیروکسان را  کلینوبلورهای ایلمنیت، تیتانومگنتیت و 

پیروکساان به کلینودهد. بیشااتر بلورهای نشااان می

(، ترمولیت و اکتینولیت تبدی   c-12 اپیدوت )شااک 

های اکسایدی )مگنتیت( و ساولفیدی )پیریت  و کانی

و تیتاانی  )تیتاانیات، ایلمنیات و  داو کاالکوپیریات(  ر 

اند.  تیتانومگنتیت(، به صورت ادخا  جانشین آن شده

های  وجود کلینوپیروکسان نوع اوژیت، وقوع دگرساانی

گساااترده منیزیمی در طی مرادا  بعادی تباادگت  

دهد.  ناب را نشااان میگرمابی در کانسااار آهن چوره

ناب با این  در کانساار چوره XRDو    EPMAمحالعات  

(. اسااافن از   cو b-12)شاااک     ابقت داردمح  دیدگاه

هایی اساات که به صااورت ثانویه از تجزیه  دیگر کانی

های فرومنیزین سان ، مانند دیوپساید، اوژیت و  کانی

هورنبلند سابز تشاکی  شاده است. این کانی به صورت  

شااود  ادخا  بر روی بلور آمفیبو  ثانویه مشاااهده می

 (.c-12)شک   

، MnO ،CaOی  تغییرات درصااد وزنی اکساایدها

3O2Al  ،FeO  ،MgO  ،2SiO    2وTiO    باه از هساااتاه 

پیروکساان  کلینوساامت داشاایه بلور در یک نمونه از 

بندی شایمیایی مورد بررسای قرار گرفت  داوی منحقه

، MgO(. در این نموناه، تغییرات  bو    a-13)شاااکا   

CaO  2 وSiO    از هساته به سامت داشایه افزای  یافته

،  3O2Al  ،FeOاسااات و رونادی کااهشااای در مقاادیر  

MnO    2وTiO    باه سااامات دااشااایاه کاانی مشااااهاده

در هساااته    Alو   Fe ،Ti ،Mnشاااود. علت تمرکز  می

توان به این صااورت بیان نمود  پیروکساان را میکلینو

پیروکساان بساایار  کلینوکه این عناصاار در ساااختار  

،  Feر اولین مراد  تبلور، تمام  سااازگار هسااتند و د

Ti ،Mn   وAl    یروکسااان متمرکز  کلینوپدر سااااختار
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شاوند. در نتیجه محیط از این عناصار تهی شاده و  می

با پیشارفت فرآیند تبلور، داشایه کانی از این عناصار  

  Siو    Mg ،Caفقیرتر و هسااته آن نساابت به عناصاار  

شااود. گزم به ذکر اساات که کاه  تمرکز  تر میغنی

تواند نشااانگر تجزیه  این عناصاار در داشاایه بلور می

)  کلینوپیروکسااانبلورهاای    Kohn etنیز بااشااااد 

al.,2000; Wilbur and Ague, 2006 .) 

 
(  c  .ای( با کلینوپیروکسانتیتانومگنتیت )به صاورت ادخا  یا توده( همراهی مگنتیت و  bو   aتصااویر میکروساکولا الکترونی.   -12شاک   

های ساایلیکاته  هایی از کانی( ادخا d  .های مراد  پسااین دگرسااانی گرمابی مانند اپیدوتجانشااینی کلینوپیروکساان توسااط کانی

یت و کالکوپیریت( بر روی بلور  دار )تیتاانیت یا اسااافن(، اکسااایدی )مگنتیت( و ساااولفیدی )پیرهای تیتاانی )کلینوپیروکسااان(، کانی

:  Cpy: همااتیات، Hem: کلینوپیروکسااان،  Cpx: مگنتیات، Mag: تیتاانتومگنتیات،  Tm: ایلمنیات،  Ilmعیی  اختصااااری )اکتینولیات. 

 : پیریت(.Py: آمفیبو ،  Amp: تیتانیت،  Ttn: اپیدوت،  Ep: بیوتیت،  Bt: پیژیوکیز،  Plکالکوپیریت،  
Fig. 12. Back scattered electron images. a and b( Association of magnetite and titanomagnetite (in the form of 

inclusions or massive) with clinopyroxene. c( Replacment of clinopyroxene by late-stage hydrothermal 

alteration minerals such as epidote. d) Inclusions of silicate (clinopyroxene), titanium-bearing minerals (titanite 

or sphene), oxide (magnetite) and sulfide (pyrite and chalcopyrite) minerals, in the actinolite crystal. 

Abbreviations (Ilm: ilmenite, Tm: titanomagnetite, Mag: magnetite, Cpx: clinopyroxene, Hem: hematite, Cpy: 

chalcopyrite, Pl: plagioclase, Bt: biotite, Ep: epidote, Ttn: titanite, Amp: amphibole, Py: pyrite). 
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نمودار تغییرات درصااد وزنی    (b .بندی شاایمیاییپیروکساان داوی منحقهکلینوتصااویر میکروسااکولا الکترونی از کانی    (a -13شااک   

:  Cpx: پیژیوکیز،  Plعیی  اختصااری )  بندی شایمیایی از هساته به داشایه بلور.پیروکسان داوی منحقهکلینواکسایدهای اصالی در نمونه  

 : مسکوویت(.Msفلدساار،  : آلکالیAfs: بیوتیت،  Btپیروکسن،  کلینو
Fig. 13. a) Back scattered electron microscope image of a clinopyroxene mineral containing chemical zoning 

in the Chore-Nab deposit. b) Core to rim variation of major oxides in clinopyroxene. Abbreviations (Pl: 

plagioclase, Cpx: clinopyroxene, Bt: biotite, Afs: alkali feldspar, Ms: muscovite). 
 

کااانیپلاژیوکلاز:   نااامگااذاری  منظور  هااای  بااه 

زایی  موجود در پهناه دگرساااانی و کااناه  پیژیوکیز

چااوره آلااباایاات  کااانساااااار  ناامااودار  از  ناااب، 

(8O3Ab=NaAlSi( آنورتیاات   ،)8O2Si2An=CaAl  ،)

 Deerاساتفاده شده است )( 8O3Or=KalSiارتوکیز )

et al., 2013.)  طاباقااه ایان  اسااااا   باناادی  بار 

پیژیوکیزهاای مربوط باه پهناه دگرساااانی کاانساااار  

)چاوره آلابایاات  تارکایابای  گساااتاره  در  1.53An-ناااب، 

2.16-0.86Or97.61-91.55Ab.296و   5اناد )جادو   ( قرار گرفتاه

 (.14شک   

باه طور گساااترده در پهناه    آمفیبول: آمفیبو  

ناب در نتیجه دگرساااانی  دگرساااانی کانساااار چوره

پیروکسان تشاکی   کلینوکلسایک بلورهای   -سادیک 

شااده اساات. اکتینولیت به صااورت بلورهای درشاات  

های  شاک  همراه با مگنتیت و کانهکشایده و ساوزنی

شاااود. در پهنه  یده میساااولفیدی و کربناتی مس د

نااب، اکتینولیات همراهی  دگرساااانی کاانساااار چوره

و    a-15دهد )شاک   شادیدی با ماده معدنی نشاان می

b  .)حابق نمودار  مCa+Na+K     در مقابSi    پیشنهادی

هاای مورد محاالعاه از  (، آمفیبو Leak, 1971)لیاک  

(. برای شاناساایی  a-16نوع دگرگونی هساتند )شاک   

آمافایاباو  هاماکاااران  ناوع  و  هاااوتاورن  ناماودار  از  هااا 

(Hawthorne et al., 2012 .اسااتفاده شااده اساات ،)

