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The metamorphosed Gohar Zamin iron deposit (643 Mt @ 54.3 % Fe, 2.04 % S, 0.12 % P) is hosted 

by mica schist, quartz schist, calc-schist and meta-basite. of greenschist facies that formed during 

Cimmerian orogeny. The presence of coarse-grained quartz dropstones and garnet-bearing schist 

clasts in the schistose rocks and CIA values (41.83 to 95.42) suggests a syn-glaciomarine pelitic 

with basaltic eruptions. ∑REE+Y patterns display slight LREE enrichment, low-moderate Y/Ho 

ratios, flat HREE patterns and negative Eu anomaly during pelitic rocks deposition. As a result of 

metamorphism, the magnetite-hematite ores display coarse grained texture (> 0.2 mm) that is an 

advantage for mineral separation, mineral processing and milling of the ore.
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1. Introduction
The Gol-e-Gohar iron mining district is located at 53 km southwest 

of Sirjan city at 55◦ 15′- 55◦ 24′ E and 29◦ 3′- 29◦ 7′N and includes 

about 13 iron anomalies (1.2 Gt @ 57.2 % Fe, 1.85 % S, 0.16 % 

P), of which anomaly #3 or Gohar Zamin mine (643 Mt@ 54.3 % 

Fe, 2.04 % S, 0.12 % P) is the largest anomaly. The main objectives 

of this paper are to reconstruct the protolith of the schistose-

meta-basite rocks and to study the effects of metamorphism on 

the magnetite- hematite ores for mineral separation and mineral 

processing of the ore.

2. Research methodology
A total of 250 samples were collected from the exposed 

outcrops in open pit and 30 drillholes that include schistose 

rocks and meta-basite. For chemical analysis, 50 samples of 

host rocks were powdered to minus-200 mesh size and about 

50 g were submitted to the Chemical Laboratory of Kerman 

Geological Survey, Iran, where major oxides were analyzed by 

XRF. For determination of trace elements, samples were sent 

to ALS Laboratory of Izmir, a presentative of global ALS Lab 

in Turkey. Decomposition of powdered samples was adjusted 
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by aqua regia digestion and 60 elements were analyzed by ICP-

MS method. 

3. Results and discussions
The most significant host rocks at the Gohar Zamin are mapped 

in open pit and drill core as quartz schist, mica schist (muscovite 

schist, biotite schist and chlorite schist), actinolite schist (meta-

basite), talc- serpentine schist (meta-ultrabasite) and calc-schist 

of greenschist facies. Mineral assemblages are composed of 

quartz, muscovite, biotite, chlorite, actinolite, sericite, tourmaline, 

serpentine and talc. EMPA data show low values of aluminum in 

the amphiboles, thus the chemical composition suggests actinolite 

type amphibole. 

   Petrogeochemically, the highest SiO2 values (75.74 wt. %), Al2O3 

values (20.82 wt. %), and Al2O3-K2O-FeO+MgO-CaO and Log 

SiO2/ Log Al2O3 Fe2O3t/K2O diagrams in quartz schist and mica 

schist indicate that the most significant of protolith of schistose rocks 

were sandstone and shale, derived from pelitic sediments. Also, 

the maximum Fe2O3 and FeO values (16.89 wt. % to 20.93 wt. %) 

 belong to the meta-basite and high MgO values (29.96 wt. %) 

are related to serpentine talc schists as well as meta-ultrabasites 

(22.55 wt. %) (Table 3). The remaining major oxides do not 

show significant variations in the host rocks. The boron content 

in schistose rocks ranges from 7.5 -15.8 ppm, Co values,11.16- 

71.39 ppm, Cu,17.09 -105.26 ppm, Sn, 4.30-11.77 ppm. ΣREE 

concentrations in mica schist, quartz schist, meta-basite and 

serpentine talc schist follow 150.92 ppm, 143.24 ppm, 134.17 ppm, 

129.50 ppm and 120.71 ppm, respectively. Among the REE, Ce 

is depleted and Ho, Pr and Tb show enrichment in schistose host 

rocks. REE+Y concentrations in mica schist, quartz schist, meta-

basite and serpentine talc schist follow 150.92 ppm, 143.24 ppm, 

134.17 ppm, 129.50 ppm and 120.71 ppm, respectively (table 4).

     The mid oceanic ridge basalt and UCC normalized REE data 

illustrate that meta-basites display LREE enrichment similar to 

enriched MORB, but the schistose rocks indicate prominent Pr, Eu, 

Tb, Ho and Tm anomalies and HRRE enrichment, such as upper 

continental crust. To investigate the pre-metamorphic protolith 

reconstruction of the schistose host rocks and metabasites, SiO2-

FeOt -MgO data show an affinity to MORB-type tholeiitic basalt 

for the meta-basites. Chemical composition of actinolite schists 

(metabasites) suggest a MORB-type affinity for the meta-basites. 

The enriched MORB basaltic rocks are generated by low degrees 

of partial melting at shallow depth (<50-100 km) in mantle, occur 

as sill-type-subseafloor basaltic eruptions in extensional tectonic 

setting in shallow-rifted sediment filled basins.

       Average CIA values (69.04 %) display that the main 

precursors of schistose rocks in the Gohar Zamin iron deposit 

were possibly of interlayered ice-rafted glaciogenic pelitic 

sediments; sandstones and shales, although the high CIA data 

have also been interpreted as a result of sediments reworking 

into the glaciogenic sediments. The lower CIA values indicate 

that the pelitic precursors of the Gohar Zamin meta-sediments 

underwent low-moderate degree of chemical weathering, 

indicating cool climate condition, while higher CIA values  

(90-100 %) suggest high degree of weathering. The WIP values 

show a glaciogenic affinity and possibly formed by hydrolysis 

of feldspar and volcanic rocks to clay minerals.