-Mg-Feهاا باه چهاار گروه  محاابق این نمودار آمفیبو 

Mnسادیمی و سادیمی تقسای     -، کلسایمی، کلسایمی

 Ca(B)/(Ca+Na)(B)سااابات  شاااوناد. باا توجاه باه نمی

( و براساااا  931/0و میاانگین    972/0تر از  )بی 

بارابار  306/0تااا  Na  (056/0(B)باناادی  تاقسااایا  در   )

(B)Ca+Na (981/1   پیشانهادی هاوتورن و  163/2تا )

هاای  (، آمفیبو Hawthorne et al., 2012همکااران )

و شاک     6شاده از نوع کلسایک هساتند )جدو   بررسای

16-b.)
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ناب براساا  درصاد وزنی و محاسابه فرمو  سااختاری  ای پیژیوکیز موجود در پهنه دگرساانی منحقه چورهنتایت تجزیه نقحه -5جدو   

 ات  اکسیژن.  8براسا   
Table 5. The results of the point analysis of plagioclase in the alteration zone of the Chore-Nab deposit based 

on weight percentage and the calculation of the structural formula based on 8 oxygen atoms. 
Point. No (1) (2) (3) 

2SiO 66.81 66.61 66.20 
2TiO 0.00 0.00 0.00 

3O2Al 21.00 19.55 20.24 

3O2Cr 0.00 0.00 0.00 
FeO 0.19 0.06 0.22 
MgO 0.04 0.00 0.05 
CaO 1.28 0.34 0.62 

O2Na 10.30 11.97 11.38 
O2K 0.37 0.16 0.20 

Total 99.99 98.69 98.91 

Based on 8 O 
Si 2.466 2.489 2.469 
Ti 0.000 0.000 0.000 
Al 0.913 0.861 0.890 

3+Cr 0.000 0.000 0.000 
3+Fe 0.842 0.852 0.851 
2+Fe 0.006 0.002 0.007 

Mg 0.002 0.000 0.003 
Ca 0.051 0.014 0.025 
Na 0.737 0.867 0.000 
K 0.017 0.008 0.010 
An 6.29 1.53 2.89 
Ab 91.55 97.61 96.00 
Or 2.16 0.86 1.11 

 

 
 (. Deer et al., 2013آنورتیت )  -آلبیت  -بر روی نمودار مثلثی ارتوکیز   پیژیوکیز پهنه دگرسانیترکی     -14شک   

Fig.14. Composition of plagioclase of alteration zone on the orthoclase-albite-anorthite triangular diagram 

(Deer et al., 2013). 
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ناماودار  آمافایاباو  باراسااااا   گاروه  ایان  هااای 

((Li+Na+K+2Ca+2Pb)AA*sum   مااقاااباا در   )

(+Cr+V+SC+2Ti+2Zr3++Mn3+(Al+FeCC*sum

LiC-OW-  هاماکاااران و  هاااوتاورن  پایشاااناهااادی   )

(Hawthorne et al., 2012 و با اسااتفاده از )افزارنرم  

Excel  (  لوکوLocock, 2014 ترسای ) شاده اسات

شااده در شااک   (. براسااا  نمودار ارائهc-16)شااک   

16-c ای موجود در پهنه دگرسانی  ه، ترکی  آمفیبو

هاای غنی از  نااب در محادوده آمفیبو کاانساااار چوره

گیرند.  کلسی  نوع ترمولیت و منیزیوهورنبلند قرار می

از  آمفیبو   بیشاااتر  VI+AlIVAlمقاادیر     5/0هاا کمتر 

در    Fe*/(Fe*+Mg) ( اسااات و مقادار371/0)دادود  

با توجه به  اساات. 317/0تا   107/0آمفیبو  ها بین 

کااانایوجاو تاوده د  در  فاراوان  فارومانایازیان  هااای 

آمافایاباو  وجاود  و  گاراناودیاوریاتای،  تارماولایاات  هااای 

شاااده )عمادتااس  های دگرسااااناکتینولیات در سااانا  

ناب منحقی به نظر کلساایک( کانسااار چوره-ساادیک 

رسد. آمفیبو  نوع ترمولیت دارای مقدار سیلیسی   می

ماقاادار   و  هساااتانااد  ماحاادود  گساااتاره  یااک  در 

)2+Mg/(Mg+Fe    است )جدو     955/0تا    704/0بین

بودن مقاادیر  هاای آمفیبو  ترمولیتی، بااگ(. از ویژگی6
2+Fe  وMg  بودن مقدار  است و پایین(Na+K)(A)    در

از  نموناه اساااات. 060/0)دادود    2/0هاای کمتر   )

مشاااشصااااات  ترمولیات دارای  ،  Si=7.79-7.46هاا 

(Na+K)A<0.5 ،CaB>1.5   وCaA<0.5  .هستند 

ات    23های موجود در پهنه دگرساانی براساا  درصاد وزنی و محاسابه فرمو  سااختاری براساا   ای آمفیبو نتایت تجزیه نقحه -6جدو   

 اکسیژن صورت گرفته است.
Table 6. The results of the point analysis of amphiboles in alteration zone based on weight percentage and the 

structural formula calculated based on 23 oxygen atoms. 
Point No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
SiO2 52.81 52.45 54.98 57.21 54.80 56.04 54.70 56.09 53.93 
TiO2 0.13 0.03 0.33 0.19 0.28 0.16 0.03 0.16 0.03 
Al2O3 3.63 4.43 2.00 1.22 2.29 1.29 2.40 1.11 1.81 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 12.23 11.34 5.61 4.66 5.19 5.03 9.15 5.11 12.89 
MnO 0.66 0.45 0.11 0.11 0.11 0.10 0.59 0.17 0.81 
MgO 15.15 15.99 21.77 21.86 21.55 22.44 18.14 21.38 15.57 
CaO 12.41 12.97 12.87 13.35 12.80 13.53 13.26 13.51 13.06 
Na2O 0.38 0.43 1.17 0.48 1.12 0.51 0.22 0.37 0.21 
K2O 0.18 0.15 0.40 0.24 0.38 0.28 0.11 0.30 0.13 
H2O* 2.09 2.11 2.19 2.20 2.17 2.20 2.14 2.10 2.09 
Total 99.89 100.56 101.79 101.62 100.99 101.93 100.93 100.44 100.67 

Based on 23 O 
Si 7.581 7.460 7.538 7.798 7.557 7.635 7.667 7.773 7.724 
Ti 0.014 0.003 0.034 0.019 0.029 0.016 0.003 0.017 0.003 
Aliv 0.419 0.540 0.323 0.196 0.372 0.207 0.333 0.181 0.276 
Alvi 0.195 0.203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.064 0/000 0.030 
Cr3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe3+ 0.239 0.231 0.372 0.100 0.307 0.358 0.201 0.075 0.149 
Fe2+ 1.229 1.118 0.271 0.431 0.292 0.215 0.872 0.517 1.395 
Mn 0.080 0.054 0.013 0.013 0.013 0.012 0.070 0.020 0.098 
Mg 3.242 3.391 4.449 4.442 4.430 4.557 3.791 4.417 3.325 
Ca 1.909 1.977 1.890 1.950 1.891 1.975 1.991 2.006 2.004 
Na 0.106 0.119 0.104 0.127 0.299 0.135 0.060 0.099 0.058 
K 0.033 0.027 0.070 0.042 0.067 0.049 0.020 0.053 0.024 
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
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(Ca+Na) (B) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.006 2.004 
Na(B) 0.091 0.023 0.110 0.050 0.109 0.025 0.009 0.000 0.000 
(Na+K) (A) 0.047 0.122 0.271 0.118 0.258 0.158 0.071 0.152 0.082 
Mg/(Mg+Fe2+) 0.725 0.752 0.943 0.912 0.938 0.955 0.813 0.895 0.704 
Fe3+/(Fe3++Alvi) 0.551 0.532 1.000 1.000 1.000 1.000 0.759 1.000 0.832 
Fe*/(Fe*+Mg) 0.311 0.284 0.126 0.106 0.119 0.111 0.216 0.118 0.317 
Amphibole Name Actinolit

e 

Actinolitic 

hornblende 

Tremolite Tremolite Tremolite Tremolite Actinolite Actinolite Actinolite 
Amphibole group Calsic Calsic Calsic Calsic Calsic Calsic Calsic Calsic Calsic 

 

 
شاک  اکتینولیت با ماده معدنی اکسایدی )مگنتیت( و ساولفیدهای مس  همراهی بلورهای درشات کشایده و ساوزنی  (bو   a -15شاک   

 : کوولیت(.Cv: مگنتیت،  Mag: آمفیبو ،  Amp: کالکوپیریت،  Cpy: بیوتیت،  Btعیی  اختصاری )  )کالکوپیریت و کوولیت(.
Fig. 15. a and b( Association of large elongated and needle-shaped crystals of actinolite with oxide ore mineral 

(magnetite) and copper sulfides (chalcopyrite and covellite). Abbreviations (Bt: biotite, Cpy: chalcopyrite, 

Amp: amphibole, Mag: magnetite, Cv: covellite). 

 

میکاا باه مقادار ک  و باه عنوان یاک کاانی  میکرا:  

کانساار    پهنه دگرساانیمتوساط در داخ   فرعی و دانه

توده  چوره موجود در  نااب دواااور دارد. میکااهاای 

طبقاه بر طبق  و همکااران  گرانودیوریتی  دیر  بنادی 

(Deer et al., 1992  فلوگوپیات هساااتناد نوع  از   ،)

(. این میکااهاا دااوی مقاادیر  7و جادو     17)شاااکا   

میدظه   18منیزی  باگیی هساتند. چنانچه در شاک   

،  Kهاا در نمودار تغییرات  شاااود، پراکنادگی نموناهمی

Ti ،Na   وSi    در برابر نساابتFe*/(Fe*+Mg)    پایین

گیری و  دهنده شاک اسات و از روند خاصای که نشاان

هاا از یاک مااگماای واداد بااشاااد، تبعیات  تبلور آن

 کند.می

،  O2K  ،3O2Al  ،FeOتغییرات درصااد وزنی اکساایدهای  

MgO ،2SiO  2وTiO    از هساته به سامت داشایه بلور در

بندی شاایمیایی  های داوی منحقهیک نمونه از فلوگوپیت

(. در این cو    a  ،b-19مورد بررسااای قرار گرفت )شاااک  

از هساته به سامت داشایه   2SiOو    MgOنمونه، مقادیر  

،  O2Alافزای  یافته اساات و روندی کاهشاای در مقادیر  

FeO  ،O2K  2وTiO    به ساامت داشاایه کانی فلوگوپیت

در هساته فلوگوپیت به    Siو    Mgشاود. تمرکز مشااهده می

دلی  سازگاری این عناصر در ساختار فلوگوپیت و در طی  

فرآیند تبلور اساات. در نتیجه محیط از این عناصاار تهی  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.8
.2

.1
06

63
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
19

 ]
 

                            31 / 48

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.106631
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2874-en.html


 
 

 
 

195 
 

 …   به  دگرسانی  پهنه  هایکانی   شیمی  و  شناسیکانی

 

و همکاران فرد ابراهیمی  

شاااده و با پیشااارفت فرآیند تبلور، داشااایه کانی از این 

  Siو    Mg ،Caعناصر فقیرتر و هسته آن نسبت به عناصر 

شود.  تر میغنی

 
هاای موجود در پهناه  ترکیا  آمفیبو   (b(، Leak, 1971هاای دگرگونی از انواع آذرین )نمودار متماایزکنناده آمفیبو   (a  -16شاااکا   

 c* sumنمودار    ( c(،Hawthorne et al., 2012ناب با اسااتفاده از نمودار پیشاانهادی هاوتورن و همکاران )دگرسااانی کانسااار چوره

+Cr+V+Sc+2Ti+2Zr)3+Mn3+(Al+Fec    در برابر(Li+Na+K+2Ca+2Pb)AA* sum  (Locock, 2014.) 
Fig. 16. a( Discrimination diagram of metamorphic and igneous amphiboles (Leak, 1971). b) Composition of 

amphiboles in the Chore-Nab alteration zone using the diagram proposed by Hawthorne et al. (2012). c)  c* 

sum c(Al+Fe3++Mn3++Cr+V+Sc+2Ti+2Zr) vs. A* sum A(Li+Na+K+2Ca+2Pb) diagram (Locock, 2014).  

از جملاه کاانیاپیردوت:   -هاای کاالاکاپیادوت 

های مربوط به سایلیکاته اسات که در طی دگرساانی

مراد  پسااین فرآیندهای گرمابی )متاسااوماتیساا   

شااادن( در کانساااار  کلسااایک و اپیدوتی  -سااادیک 

  شاده اسات. عموماس بلورهای اپیدوت ناب تشاکی چوره

دار و نیز در  شاک دار تا نیمهبه صاورت بلورهای شاک 

های ساان  قاب  مشاااهده  متداد درز و شااکسااتگیا

بش  عماده این کاانی باه    .(b-20هساااتناد )شاااکا   

تاوده و  پاراکانااده  از  صاااورت  تاباعایاات  باادون  و  ای 

کننده خاصاای، در تمام متن ساان  مشاااهده  کنتر 

ای  (. اپیدوت به شاک  تودهcو    a-20شاود )شاک   می

شااک  و فاقد  های سااوزنیو درشاات فشاارده، رشااته

پیروکسااان را دربرگرفتاه اسااات  ینوکلیاافتگی  جهات

تأثیر بلور و تحت(. اپیدوت به صاورت ریزd-20)شاک   
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هایی که  ها و شاکساتگیشادن، درزهدگرساانی اپیدوتی

تانا  اعامااا   طای  تاوده  در  در  تاکاتاونایاکای  هااای 

کند )شاک   گرانودیوریتی ایجاد شاده اسات را پر می

20-d  .) 