 

4. Conclusion
Petrography, geochemistry and reconstruction of schistose rocks at 

Gohar Zamin iron deposit demonstrate that the pre-metamorphic 

rocks were possibly of sandstone, shale for quartz schist, mica 

schist and basaltic rocks for actinolite schist (meta-basite and meta-

ultrabasite) rocks. The protoliths and the precursors of the banded 

schistose rocks, meta-basites, were possibly deposited as chemical-

terrigenous sedimentary rocks, synchronously linked to the MORB-

type submarine basaltic eruptions and during Ediacaran time were 

metamorphosed to meta-basite during Cimmerian orogeny.
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1- پيش نوشتار
بیشتر کانسار‌‌های آهن نواری درجات مختلفی از دگرگونی ناحیه‌ای را طی نموده‌اند 
رو،  این  از  می‌نماید.  دشوار  را  دگرگون  از  پیش  سنگ‌‌های  نوع  تشخیص  که 
بازسازی سنگ‌‌های همبر کانسار‌‌ها پیش از دگرگونی )پروتولیت‌‌‌ها(، می‌تواند جهت 
شناسایی نوع سنگ‌‌ها، کلید‌‌های اکتشافی و استخراجی کانسنگ معدنی آهن مورد 
استفاده قرار گیرد. کانسار‌‌‌های آهن نواری از مهم‌ترین منابع استخراج آهن آرکئن، 
پالئوپروتروزوییک و نئوپروتروزوییک )Hagemann et al., 2016( هستند که بیشتر 
 Rosière( در باختر استرالیا، جنوب برزیل، باختر آفریقا، هند و چین تشکیل شده‌اند
 and Rios, 2004; Thorne et al., 2009; Zhang and Zuo, 2014; Hagemann et al.,

Aftabi et al., 2021 ;2016(. این کانسار‌‌‌ها به‌طور عموم در محیط‌‌‌های رسوب‌گذاری 

از شیل، سنگ‌‌های کربناتی و چرتی و سنگ‌‌‌های  ستبر  تا  نازک  با لایه‌‌‌های  همراه 

آذرین بازیکی تا اولترابازیکی و یا معادل دگرگونی آن‌‌ها تشکیل شده اند. برای مثال، 
زینکایی   ،)Anshan- Benxi( بنکسی  آنشن-  نواری  آهن  کانسار‌‌‌های  میزبان  سنگ 
مرمر هستند  و  آمفیبولیت  نوع گنایس،  از  )Xuchang( چین،  زیاچنگ  و   )Xincai(

)Yin et al., 2018; Lan et al., 2019(. همچنین، سنگ میزبان کانسار‌‌های آهن نواری 

کراتون یلگارن )Yilgarn( در باختر استرالیا، متابازالت‌‌‌ها و شیست‌‌‌های سبز )کلریت 
شیست‌‌‌ها( و کوارتزیت و متاچرت‌‌‌ها می باشد )Angerer et al., 2012(. کانسار‌‌‌های 
)پرکامبرین(،  مرکزی  آفریقای  در  کنگو  در جمهوری   )Nebaba( نبابا  سازند  آهن 
مافیک  نفوذی  سنگ‌‌‌های  و  شیست  کلریت  کوارتزشیست،  آمفیبولیت،  درون 
ناحیه  در   .)Gatsé Ebotehouna et al., 2021( است  گرفته  شکل  اولترامافیک  و 
زیردریایی، بیرونی  آذرین  بیرون‌زدگی سنگ‌‌های  همراه  به  آهن  کانسار‌‌‌های   بافق، 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کانسار گهرزمین )643 میلیون تن کانسنگ، 54/3 درصد آهن، 2/04 درصدگوگرد و 0/12 درصد فسفر( به شکل نوار‌‌های اکسید آهن درون 

سنگ‌‌های رسوبی شیلی- ماسه سنگی و بازالتی در ادیاکاران تشکیل و در طی کوهزایی کیمرین به شیست و کانسنگ مگنتیتی -هماتیتی 

دگرگون شده است. بررسی 250  نمونه از سنگ‌‌های همبر نشان می‌دهد که ساخت نواری سنگ‌‌های میزبان )کوارتزشیست، میکاشیست، 

اکتینولیت شیست و سرپانتین-تالک شیست( پیش از دگرگونی در محیط رسوبی-آتشفشانی تشکیل شده‌اند. حضور قطعات آواری کوارتزی 

و شیست‌‌‌های گارنت‌دار درون شیست‌‌ها و مقادیر شاخص هوازدگی )CIA( )41/83- 95/42( نشان می دهد که پروتولیت این سنگ‌‌ها بیشتر 

 )36/05-24/71(Y/Ho  و مقدار پایین تا متوسط Ce و Eu ماسه سنگ، شیل و بازالت‌‌‌های زیردریایی بوده است. همچنین، بی‌هنجاری منفی

بیانگر واکنش آب دریا- سنگ و سیالات گرمابی دمای کم )کمتر از 200-300 درجه سانتی‌گراد(، غلظت بالای اکسیژن و حضور کانی‌‌‌های 

  Al2O3-K2O-FeO+MgO-CaOگویای تشکیل کانسار آهن نواری در محیط یخچالی نئوپروتروزوییک است. نمودار‌‌های Eu تخریبی فقیر از

و Log SiO2/ Al2O3- Log Fe2O3t/K2O گویای تشکیل رسوبات ماسه‌سنگی و شیلی در محیط فعال زمین‌ساختی )کافت درون قاره‌ای( 

است. نمودار‌‌های Rb-K2O و CIA- ICV وجود قطعات آواری با ترکیب پوسته قاره‌ای در سنگ میزبان منطقه را تایید می‌کنند.  