ات    11براساا  درصاد وزنی و محاسابه فرمو  سااختاری براساا     پهنه دگرساانیای میکاهای موجود در  نتایت تجزیه نقحه -7جدو   

 اکسیژن.
Table 7. The results of the point analysis of mica in alteration zone based on weight percentage and the 

calculation of the structural formula based on 11 oxygen atoms. 

Point. No  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

2SiO 43.16 42.81 42.81 42.47 41.01 42.58 41.61 43.13 
2TiO 2.62 2.79 2.31 2.80 3.22 3.08 3.30 2.79 

3O2Al 10.51 10.75 10.01 10.34 11.25 11.07 11.40 11.16 
FeO 5.57 6.72 5.62 5.76 6.83 6.09 6.77 6.22 
MnO 0.06 0.12 0.05 0.05 0.01 0.03 0.07 0.04 
MgO 25.5 23.80 25.02 24.78 23.11 22.93 23.31 23.90 
CaO 0.00 0.04 0.01 0.11 0.06 0.02 0.06 0.02 

O2Na 0.1 0.06 0.09 0.11 0.33 0.29 0.19 0.30 
O2K 10.62 10.30 11.07 10.51 10.32 9.77 10.32 9.51 
O2H 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Total 98.14 98.39 97.00 96.93 96.14 95.86 97.03 97.07 

Based on 11 O 
Si 2.997 3.005 3.019 2.992 6.830 3.018 2.941 3.014 
Ti 0.137 0.147 0.123 0.148 0.010 0.164 0.174 0.147 

IVAl 0.074 0.076 0.064 0.070 0.089 0.085 0.092 0.087 
VIAl 0.786 0.810 0768 0.801 0.849 0.840 0.858 0.832 
3+Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2+Fe 0.323 0.395 0.331 0.339 0.408 0.361 0.400 0.363 
*Fe 0.323 0.395 0.331 0.339 0.408 0.361 0.400 0.363 

Mn 0.004 0.007 0.003 0.003 0.001 0.002 0.004 0.002 
Mg 2.639 2.491 2.630 2.602 2.463 2.423 2.456 2.490 
Ca 0.000 0.003 0.001 0.008 0.005 0.002 0.005 0.001 
Na 0.013 0.008 0.012 0.015 0.046 0.040 0.026 0.041 
K 0.941 0.922 0.996 0.944 0.941 0.883 0.930 0.848 
Al Total 0.860 0.889 0.832 0.871 0.938 0.925 0.950 0.919 

+Mg)*/(Fe*Fe 0.109 0.137 0.112 0.115 0.142 0.130 0.140 0.127 

 
 (. Deer et al., 1992همکاران )، به روش دیر و  پهنه دگرسانیبندی ژئوشیمیایی میکاهای موجود در  طبقه  -17شک   

Fig. 17. Geochemical classification of mica in alteration zone according to Deer et al. (1992) . 
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و همکاران فرد ابراهیمی  

 
 .Fe/(Fe+Mg)در برابر    برخی عناصرترکی  میکاهای مورد محالعه بر روی نمودار تغییرات فراوانی    -18شک   

Fig. 18. The composition of the studied micas on the element vs. Fe/(Fe+Mg) diagrams. 

 
نمودار تغییرات درصاد وزنی اکسایدهای اصالی در    (b  .بندیدارای منحقهتصاویر میکروساکولا الکترونی از کانی فلوگوپیت    (a-19شاک   

 : کالکوپیریت(.Cpy: آمفیبو ،  Amp: فلوگوپیت،  Phl: مگنتیت،  Magعیی  اختصاری )  نمونه فلوگوپیت از هسته به داشیه بلور.
Fig. 19. a( EPMA image of zoned phlogopite. b) Core to rim variation of major oxides in phlogopite. Abbreviations (Mag: 

magnetite, Phl: phlogopite, Amp: amphibole, Cpy: chalcopyrite). 

 

براساااا  محاالعاات و آناالیزهاای ریزکااو الکترونی  

(EPMAاپیادوت ،)نااب،  هاا در محادوده معادنی چوره

Fe-Al   باا اپیادوت  منوکلینیاک هساااتناد. همراهی 

کننده  دیوپسااید، تأیید  -کلینوپیروکساان نوع اوژیت

وجود شارایط اکسایدان محلو  در زمان تشاکی  آنها  

های این منحقه، عوااور انتهایی گروه  اساات. اپیدوت
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 Caو  Al ،3+Fe+3کلینوزوئیزیت هساتند و دربردارنده  

فاارمااو    هساااااتاانااد    SiO3+Fe2Al2Ca]4[3بااا 

(Armbruster et al., 2006.) 

 و  Al ، Feشادهبر اساا  فراوانی اتمی محاسابه

Mn  شده  های تجزیهدر هر وادد فرمولی، همه اپیدوت

در محادوده    اغلا   EpX≤  5/0، باا  a-21در شاااکا   

مای قارار  ماقااادیار  کالایاناوزوئایازیاات  ایان   Feگایارنااد. 

(a.p.f.u.)  را منعکس می از یاک  این  بی   در  کناد. 

باشاد و   Fe+2شاود که تمام آهن ت فرض میمحاسابا

ات  اکسایژن فرمو  سااختاری محاسابه   25بر اساا   

(. آلومینی  و آهن همبسااتگی  7شااده اساات )جدو   

دهند  نشاان می EpXمنفی مناسابی را در تمام مقادیر  

دهنده وجود یک  (. این شااک ، نشااانb-21)شااک   

محلو  جااماد کااما  در این محادوده اسااات. عیوه بر 

تا ددودی با کلسای  همبساتگی مثبت نشاان    Fe  این،

به طور    Fe(. این روابط با وجود c-21 دهد )شاک می

باه عنوان اگر باه عنوان  Fe+3 کااما   وجود    Fe+2 یاا 

وجهی  های هشاتدر مکان  Alداشاته باشاد، جایگزین  

M  شاااود. فراوانی منگنز هیر ارتباط واضاااحی با  می

دهاد  نشاااان نمی  Al+Feیاا    Fe   ،Alغلظات محلق  

دهنده همبساتگی منفی با  نشاان(. بلکه  d-21)شاک   

دهد، منگنز  که نشاان می  (e-21کلسای  اسات )شاک   

  هاای در موقعیات  Ca+2جاایگزین   Mn+2 صاااورتباه  

 ,.e.g) اساااتشاااده  (  Al)ادتمااگس    وجهیهشااات

Dollase, 1969, 1973; Ferraris et al., 1989.) 

توان فرمو  معااد   باا اساااتفااده از این روابط، می

از دگرسااااانی  برای نموناه اپیادوت دااصاااا   هاای 

بااه صاااورت   را  کااانسااااار  بااه  مربوط  پروپلیتیااک 

(OH))12,O3.00)(Si0.91,Fe2.01)(Al0.01,Mn2.07(Ca  
کااتیون کرد.  موقعیات  تعیین   A  (Ca + Mn)هاای 

هاای  بااط مثبات تقریبااس مشاااشصااای را باا کااتیونارت

دهد، که داکی از  نشاااان می  M  (Fe + Al)موقعیت  

ساااااختاااری کلی  این   5/0 (apfu)محاادودیاات  در 

هاا و یاک رابحاه مکما  بین این دو اسااات موقعیات

کاه بر موقعیات  Si (. باه طور مشااااباه  f-22)شاااکا   

ارتباط مثبت    Fe + Al( تسلط دارد، با Tوجهی )چهار

باه    M + Tدارد، باه طوری کاه ظرفیات کا  موقعیات  

apfu  6/0  شاااک   محدود می( 21شاااود-g  به طور .)

باا عنااصااار    Fe/Alکلی، تماایا  باه افزای  نسااابات  

تر وجود دارد )شاااک   منیزی  باگتر و کلسااای  پایین

21-h    وi.) 
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و همکاران فرد ابراهیمی  

ناب براساا  درصاد وزنی و محاسابه فرمو  سااختاری  های موجود در پهنه دگرساانی کانساار چورهای اپیدوتنتایت تجزیه نقحه -8جدو   

 ات  اکسیژن.  25براسا   
Table 8. EPMA result of epidote in alteration zone of the Chore-Nab deposit based on weight percentage and 

structural formula calculation based on 25 oxygen atoms.  
Point No. (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2SiO 39.74 37.62 36.37 37.45 38.35 38.44 
2TiO 0.23 0.05 0.06 0.04 0.05 0.07 

3O2Al 22.89 20.75 21.11 21.15 19.47 18.80 
FeO 10.75 13.38 13.15 14.51 14.91 15.80 
MnO 0.18 0.03 0.05 0.17 0.36 0.37 
MgO 0.09 0.02 0.07 0.06 0.01 0.04 
CaO 24.11 25.29 26.10 24.36 24.34 23.95 

O2Na 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 
O2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 

*O2H 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 1.930 
Total 99.92 99.07 98.86 99.69 99.45 99.46 

Based on 25 O 
Si 3.107 3.016 2.937 2.983 3.067 3.078 
Ti 0.014 0.003 0.004 0.002 0.003 0.004 
Al 2.109 1.960 2.009 1.986 1.835 1.774 

3+Fe 0.703 0.897 0.888 0.967 0.997 1.058 
Mn 0.012 0.002 0.003 0.011 0.024 0.025 
Mg 0.010 0.002 0.008 0.007 0.001 0.005 
Ca 2.019 2.172 2.258 2.079 2.085 2.055 
Na 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 

*OH 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Xsi 3.107 3.016 2.937 2.983 3.067 3.078 
Xal 5.229 4.979 4.950 4.972 4.904 4.856 
XMg 5.954 5.880 5.850 5.957 8.012 5.944 
Xca 7.974 8.053 8.112 8.036 0.938 7.998 

 Continued Table 8                                                                                                              8  ادامه جدو 
Point No. (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

2SiO 37.62 37.42 37.85 36.66 37.68 36.83 
2TiO 0.07 0.16 0.09 0.09 0.05 3.26 

3O2Al 21.35 22.47 22.19 21.96 23.97 18.47 
FeO 14.70 13.35 13.53 14.88 12.05 14.51 
MnO 0.08 0.11 0.10 0.22 0.25 0.06 
MgO 0.01 0.04 0.01 0.02 0.12 0.00 
CaO 23.82 24.17 23.80 23.64 23.71 24.39 

O2Na 0.03 0.03 0.00 0.00 0.02 0 
O2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0 

*O2H 1.930 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 
Total 99.61 99.68 99.50 99.40 99.81 99.45 

Based on 25 O 
Si 2.992 2.967 3.001 2.928 2.967 2.959 
Ti 0.004 0.010 0.005 0.005 0.003 0.197 
Al 2.001 2.100 2.074 2.067 2.224 1.749 

3+Fe 0.978 0.885 0.897 0.994 0.793 0.975 
Mn 0.005 0.007 0.007 0.015 0.017 0.004 
Mg 0.001 0.005 0.001 0.002 0.014 0.000 
Ca 2.030 2.054 2.022 2.023 2.000 2.099 
Na 0.005 0.005 0.000 0.000 0.003 0.000 
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 

*OH 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Xsi 2.992 2.967 3.001 2.928 2.967 2.959 
Xal 4.998 5.077 5.081 5.001 5.194 4.904 
XMg 5.982 5.974 5.986 6.012 6.018 5.883 
Xca 8.012 8.028 8.008 8.036 8.018 7.983 
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ای اپیدوت زمینه سان  را تشکی  داده و  بلورهای توده  (aناب.  تصااویر میکروساکولا الکترونی از کانی اپیدوت در کانساار چوره  -20شاک   

های موجود در توده گرانودیوریتی را پُر کرده  اپیدوت شاکساتگی  (b  .اندپیروکسان پیشاین را فرا گرفتهکلینوهایی از بلورهای  ماندهباقی

شاک .  ساوزنی  پیروکسانکلینو  و  ایتوده  اپیدوت  (d  .بلورهای پراکنده اپیدوت به همراه تیتانیت )اسافن(، دولومیت و کلسایت  (c  .اسات

: کلسایت، Cal: زیرکن،  Zrn: دولومیت،  Dol: پیریت،  Py: مگنتیت،  Mag: اپیدوت،  Epپیروکسان،  کلینو:  Cpxعیی  اختصااری اسات )

Ttn.)تیتانیت : 
Fig. 20. EPMA images of epidote mineral in the Chore-Nab deposit. a( Massive crystals of epidote formed the 

matrix of the rock and enveloped the remnants of previous clinopyroxene crystals; b) Epidote filled the fractures 

in the granodiorite body. c) Scattered crystals of epidote along with titanite (sphen), dolomite and calcite. d) 

Massive epidote and needle-shaped clinopyroxene. Abbreviations (Cpx: clinopyroxene, Ep: epidote, Mag: 

magnetite, Py: pyrite, Dol: dolomite, Zrn: zircon, Cal: calcite, Ttn: titanite). 

 بحث

شاناسای دارای  ناب از نظر کانیکانساار آهن چوره

نوع کوردیلرایی    IOCGهاای کاانسااااارهاای  ویژگی

)کماان آنادی( مربوط باه دوران سااانوزوئیاک اسااات  

(Ghasemi Siani et al., 2024  غاالبااس، در این تیاس .)