چكيدهاطلاعات مقاله 
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سنگ‌‌‌های  در  و  دولومیتی  رسوبات  در  ژاسپیلیتی،  نوار‌‌های  ریوداسیتی،  ریولیتی- 
 Mehdipour-Ghazi et al., 2019; Aftabi and( غیردگرگونی ادیاکاران جای گرفته‌اند
Mohseni, 2019; Majidi et al., 2020(. در منطقه معدنی گل گهر، کانسنگ معدنی 

مانند شیست‌‌‌ها،  بین سنگ‌‌‌های دگرگون شده  در  ستبرلایه  تا  نازک‌لایه  به صورت 
 Mirzaei et al., 2018; Jafari et al., 2019;( متابازیت‌‌‌ها تشکیل شده‌اند  و  مرمر‌‌‌ها 
Aftabi et al., 2021(. در مطالعات پیشین، یعقوبی )1378( منشا متابازیت‌‌‌های منطقه 

را بازالت معرفی کرده است. اصغری و همکاران )1389( منشا آمفیبولیت‌‌‌های منطقه 
گل گهر را رسوبات مارنی و منشا متاپلیت‌‌‌ها را از نوع شیل‌‌‌های آهن‌دار بیان نموده 
 Jafari( است و به آمفیبول‌‌‌های نوع هورنبلند اشاره کرده است. جعفری و همکاران
et al., 2019( سنگ مادر آمفیبولیت‌‌‌ها را بازالت‌‌‌ها و آندزیت‌‌‌های کالک آلکالن تا 

 )Fatehi and Ahmadipour, 2018( آندزیتی معرفی کرده است. فاتحی و احمدی پور
منشا متابازیت‌‌‌های منطقه را ماگمای بازالتی تولئیتی دانسته و بابکی و آفتابی )1385( 
پروتولیت شیست‌‌‌های منطقه را شیل، ماسه سنگ و کربنات‌‌‌های چرتی می دانند که 
فوران‌‌های بازالتی )تولئیتی( ایجاد شده از کافت‌‌‌های ناقص اقیانوسی در آن‌‌‌ها برونزد 

داشته است.
       منطقه معدنی گل گهر در پهنه سنندج- سیرجان قرار دارد و دارای 13 بی‌هنجاری 
این  ذخیره  بزرگ‌ترین   ،)3 شماره  )بی‌هنجاری  زمین  گهر  معدن  و  است  معدنی 
جغرافیایی عرض  و   55º   17´   20" جغرافیایی  طول  مختصات  در  که  است   منطقه 

29º  06 با 643 میلیون تن ذخیره قطعی کانسنگ و عیار متوسط 54/3 آهن، 2/04   ́ 11
گوگرد و 0/12 فسفر تشکیل شده است )Hassanzadeh et al., 2023(. هدف اصلی 

با  بافت و ژئوشیمی سنگ‌‌های میزبان کانسار گهرزمین،  این مقاله، بررسی ساخت، 
استفاده از داده‌‌‌های سنگ‌نگاری و ژئوشیمیایی و تعیین سنگ مادر شیست‌‌‌های منطقه 
است. یکی از اهداف دیگر این مقاله، معرفی کانسار آهن گهرزمین )با سنگ میزبان 
دلیل  به  معدنی  ماده  استحصال  معادنی که  در ردیف  مگنتیت درشت‌دانه  و  شیستی 

ویژگی زمین‌شناسی آن‌‌ها ساده‌تر  است( می‌باشد.
شناسی  زمین  نقشه  محدوده  در  گهر  گل  آهن  سنگ  معدن  محدوده          
 Sabzehei et al.,( گهر  1/100000 گل   ،)Valeh et al., 1985( نیریز   1/250000
سنندج-  پهنه  در  و   )1389 کوثری،  و  )قلمقاش  گهر  گل   1/25000 و   )1994

سیرجان قرار گرفته است. زمین شناسی عمومی منطقه  )شکل1(، شامل واحد‌‌های 
آناتکسی،  گرانیت  گنیس،  شامل  زیرین،  نئوپروتروزوییک-پالئوزوییک 
آمفیبولیت، مرمر و شیست معادل تشکیلات سری مراد و یا شیست‌‌‌های کهر می‌باشد 
 Valeh et al., 1985; Sabzehei( و توده‌‌‌های معدنی در این سنگ‌‌ها رخنمون دارند
et al., 1994; Dimitrijevic, 1973(. برونزد‌‌های پالئوزوییک میانی- پایینی به‌طور 

آلماندین شیست، مسکوویت گارنت کلریت شیست،  استارولیت  کیانیت  از  چیره 
دونین  لایه‌‌‌های  و  شده  تشکیل  سبز  شیست  و  مرمر  آمفیبولیت،  شیست،  گارنت 
باشد  می  کوارتزیت  و  آمفیبولیت  و  گنیس  شیست،  میکا  دولومیتی،  مرمر  شامل 
توربیدیتی  پرمین شامل سنگ آهک  واحد‌‌های سنگی   .)Sabzehei et al., 1994(

دولومیت،  مرمر،  اسلیت،  توسط  که  است  سنگ  ماسه  و  شیل  شده،  دگرگون 
است شده  پوشیده  فوزولین‌دار  آهک  و  شده  دگرگون  ریولیت   کوارتزیت، 

 .)Sabzehei et al., 1994(

شکل 1- نقشه زمین‌شناسی1/250000 محدوده کانسار 
گنیس،   :)1(  .)Sabzehei et al., 1994( گهر  گل 
گرانیت آناتکسی، )2(: آمفیبولیت- مرمر، )3(: گنیس- 
کیانیت‌دار  شیست‌‌‌های  آمفیبول  آناتکسی-  گرانیت 
میکا  آهکی،  و  دولومیتی  مرمر   :)4( استارولیت‌دار،  و 
شیست-  میکا   :)5( آمفیبولیت،   - گنیس  شیست- 
تناوب   :)6( کوارتزیت،  مرمر-  شیست-   گرافیت 
کوارتزیت،   - آمفیبولیت  شیست-  میکا   مرمر- 
شده- دگرگون  سنگ(  ماسه  و  )شیل  توربیدایت   :)7(

ماسه   - توربیدایتی-شیل  آهک   :)8( متبلور،  آهک 
دولومیت-کوارتزیت-  اسلیت-مرمر-   :)9( سنگ، 
فوزولین‌دار،  شده-آهک  دگرگون   ریولیت 
ماسه   - شیل  کنگلومرا-  ائولیتی-  آهک‌‌‌های   :)10(
اربیتولین‌دار،  آهک  سنگ   :)11( آهکی،  سنگ‌‌‌های 
-گدازه‌‌‌های  سنگ(  ماسه  و  )شیل  توربیدایت    :)12(
کنگلومرا-  :)14( ریفی،  آهک   :)13( بالشی،  بازالتی 

عدسی‌‌‌هایی از آهک ریفی، 15: کنگلومرا با جورشدگی 
ضعیف، )16(: رسوبات بادی-سیلت-مارن- لس-گچ نازک لایه، )17(: پادگانه‌‌‌ها-مخروط افکنه‌‌‌ها، )18(:رسوبات بستر رودخانه، )19(: پهنه تبخیری، )20(: ماسه و رس‌‌‌های نمک دار. 