ساااازی آهن رخ داده و سااااس در  ذخایر ابتادا کانی

افتد  طی اتفاق می  -ساااازی مس  مراد  بعدی، کانی

(e.g., Hitzman et al., 2000; Sillitoe, 2003; 
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Williams et al., 2005; Groves et al., 2010; 

Barton, 2014 .) 

 
های اصالی روابط بین کاتیون (b-i  .بندی به عنوان اپیدوت واقعیطبقه  (EPMA .aهای کانی اپیدوت داصا  از تجزیه  داده  -21شاک   

 اند(.ات  اکسیژن محاسبه شده  25بر اسا    apfuهای نشان داده شده در  واقع در ساختار اپیدوت. )توجه داشته باشید که تمام داده

Fig. 21. EPMA data of epidote. a( Classification of epidotes, b-i) Relationships between major cations in the 

epidote structure. (Note that all the data shown in apfu are calculated based on 25 oxygen atoms). 
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 IOCGهای شاااخص کانسااارهای  یکی از ویژگی

نوع کوردیلرایی، دوااور متاسااوماتیساا  در مقیا   

کلساایک در مقیا     -وساایع و دگرسااانی ساادیک 

اساااات )منحقاه  ;e.g., Hitzman et al., 2000ای 

Pollard, 2000; Sillitoe, 2003  کاانساااار .)IOCG  

های  ساان   توسااطغربی ایران  ناب در شااما چوره

جنوبی  -غربیمونزونیتی ائوساان باگیی با روند شااما 

شاااود، کاه در آن  ذاکر میزباانی می-در ناادیاه زنجاان

مرواریااد،   ماااننااد  متعااددی  آهن  اکسااایااد  ذخااایر 

دیزج دوااور د و ساارخهآباآباد، ذاکر، علیگلسااتان

نوع کوردیلرایی    IOCGهماانناد کاانساااارهاای    دارناد.

(e.g., Sillitoe, 2003در کاانساااار چوره ،) نااب و نیز

ذاکر    -واقع در نادیه معدنی زنجان  IOAسایر کانسار  

(e.g., Nabatian and Ghaderi, 2013; Nabatian 

et al., 2013, 2014a, b; Kordian et al., 2020  ،)

گسااالی و    هایساااامانهرابحاه نزدیکی بین دواااور 

زایی در  کننده کانههای همساان کنتر شااکسااتگی

(. Ghasemi Siani et al., 2024منحقاه وجود دارد )

( در مورد  e.g., Sillitoe, 2003بین عقیده ساایلیتو )

ترکی  ژئوشایمیایی توده نفوذی ددواساط تا مافیک  

زایی  یتی( مولاد و میزباان کااناه)گاابروئیاد و گرانودیور

IOCG  های میزبان کانساااار  نوع کماان آندی، با توده

  ناب )گرانودیوریتی و سااینوگرانیتی( پیشاانهاد چوره

 Ghasemiقاسامی سایانی و همکاران )  شاده از ساوی

Siani et al., 2024 اگارچااه داردچ  وجاود  اناحاباااق   ،)

(، نق  ماگماتیساا  مافیک  Sillitoe, 2003ساایلیتو )

 داند.  تر میدر رخداد این ذخایر محتم را  

باا   IOCGهاا در کاانساااارهاای  تنوع دگرساااانی

 ,.e.g., Hitzman et alتغییرات عمق مرتبط اساات )

1992, 2000; Sillitoe, 2003; Williams et al., 

2005; Groves et al., 2010; Barton, 2014  روند .)

  نوع کوردیلرایی،  IOCGها در کانسااارهای  دگرسااانی

  - کلسااایاک )آلبیات-شااااما  دگرساااانی سااادیاک  

مگنتیت( در ساااحوح عمیق، دگرساااانی  -اکتینولیت

اسااکیوگریت( در ساحوح  -کلسایک )عمدتاس اکتینولیت

های سااایلیسااای، آرژیلیک،  تر و دگرساااانیعمقک 

عمق  سااریساایتی و منیزیمی در سااحوح خیلی ک 

ناب، به صااورت  اساات، که این روند در کانسااار چوره

ای، ماانناد مگنتیات  مردلاههاای چنادییزارخاداد کااناه

کلسیک    -ای همراه با دگرسانی گسترده سدیک  توده

جازئای  -اکاتایاناولایاات-)آلابایاات ماحاتاوای  و  ماگاناتایاات 

های مگنتیت برشاای آپاتیت( در سااحوح عمیق، رگه

کلسااایاک )عمادتااس  -همراه باا دگرساااانی سااادیاک 

مگنتیت( در ساااحوح متوساااط،  -اپیدوت-اکتینولیت

ت نواری )تناوبی از باندهای  مگنتیت انتشااری، مگنتی

آلابایاات روشااان  و  ماگاناتایاات  و  -تایاره  اکاتایاناولایاات( 

عمق  هاای کاالکوپیریات تاأخیری در ساااحوح ک رگچاه

زایی،  شاود. در مراد  پایانی کانهکانساار مشااهده می

عملکرد ساایاگت کانساان  ساااز دماپایین و جدید  

تاأخیری(، رگچاه را کاه  )مردلاه  هاای کاالکوپیریات 

ت هساااتناد، ایجاد نموده و به طور  عمادتاس فاقد مگنتیا 

تأثیر دگرسااانی  های میزبان نیز تحتهمزمان ساان  

 اند.پتاسیک قرار گرفته

کلساایک در مقیا  وساایع   -دگرسااانی ساادیک  

 اسااات  IOCGهای کانساااارهای  از ویژگی دیگر  یکی

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.8
.2

.1
06

63
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
19

 ]
 

                            39 / 48

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.106631
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2874-en.html


 
 

 
 

203 
 

 …   به  دگرسانی  پهنه  هایکانی   شیمی  و  شناسیکانی

 

و همکاران فرد ابراهیمی  

(e.g., Hitzman, 2000; Sillitoe, 2003; Pollard, 

2010; Groves et al., 2010) ،اکتینولیت،  . مگنتیت

شاده در  های تشاکی ترین کانیآلبیت و اپیدوت مه 

های کانساار مورد محالعه هساتند. دگرساانی  دگرساانی

در اثر  IOCGکلسااایاک در کاانساااارهاای  -سااادیاک 

در    Na/Kچرخ  سااایااگت داغ باا نسااابات بااگی  

 ,.Hunt et alهای دیواره ایجاد شااده اساات )ساان  

  -ی سادیک  (. در کانساار مورد محالعه، دگرساان2007

کلساایک عمدتاس همراه با منشااأ آهن هنوز مشااشص  

هاای میزباان ممکن اسااات اگرچاه نفوذی  .نیسااات

ترین منبع بااشاااناد. فراوانی دجمی اکتینولیات  مه 

- هاای سااادیاکیاک انتقاا  ادتماالی بین دگرساااانی

دهند. به طور عمده،  کلسایک و کلسایک را نشاان می

مگنتیت  سااازی  کلساایک با کانی-دگرسااانی ساادیک 

نهاایات فراوانی  ای و رگاهتوده ای همراه اساااات. در 

  - کلسایک همراه با مگنتیت )آلبیت-دگرساانی سادیک 

و دگرسااااانی  -اکتینولیات هاای  مگنتیات( کااه  

کلسااایک )اکتینولیت( و پتاسااایک )بیوتیت ثانویه(  

 یابد.  افزای  می

دهد  (، نشااان میSpear, 1981محالعات اسااایر )

در شابکه   AKو  Fe ،Ti ،ANa+2های  که میزان کاتیون

هاا باا یکادیگر، وابساااتاه باه  آمفیبو  و جاایگزینی آن

موجود در موقعیات تتراهادری سااااختماان    Alمقادار  

ایااده دااالاات  در  و  بوده  ترکیبی  بلور  تنوع  کااه  آ  

ها اسااات، بایساااتی  ها تابع این جانشاااینیآمفیبو 

نموناه دوتاایی  ترکیاا   نمودار  در  برابر    IVAlهاا  در 

تماماس در امتداد خط    FeVI+2Ti+AlAsite++3مجموع 

(. به a-22مساتقی  با شای  یک قرار بگیرند )شاک   

،  Fe ،IVAl+3های  عبارت دیگر بایساتی مجموع کاتیون

2Ti  هاای موجود در ساااایات  و کااتیونA    کاه شااااما

ANa    وAK  رابحه خحی مسااتقی  با مقدار  هسااتند ،

هاای آلومینی  تتراهادری داشاااتاه بااشاااناد.  کااتیون

ها گردد، تمام نمونهور که در شک  میدظه میهمانح

اند و  در امتداد خحی مستقی  با شی  یک قرار گرفته

دهد، تنوع این موضاااوع عیوه بر این که نشاااان می

آمفیبو  میزان  ترکیا   تاابع  جاایگزینی    IVAlهاا  و 

در موقعیات  A(Na+K  )و    Fe  ،IVAl  ،Ti+3هاای  کااتیون

اکتاهدری اساات. در عین دا ، صااحت محاساابات  

باه روش    Fe+3و    Fe+2مربوط باه تشمین مقاادیر   را 

(،  Leak et al., 1997پیشااانهادی لیک و همکاران )

 کند.  تأیید می

تاغایایارات   ناماودار  بارابار    Tiدر   ,IVAl  (Hynesدر 

(، باا کااه  میزان آلومینی  تتراهادری، میزان  1982

Ti  یااباد. باه عباارت دیگر، باا  ز کااه  میهاا نیآمفیبو

در   Siکاه خود نااشااای از افزای    IVAlکااه  میزان  

سااختمان بلور و معر  پیشارفت تفریق ماگما اسات،  

شاود.  ها کاساته میآمفیبو   Tiک  و بی  از محتوای  

هایی که  (، آمفیبو Hynes, 1982بنا به نظر هاینس )

فقیر    2iOTشوند، از لحا   در فشار متوسط متبلور می

موارد،و   بیشاااتر  از    در  در    Ti  08/0تاا    06/0کمتر 

  Tiفرمو  سااختمانی خود دارند و در نمودار تغییرات  

قرار    06/0تاا    08/0در زیر خط    Alدر برابر   تیتاانی  

فشاااار  هاای ک در صاااورتی کاه آمفیبو   .گیرنادمی

توانناد در دو طر  خط تفکیاک واقع شاااوناد. باا  می

هاا در چنین  (، نموناهb-22توجاه باه نمودار )شاااکا   
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شده را  وضعیتی قرار داشته و این صحت محال  گفته

 کند.تأیید می

موجود در    هایبو یآمف مقایساه ترکی  شایمیایی  

ناب با  زایی کانسااار آهن چورهپهنه دگرسااانی و کانه

  -های موجود در کانساااارهای اکساااید آهنآمفیبو 

)  -مااس ،  IOCG  )Sequeirinho  ،Sossegoطاایی 

Gameleira    وSalobo    واقع در ایالت معدنیCarajas  

 ,e.g., Gomes and Lindenmayerکشاااور برزی  )

2003; Dreher, 2004; Monteiro et al., 2008،)   را

( محتوای ک   1  :نمود  بیاان  ریز  صاااورت  باهتوان  می

( در کاانساااار چوره 5/0)کمتر از   (Na+K)(A)  مقاادیر

تر از  )بی   (Na+K)(A)دیر  اب و محتوای بااگی مقاانا 

ایاالات معادنی  واقع در    IOCG( در کاانساااارهاای  5/0

Carajas     شاااکاا(23-b).  2   ک مقااادیر   )IVAl  و  

Fe/(Fe+Mg)  )( و  19/0ناب )میانگین  کانساااار چوره

کاانساااارهاای    (Fe/(Fe+Mg)  و  IVAlمقاادیر بااگی  

IOCG    معاادنی (  53/0)میااانگین    Carajasایااالاات 

 مربوط  ت،نسابمیزان این   نیترنییپا .(a-23)شاک   

  کی کلسا -یک ساد  یدگرساان از  داصا   یهابو یآمف  به

( و  317/0تا   107/0ناب )پهنه معدنی کانساار چوره و

و    (60/0تااا    15/0)  Sequeirinhoکااانسااااارهااای  

Sossego  (29/0  51/0تاا)  هاای  ( آمفیبو 3  .بااشااادمی

منیزیوهورنبلناد  نااب از نوع ترمولیات و  کاانساااار چوره

های موجود در  (، اما آمفیبو c-16هسااتند )شااک   

  ت،یفروادناز نوع   Carajasکانساااارهای ایالت معدنی  

هساااتناد    تیا فروپاارگااز  ایا   تیا پاارگااز  ،زیاتنگیهااسااات

  ی هاانساااباتمیزان    نیترنییپاا(  4  .(23)شاااکا   

Fe/(Fe+Mg)  از  دااصاااا   یهاابو یآمف   باه  مربوط  

معدنی کانسااار  پهنه    و  ک یکلساا -یک سااد  یدگرسااان

( و کاانساااارهاای ایاالات  317/0تاا    107/0نااب )چوره

همبساتگی    .هساتند( 60/0تا    15/0)  Carajasمعدنی  

( نشااان  23)شااک     Clو    Mg#منفی بین محتویات  

توانند  می  Mg-Cl  گریز ازهای  دهد که مکانیسااا می

هالوژن در ساااختار آمفیبو  را کنتر   عناصاار    تمرکز

( در ترکیا   00/0) Cl  از طرفی، عادم دواااورکنناد.  

ناب و دوااور دداق  دو  های کانسااار چورهآمفیبو 

  یتاماااما   در  (19/0تااا    02/0)Cl   از  یغانا   آمافایاباو 

  ،Carajasموجود در ایالت معدنی    IOCG  کانساارهای

  جانشاینی   یهاسا یمکانعدم تأثیر   از  یناشا  تواندیم

در   Cl  از  یغن  ایجاد شااده توسااط ساایاگت گرمابی

 Monteiroکلسایک باشاد )  -دگرساانی سادیک طو  

et al., 2008.) 