Figure 1. A simplified geological map (1/250000) around Gol-e-Gohar mine (modified after Sabzehei et al., 1994). (1) meta-basite (amphibole 

greenschist), BIFs, quartzite, meta-jaspilite, sericite schist, chlorite-talc serpentine-biotite schist, overlain by Cambrian brachiopod bearing 

marbles, (2) syn-tectonic meta-granitoids (sericitic - chloritic schist), (3) alternation of meta-carbonates, amphibole greenschist, graphitic schist, 

quartzite, (4) alternation of graphitic schist, phyllite, meta-carbonates, meta-basalt, (5) alternation of chlorite schist, phyllite, recrystallized 

grey fusulinid carbonates, (6) dolomite, shale, sandstone, basaltic lava, reefal limestone, (7) sandstone, shale, belemnite-bearing calcareous 

sandstone, (8) orbitolina limestone, (9) nummulitic calcareous sandstone, (10) conglomerate, marl, reefal limestone, (11) minor weakly 

cemented conglomerate, marl, gypsiferous marl, (12) older terraces, gravel fans, (13) younger terraces, gravel fans, (14) salt pans, (15) salty 

clay-sand, (16) alluvial channel river deposits.
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و  شیل  کنگلومرا،  ائولیتی،  آهک  شامل  نیز  ژوراسیک-کرتاسه  واحد‌‌های       
گرفته  قرار  کرتاسه  اربیتولین‌دار  زیر سنگ آهک  در  که  است  ماسه سنگ آهکی 
توربیدایت  واحد‌‌های  دارند.  گسترش  منطقه  خاوری  جنوب  تا  باختری  شمال  از  و 
)turbidites( )ماسه سنگ و شیل( همراه با گدازه‌‌‌های بازالتی بالشی متعلق به ائوسن 

 Sabzehei( بوده و توسط سنگ آهک‌‌‌های ریفی و کنگلومرای نئوژن پوشیده شده‌اند
 Sabzehei et al.,( گهر  گل   1:100000 نقشه  زمین‌شناسی  بررسی   .)et al., 1994

شامل  زیرین  پالئوزوییک  نئوپروتروزوییک-  واحد‌‌های  که  می‌دهد  نشان   )1994

گدازه‌‌‌های مافیک دگرگون شده )اکتینولیت شیست(، مگنتیت لایه‌ای، کوارتزیت، 
سریسیت شیست، کلریت- تالک- سرپانتین- بیوتیت شیست است که گرانیتویید‌‌‌های 
آناتکسی دگرگون شده )سریسیت- کلریت شیست( همزمان با زمین‌ساخت، درون 
آن‌‌ها نفوذ کرده‌اند. در این منطقه، مرمر‌‌های لایه‌ای براکیوپوددار )کامبرین زیرین(، 
گدازه‌‌‌های مافیک و اولترامافیک مجموعه گل گهر را می‌پوشانند و بر این اساس، 
سن این مجموعه پرکامبرین بالایی یا پروتروزوییک بالایی – پالئوزوییک پایینی در 
 Hassanzadeh( نظر گرفته می‌شود. همچنین بر اساس مطالعات حسن‌زاده و همکاران
et al., 2008( و صفرزاده و همکاران )Safarzadeh et al., 2016(، سن گرانیتویید‌‌های 

همزمان با کوهزایی )Syntectonic( در جنوب خاوری منطقه بر اساس روش اورانیم- 
ادیاکاران  زمان  بر  منطبق  که  است  پیش  سال  میلیون   605 تا   544 )زیرکن(،  سرب 
می‌باشد. مطالعات میرزایی و همکاران )Mirzaei et al., 2018( بر اساس سن‌سنجی 
نشان  را  سال  میلیون   163/5 تا   174/1 حدود  سنی  بیوتیت،  و  هورنبلند   ،Ar39-Ar40

می‌دهند. اما به دلیل این که هورنبلند و بیوتیت با مگنتیت هم پاراژنز نیستند این سن 
گویای زمان دگرگونی توالی‌‌‌های آتشفشانی رسوبی زیردریایی نئوپروتروزوییک-

اوایل کامبرین در طی کوهزایی سیمرین می‌باشد و با زمان تشکیل کانسار )پیش از 
 Mirzaei( متفاوت است. بنابراین، داده‌‌‌های سن‌سنجی میرزایی و همکاران )دگرگونی
et al., 2018( گویای سن دگرگون شدن کانسار است و سن اولیه کانی سازی مگنتیت 

را نشان نمی‌دهد )Atapour and Aftabi, 2020(. مطالعات دلفاردی )دلفاردی، 1390( 
نشان می‌دهد که میانگین مقدار δ34S در پیریت‌‌‌های موجود در کانسنگ مگنتیتی و 
پیریت‌دار برابر با 24+ در هزار و مطابق با ترکیب شیمیایی سولفات آب دریا در زمان 
ادیاکاران است. به این ترتیب، کانی‌سازی آهن در مجموعه گل گهر احتمالا متعلق 

به زمان ادیاکاران می‌باشد.