 
  IVAlنمودار دوتایی    (a  -22شک   

مجموع   برابر  2Ti+AVIAl+-در 

3+ite+Fes  (Spear, 1981).  b )  

تغییرات   برابر    Tiنمودار   IVAlدر 

(Hynes, 1982 .) 

Fig. 22. a) Binary diagram 

of AlIV vs. total AlVI+2Ti+A-

site+Fe3+ (Spear, 1981), B) Ti variation vs. AlIV diagram (Hynes, 1982). 
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  مقاب  در Mg#  ( نمودارFe/(Fe+Mg).  c  مقاب  در  (Na+K)(A)( نمودار  Fe/(Fe+Mg).  bدر مقاب    VI+AlIVAl  ( نمودارa  -23  شاک 

Cl    کانسااارهای در  را  بو یآمفشاایمیایی    یترککه مقایسااه  IOCG یمعدن  ایالت  Carajás  دهد.  ناب را نشااان میو کانسااار آهن چوره

 Salobo (Gomes and Lindenmayer, 2003.)و    Gameleira(چ کانسارهای  Dreher, 2004) Sossegoکانسار  :  داده  منابع
Fig. 23. a) Diagram of AlIV+AlVI vs. Fe/(Fe+Mg). b) Diagram of (Na+K)(A) vs. Fe/(Fe+Mg). c) Diagram of Mg# 

vs. Cl comparing the chemical composition of amphibole in the IOCG deposits of Carajás mining province and 

Chore-Nab iron deposit. Data sources: Sossego deposit (Dreher, 2004); Gameleira and Salobo deposits (Gomes 

and Lindenmayer, 2003). 

 گیرینتیجه

غربی  الیه شااما ناب در منتهیکانسااار آهن چوره

ذاکر واقع شاااده اسااات. این  -معدنی زنجان  محدوده

تااوده در  کااوارتاازمااوناازوناایااتاای،  کااانسااااار  هااای 

  گوسانیال-ائوسان  کوارتزمونزودیوریتی، گرانودیوریتی

واددهای آتشافشانی )آندزیتی( و  شاده به درون  تزریق

ایاالات فلززایی طاارم - رساااوبی کاامبرین زیرین در 

هشاتجین، البرز غربی، تشاکی  شاده اسات. واددهای  

رساوبی کامبرین زیرین از سایلتساتون،    -آتشافشاانی  

های آتشافشاانی  دولومیت، تو ، ایگنمبریت و سان  
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ناب  زایی آهن چورهاسایدی تشاکی  شاده اسات. کانه

تاوده کاوارتازماونازونایاتای، تاوسااااط  نافاوذی  هااای 

بش  در  واقع  گرانودیوریتی  و  هاای  ساااینوگرانیتی 

شاااود.  شااارقی، میزباانی میغربی تاا شاااماا جنوب

ناب به صورت برشی،  سازی آهن در کانسار چورهکانی

ای رخ داده است. رگچه-ای، پراکنده و از نوع رگهتوده

محصاوگت اصالی دگرساانی گرمابی به ترتی  کاه   

نی، شاااام  اکتینولیات، آلبیات، اپیادوت، کلریت،  فراوا

کاوارتاز،  مسااااکاویاات،  فالاوگاوپایاات،  ارتاوکایز، 

پیروکسان، آپاتیت، تیتانیت، کلسایت و بیوتیت کلینو

ها  های اولیه سان  هساتند که جانشاین بیشاتر کانی

  ناب،در کانسار چوره  یدیاکس یاصل  ییزاکانهاند.  شده

( و  ندرصاااد آه 36متوساااط    اریبا ع)بوده   تیمگنت

شااااما  پیریات،    نیزساااولفیادی    زایی عمادهکااناه

هسااتند.    (درصااد مس  26/0)  کالکوپیریت و بورنیت

های صااحرایی، پتروگرافی و تجزیه  براسااا  بررساای

(، ش  نوع دگرسانی  XRDسنجی پرتو ایکس )پراش

کلسیک، پتاسیک،    -به ترتی  فراوانی، شام  سدیک  

  پروپیلیتیک، سااریساایتی، ساایلیساای و آرژیلیک در

های  شاود. دگرساانیناب شاناساایی میکانساار چوره

مگنتیات(،  -اکتینولیات-کلسااایاک )آلبیات-سااادیاک 

زایی مگنتیت  ترین دگرساانی در همراهی با کانهعمده

کااناهتوده باه عنوان  برشااای،  و  در  ای  غاالا   زایی 

هاای عمیق کاانساااار مورد محاالعاه هساااتناد.  بش 

دگرساانی کلسایک )اکتینولیت( و پتاسایک )بیوتیت  

سازی  انویه( در سحوح میانی در داخ  و اطرا  کانیث

ای ساااولفیادی و در نهاایات دگرساااانی  رگچاه  -رگاه  

عمق  اپیادوت( در ساااحوح ک   -پروپیلیتیاک )کلریات

های شاااخص دگرسااانی  شااوند. کانیمشاااهده می

کلسیک، آلبیت و اکتینولیت است. در پهنه    -سدیک  

کننده  بُرشاای این دگرسااانی، مگنتیت به صااورت پر

فوااهای خالی و همرشادی با آلبیت و اکتینولیت در  

شاوند. شاده، مشااهده میزاییتوده ساینوگرانیتی کانه

های  بر اساا  نتایت داصا  از تجزیه شایمیایی کانی

زایی کانساااار  های دگرساااانی و کانهموجود در پهناه

هاای  هاای موجود در پهناهنااب، کلینوپیروکسااانچوره

محدوده مورد    کلساایک(  -دگرسااانی )عمدتاس ساادیک 

از نوع اوژیات بوده و دارای دامناه ترکیبی   محاالعاه، 

(18.8-28.1Fs43.6-54.5En26.6-31.7Wo  .هساااااتاااناااد  )

زایی  پیژیوکیزهای مربوط به پهنه دگرساااانی و کانه

  آلبیاتنااب، دارای گساااتره ترکیبی  کاانساااار چوره

(2.16-0.86Or97.61-91.55Ab6.29-1.53An  .هساااااتاانااد  )

موجود  آمفیبو  پهنااههاای  و  در  دگرسااااانی  هاای 

زایی محدوده مورد محالعه، منیزی  باگیی داشاته  کانه

بوده و اغلا  از نوع ترمولیات و   و از نوع کلسااایاک 

های  با توجه به فراوانی کانی  منیزیوهورنبلند هساتند.

، دواور زاییهای دگرساانی و کانهپهنهفرومنیزین در  

  هاای هاای ترمولیات و اکتینولیات در سااانا  آمفیبو 

کلساایک( کانسااار  -شااده )عمدتاس ساادیک دگرسااان

میکااهاای موجود   رساااد.نااب منحقی باه نظر میچوره

، دارای منیزی   نابپهنه دگرسااانی کانسااار چورهدر  

بااشاااناد.  بااگیی بوده و بیشاااتر از نوع فلوگوپیات می

زایی  های دگرسانی و کانههای موجود در پهنهاپیدوت

کلینوزوئیزیت  ناب، به ساامت محدوده  کانسااار چوره

شوند.متمای  می
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