2- روش مطالعه
گهر  آهن  کانسار سنگ  میزبان  سنگ  ژئوشیمی  و  بافت  ساخت،  بررسی  منظور  به 
زمین، تعداد 250 نمونه از واحد‌‌های سنگی محدوده پیت معدن و مغزه‌‌‌های 30 چاه 
 )Stratified random sampling( شده  بندی  طبقه  تصادفی  روش  با  شده،  حفاری 
برداشت شد و 155 مقطع نازک و نازک- صیقلی در آزمایشگاه شرکت تحقیقاتی 
از سنگ‌‌‌های همبر منطقه  نمونه  تهیه گردید. همچنین، 50  )تهران(  معدنی کان‌پژوه 
اکتشافات معدنی  به آزمایشگاه سازمان زمین‌شناسی و   XRF به روش  جهت تجزیه 
کرمان و تجزیه به روش ICP-MS به آزمایشگاه ALS-Chemex شعبه ازمیر ترکیه و 
سپس به ونکوور کانادا ارسال شد. در روش ICP-MS انحلال نمونه‌‌‌ها با استفاده از 
تیزاب سلطانی برای تجزیه 60 عنصر صورت گرفت. لازم به یادآوری است مقدار 
 ICP-MS XRF و  با روش  نمونه‌های تجزیه شده  برای   ))%(RSD( دقت و صحت 
از  خالص  نمونه  یک  و  تالک  از  نمونه  یک  همچنین،  است.  درصد   10 با  برابر 
اکتینولیت با روش EDXS-SEM موجود در مرکز تحقیقات متالورژی زنده‌یاد زند 

رحیمی دانشگاه شهید باهنر کرمان مورد تجزیه و بررسی قرار گرفت.  

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- بررسی ساخت و بافت‌‌‌های سنگ میزبان کانسار

مهم‌ترین ساخت‌‌‌ها و بافت‌‌‌های موجود در سنگ‌‌های میزبان عبارتند از:

حفاری،  مغزه‌‌‌های  در  موجود  ساخت  اصلی‌ترین  و  متداول‌ترین  نواری:  ساخت   -

به صورت متوالی  یا لایه‌ای است که سنگ‌‌‌های همبر و ماده معدنی  نواری  ساخت 
تا  متر  ده  از چند  و  متغیر  پوشانیده‌اند. ستبرای لایه‌‌‌ها  را  یکدیگر  تدریجی  مرز  با  و 
همبر  سنگ‌‌‌های  مغزه،  نمونه‌‌‌های  بررسی  اساس  بر  شده‌اند.  تشکیل  سانتی‌متر  چند 
کلریت  شیست،  اکتینولیت  با  کوارتزشیست  مسکوویت  از  نواری  تناوبی  شامل 
و  کنگلومرا  توسط  که  می‌باشند  هماتیت  و  مگنتیت  با  وکوارتزیت  شیست  بیوتیت 
برش‌‌‌های پلیو-پلیوستوسن پوشیده می‌شوند. لایه‌بندی نواری انواع شیست با مگنتیت 
و هماتیت از مهم‌ترین ساخت‌‌‌های این سنگ‌‌‌ها به شمار می‌روند. لایه‌بندی‌‌‌ها در 3 
میلی‌متری  و  )مزوباندینگ(  سانتی‌متری  )ماکروباندینگ(،  متری  نوار‌‌های  مقیاس 
و  آفتابی  مطالعات  اساس  بر  می‌شود.  دیده  مختلف  نمونه‌‌‌های  در  )میکروباندینگ( 
 100 ستبرای  تا  مقیاس  بزرگ  مگنتیتی  لایه‌‌‌های   ،)Aftabi et al., 2021( همکاران 
متری در برخی از کانسار‌‌های آهن نواری دیده شده است. تناوب لایه‌‌‌های شیست، 
دیده  آشکارا  چاه‌‌‌ها  همه  در  مقیاس  بزرگ  مگنتیت  گاه  و  پیریت  کوارتزیت، 
 ،)a -2 می‌شود. ساختار‌‌های ماکروباندینگ بین کانسنگ مگنتیتی و شیست‌‌‌ها )شکل
مزوباندینگ بین تالک شیست و مگنتیت )شکل b -2( و میکروباندینگ بین مگنتیت 

و کلریت شیست )شکل c -2( به خوبی دیده می‌شود. 
- شیستوزیته: شیستوزیته قوی یکی از مهم‌ترین ساختار‌‌‌های سنگ میزبان )مسکوویت 

اکتینولیت شیست( است که تحت  بیوتیت شیست، کلریت شیست،  کوارتزشیست، 
تاثیر دگرگونی ناحیه‌ای در رخساره شیست سبز رخ داده است. 

- ساخت شبه گنیسی: این ساخت بیشتر در سنگ‌‌‌های مسکوویت کوارتزشیست و به 

صورت نوار‌‌های تیره و روشن از مسکوویت و کلریت و بیوتیت تشکیل شده )شکل 
به صورت لایه‌ای و عدسی شکل وجود دارد که  d( و درون آن‌‌ها کوارتزیت   -2
مشابه ساختار چشم‌‌‌های گنیسی می‌باشد و در نام‌گذاری سنگی معدن به اشتباه گنایس 
نامیده شده است. به نظر می‌رسد فرایند‌‌های زمین‌ساختی از جمله گسل‌خوردگی و 
میلونیتی شدن نقش مهمی در تشکیل این ساختار داشته باشد، زیرا بیشتر فرایند‌‌های 

خردشدگی و کاتاکلاستیک، بافتی مشابه با چشم‌‌‌های گنیسی به وجود می‌آورند. 
یا  کوارتزیت  زاویه‌دار  یا  شده  گرد  آورای  قطعات  بیگانه:  قطعات  ساخت   -
متاچرت‌‌‌های گرد شده به قطر 2-3 سانتی‌متر درون اکتینولیت شیست‌‌‌ها، گارنت‌‌‌های 
درشت‌بلور درون بیوتیت شیست‌‌‌ها )شکل e -2( و قطعات مگنتیت گرد شده درون 
کانسنگ مگنتیتی )شکل f -2( نشان دهنده فروافتادن قطعات در حال حرکت یخچال، 

به درون رسوبات در حال تشکیل می‌باشد که پس از دگرگونی نیز حفظ شده‌اند.
- ساخت رگه‌ای: رگه‌‌‌های موجود در این منطقه ناشی از فعالیت گرمابی پس از تشکیل 

پیریتی و کوارتزی  از دگرگونی است و شامل رگه‌‌‌های  کانسار و در مواردی پس 
است که لایه‌بندی و شیستوزیته را قطع می‌کند )شکل c -2( و در مقیاس‌‌‌های متفاوت 
پیریت  توجه است که درون رگه‌‌‌های کوارتزی کانی‌زایی  مشاهده می‌شود. جالب 

نیز وجود دارد.

3-2-کانی شناسی کانسنگ و سنگ‌‌های همبر 
فراوان‌ترین کانی‌‌های کانسنگ معدن گهر زمین، مگنتیت، هماتیت و پیریت هستند 
سریسیت،  کلریت،  بیوتیت،  مسکوویت،  کوارتز،  نیز  شیستی  میزبان  سنگ  در  و 

اکتینولیت، تورمالین، تالک، سرپانتین و ... می‌باشند.

3-3-کانه‌‌‌های سنگ آهن گهرزمین
- مگنتیت: مگنتیت بیشتر ریزدانه )کمتر از 1 میلی‌متر( بوده و به صورت توده‌ای، دانه‌ای 

و موزاییکی )با زاویه 120 درجه(، نیمه شکل‌دار تا بی‌شکل و در مواردی به صورت 
بافت خرد شده )کاتاکلاستیک( دیده می‌شود )10 درصد(. حاشیه دانه‌‌‌های مگنتیت 
کانی‌‌‌های  است.  تبدیل شده  مارتیت  و  هماتیت  به  اکسیداسیون  و  دگرسانی  اثر  در 
.)1402 زاده،  )حسن  باشند  می  کالکوپیریت  و  پیریت  هماتیت،  مگنتیت،  با   همزاد 
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شکل 2- ساخت لایه‌ای در سنگ‌‌های همبر کانسارگهر زمین، a( لایه بندی بزرگ مقیاس کانسنگ- سنگ همبر در پیت معدن، 
b( لایه‌بندی متوسط مقیاس مگنتیت و تالک شیست، c( لایه‌بندی کوچک مقیاس مگنتیت و کلریت شیست، d( ساخت شبه‌گنیسی 

در کلریت کوارتزشیست‌‌‌ها، e( قطعات گرد شده گارنت در شیست‌‌‌ها، f( مگنتیت در ماده معدنی.

Figure 2. Banding structure in host rocks at Gohar-Zamin Ore deposit, a) macrobandings of 

ore-host in open pit , b) mesobanding of magnetite- talcschist c) microbanding of magnetite- 

chlorite schist d) pseudo-gneiss structure in chlorite quartz schist e) garnet dropstone in 

schistose rocks f) rounded magnetite dropstone in magnetite.

- هماتیت: هماتیت از کانی‌‌های رخساره اکسیدی است که به صورت اولیه به شکل 

اول( در  )نسل  قهوه‌ای ژاسپیلیتی- هماتیتی  قرمز-  )میکروباندینگ(  نازک  نوار‌‌های 
کوارتزشیست، هماتیت بی‌شکل و ریز دانه در حاشیه مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت 
شکستگی‌‌‌ها  درون  گرمابی  رگه‌‌‌های  از  برخی  در  ورقه‌ای  هماتیت  و  دوم(  )نسل 

مشاهده می‌شود )حسن زاده، 1402(.
- پیریت: این کانی که از کانی‌‌های رخساره سولفیدی است، در کانسنگ مگنتیتی به 

صورت همزاد و به شکل ریز لایه )نسل اول( )40 درصد(، انتشاری شکل‌دار و ریز‌دانه 
مگنتیت و سنگ‌‌های  بی‌شکل در  تا  )نسل دوم(  انواع شیست‌‌‌ها  )10 درصد( درون 
درصد(   5( )کاتاکلاستیک(  شده  خرد  پیریت‌‌‌های  سوم(،  )نسل  درصد(   40( همبر 
پنجم )5 درصد( در رگه‌‌‌های کوارتزی درون  نسل  پیریت رگه‌ای  )نسل چهارم( و 

برخی از شیست‌‌‌ها تشکیل شده است )حسن زاده، 1402(.
- کالکوپیریت: این کانی نیز از دیگر کانی‌‌های رخساره سولفیدی است که به صورت 

بی‌شکل با بافت پراکنده انتشاری همراه با پیریت و به مقدار بسیار کم )5 درصد( در 
برخی از نمونه‌‌‌ها درون مگنتیت مشاهده می‌شود )حسن زاده، 1402(. 

3-4-کانی‌‌‌های اصلی موجود در سنگ همبر کانسار گهر زمین
بیشتر  و   )75% تا   5%( شیست‌‌‌ها  انواع  در  فراوانی  به  کانی  این  کوارتز:   -

درکوارتزشیست و کلریت بیوتیت شیست و به مقدار کمتر در اکتینولیت شیست‌‌‌ها 
به صورت ریز دانه )کمتر از 1 میلی‌متر( تا متوسط دانه )5 میلی‌متر( با جهت‌یافتگی 

خوب دیده می‌شود، گرچه اندازه بلور‌‌ها در برخی از نمونه‌‌‌ها به بیش از 5 میلی‌متر 
موجی  خاموشی  و  گردشدگی  دارای  درشت‌بلور  نمونه‌‌‌های  از  برخی  می‌رسد.  هم 
نشان  بررسی‌‌‌ها  میلی‌متر( می‌باشند.  از 3  )بیش  پلی‌کریستالین  از آن‌‌ها  برخی  بوده و 
می‌دهند که چهار نسل کوارتز وجود دارد: پورفیروکلاست‌‌‌های درشت مدور تا نیمه 
کوارتز‌‌های   .)a )شکل3-  درصد(،   5 از  )کمتر   )Q1=اول )نسل  شده  خرد  و  مدور 
 درشت با خاموشی موجی وکوارتز‌‌های پلی‌کریستالین )نسل دوم=Q2( )15 درصد(، 
درصد(،کوارتز‌‌های   60(  ،)Q3=سوم )نسل  زمینه  در  ریزبلور  b(،کوارتز   -3 )شکل 
 )Q4=چهارم )نسل  شیست‌‌‌ها  در  موجود  فراوان  کوارتزیتی  لایه‌‌‌های  در   موجود 
)10 درصد( و کوارتز‌‌های رگه‌ای )10 درصد( )نسل پنجم=Q5( می‌باشد. کانی‌‌‌های 
ورقه‌ای از جمله مسکوویت، بیوتیت، پلاژیوکلاز و به مقدار کمتر کلریت، بیشترین 

همزادی )پاراژنز( را با این کانی دارند. 
- فلدسپار‌‌‌ها: فراوانی فلدسپار‌‌ها در سنگ‌های همبر شیستی بین 10 تا 40 درصد متغیر 

است. فلدسپارهای قلیایی با فراوانی کمتر عموما به‌صورت ریز بلور و ماکل مشبک و 
پلاژیوکلازها در کوارتز شیست، بیوتیت شیست و کلریت شیست به صورت ریز‌دانه 
و همراه با کوارتز و در اکتینولیت شیست‌ها به صورت درشت‌دانه و با ماکل پری‌کلین 
مشاهده می‌شوند. بر این اساس، سه نسل فلدسپار در سنگ‌‌های همبر کانسار گهر زمین 
مشاهده می‌شود که نسل اول پلاژیوکلاز‌‌های متوسط دانه با حاشیه گرد شده و خاموشی 
موجی است و به نظر می‌رسد کانی‌‌های موجود در پروتولیت‌‌‌های پیشین باشند. نسل 
دوم شامل انواع ریز بلور در زمینه شیست‌‌‌ها است )شکل c -3( که در حین دگرگونی 
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تشکیل شده یا تبلور مجدد یافته‌اند. همچنین، نسل سوم، بلور‌‌های درشت پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلاز‌‌ها  فراوانی  درصد  است.  اکتینولیت‌‌‌ها  با  همزاد  و  پلی‌سینتیک  ماکل  با 
می‌باشد. از کوارتز  و کمتر  قلیایی  فلدسپار‌‌های  از  بیشتر  مطالعه  مورد  نمونه‌‌‌های   در 

- کلریت: این کانی با فراوانی 10 تا 50 درصد بیشتر در کلریت شیست‌‌‌ها، اکتینولیت 

به مقدار کمتر در کوارتزشیست‌‌‌ها مشاهده می‌شود  بیوتیت شیست‌‌‌ها و  شیست‌‌‌ها و 
)شکل d -3(. کلریت‌‌‌های ریز دانه و کشیده معمولا همزاد با کوارتز و سریسیت بوده 
)نسل اول( و از دگرگونی کلریت‌‌‌های آهن- منیزیم‌دار موجود در سنگ‌‌های رسوبی 
پیشین مانند شیل به وجود می‌آیند )Deer et al., 2013(. بلور‌‌های خیلی درشت‌دانه 
می‌شوند  مشاهده  شیست‌‌‌ها  تالک  کلریت  در  نیز  کانی‌‌ها  این  میلی‌متر(  از3   )بیشتر 
و  بیوتیت  پس‌رونده  دگرگونی  از  کلریت‌‌ها  از  برخی  و   )d-3 )شکل  دوم(  )نسل 

اکتینولیت حاصل شده‌اند )نسل سوم(. 
- سریسیت: سریسیت در برخی از شیست‌‌‌ها محصول دگرسانی پورفیروکلاست‌‌های 

بوده  متفاوت  شیستوزیته  جهت  با  آن‌‌ها  قرارگیری  جهت  که  است  پلاژیوکلاز 
دگرگونی  از  پیش  پلاژیوکلاز‌‌ها  دگرسانی  از  سریسیت  تشکیل  نشان‌دهنده  و 
برخی  در  ریزبلور  بسیار  صورت  به  کانی  این  چیره  به‌طور  اما  اول(.  )نسل  می‌باشد 
مشاهده می‌شود که می‌تواند حاصل دگرگونی کانی‌‌های رسی  از کوارتزشیست‌‌‌ها 

)ایلیت( در شیل‌‌ها و یا ماسه‌سنگ‌‌های شیلی )نسل دوم( باشد.
است  گهر  گل  معدنی  منطقه  شیست‌‌‌های  چیره  اصلی  کانی‌‌های  از  مسکوویت:   -

شیست‌‌‌ها  کلریت  و  شیست‌‌‌ها  بیوتیت  در  کمتر  و  کوارتزشیستی  سنگ‌‌‌های  در  که 
به  کانی  این  می‌شود.  مشاهده  فلدسپار‌‌ها  و  کوارتز  با  همراه  لپیدوبلاستیک  بافت  با 
شکل بلور‌‌های کشیده و نیمه شکل‌دار و به قطر کمتر از یک میلی‌متر دیده می‌شود. 
مشاهده  نیز  مسکوویت  بلور‌‌های درشت‌تر  نمونه‌‌‌های کوارتزشیستی  در  مواردی  در 

 .)e -3 می‌شود که فراوانی آن‌‌ها بین 5 تا 20 درصد متغیر است )شکل
اکتینولیت  و  شسیت  کوارتز  شیست،  بیوتیت  در  چیره  به‌طور  کانی  این  بیوتیت:   -

شیست‌‌‌ها به صورت ریز بلورتا درشت بلور )بزرگ‌تر از 2 میلی‌متر( و به شکل کاملا 
کشیده تا نیمه کشیده )5 درصد تا 30 درصد( و به رنگ‌‌‌های سبز و قهوه ای دیده 
در  که  است  قوی  رنگی  چند  با  رنگ  سبز  بیوتیت‌‌‌ها  بیشتر   .)f  -3 )شکل  می‌شود 
 )Sakai, 1981( ساکایی  مطالعات  اساس  بر  است.  شده  تبدیل  کلریت  به  مواردی 
بیوتیت‌‌‌هایی که در شیست‌‌‌ها همزاد با مگنتیت+ اکتینولیت+ کلریت + اپیدوت هستند 
بیانگر مقادیر زیاد آهن سه ظرفیتی در ساختار بیوتیت  به رنگ سبز در می‌آیند که 
می‌باشند. به نظر می‌رسد شیست‌‌‌های سبز رنگ توسط زمین‌شناسان معدن تحت عنوان 
)سبز رنگ( شیست  بیوتیت  نوع  از  نام‌گذاری شده‌اند در حالی که  کلریت شیست 

.)f -3 می‌باشند )شکل
- اکتینولیت: کانی اصلی اکتینولیت شیست‌‌‌ها است فراوانی آن در برخی از نمونه‌‌‌ها به 

85 -90 درصد می‌رسد، انواع درشت‌بلور )بیش از 5 میلی‌متر( )نسل اول( کشیدگی 
با  همراه  و  دوم(  )نسل  دانه  متوسط  انواع   .)g  -3 )شکل  می‌دهند  نشان  را  بیشتری 
از دگرگونی )پروتولیت(  اپیدوت می‌توانند گویای حضور سنگ‌‌های آذرین پیش 
دگرگونی  در  اکتینولیت  که  است  یادآوری  به  لازم  باشند.  اولترابازیک  و  بازیک 
به  اولترابازیک  سنگ‌‌های  پایین  درجه  دگرگونی  و  کربناتی  سنگ‌‌های  ناحیه‌ای 
صورت ترمولیت تالک شیست و ترمولیت- تالک- آنتی گوریت )سرپانتین( شیست 
تشکیل می‌شود و همزادی اکتینولیت با اپیدوت وکلریت شاخص مهمی برای رخساره 
بــر اســاس مطالعات اورس و موریس   .)Deer et al., 2013( شیست سبز می باشد 
 )Seyfried and Bischoff, 1977( و سیفرید و بیشاف )Ewers and Morris, 1981(

اکتینولیت در محیط‌‌‌های دگرگونی می‌تواند از واکنش کلریت با کربنات‌‌‌ها، کوارتز 
و یا از دگرگونی دولومیت‌‌‌های سیلیسی حاصل شود. 

3-5-کانی‌‌‌های فرعی درسنگ های همبر کانسارگهر زمین
- اپیدوت: با فراوانی 5 - 35 درصد در بیشتر شیست‌‌‌ها به صورت ریز تا متوسط دانه و 

به شکل دانه‌ای، تیغه‌ای و کشیده تشکیل شده است. بخش زیادی از عدسی‌‌‌های سفید 
و  اپیدوت، کوارتز  از  اکتینولیت شیست‌‌‌ها  و  بیوتیت شیست‌‌‌ها  رنگ درون کلریت 
کمی پلاژیوکلاز تشکیل شده‌اند که می‌توان آن‌‌ها را به دلیل قدیمی‌تر بودن نسبت به 
شیستوزیته نسل اول در نظر گرفت )شکل h -3(. همچنین، اپیدوت‌‌‌های نسل دوم هم 
همزاد با اکتینولیت، نسل سوم حاصل دگرگونی پس‌رونده و نسل چهارم اپیدوت‌‌‌های 

رگه‌ای درون شیست‌‌‌ها را می‌توان برشمرد. 
- تورمالین: در سنگ‌‌‌های دگرگونی کمیاب است، اما در شیست‌‌‌های میزبان کانسار 

گهر زمین بین 5 تا 20 درصد نیز یافت می‌شود. نسل اول تورمالین قطعات درشت‌دانه 
است  ریز  بلور‌‌های  از  اجتماعی  و  سانتی‌متری  ابعاد چند  با  )30 درصد(  قدیمی‌تر  و 
دوم  نسل  می‌شود.  مشاهده  اکتینولیت  ترمولیت-  بلور‌‌های  ریز  فاصل  حد  در  که 
 بلور‌‌های تورمالین ریز تا متوسط دانه، شکل‌دار و نیمه شکل‌دار و موازی با شیستوزیته 
 Beaty et( بیتی و همکاران  بر اساس مطالعات   .)i )70 درصد( می‌باشند )شکل 3- 
al., 1988(، تشکیل تورمالین در کانسار‌‌های آهن نواری حاصل واکنش آهن، منیزیم 

در  موجود  کلریت  و  قلیایی  فلدسپار  پلاژیوکلاز‌‌ها،  با  دریا  آب  در  موجود  بور  و 
سنگ‌‌های آتشفشانی زیردریایی و رسوبات در کانسنگ‌‌‌های متصاعدی و در دمایی 

حدود 200 تا 250 درجه سانتی گراد می باشد.
شیست‌‌‌ها  اکتینولیت  از  برخی  در  پورفیروکلاست  صورت  به  کانی  این  گارنت:   -

و   )Spry, 1976( اسپری  مطالعات  اساس  بر  شود.  می  مشاهده  درصد(   25 )فراوانی 
پسچیر و تروو )Passchier and Trouw, 2005(، پورفیروکلاست‌‌‌ها، درشت بلور‌‌های 
سنگ‌‌های  در  ریزدانه  زمینه  در  که  هستند  پیشین  مرحله  دگرگونی  از  باقیمانده 
از  پس  و  شده  حمل  رسوبی  حوضه  به  شده،  تشکیل  )پروتولیت(  غیردگرگون 
دگوگونی تحت تاثیر خردشدگی و میلونیتی شدن قرار گرفته‌اند و از کانی‌‌های پیش 

.)j -3 ( به‌شمار می‌روند )شکلpretectonic( از زمین‌ساخت
کالک  و  شیست  کلریت  شیست،  تالک  سنگ‌‌های  در  بیشتر  کانی  این  تالک:   -

فراوانی آن در  بیشترین  و  با مگنتیت دیده می‌شود  بین لایه‌ای  به صورت  شیست‌‌‌ها 
برخی از نمونه‌‌‌ها به 30 درصد نیز می‌رسد. در مواردی، سرپانتین نیز به همراه تالک 
در حد فاصل بین لایه‌‌‌های مگنتیتی مشاهده می‌شود )شکل k -3(. تشکیل لایه‌‌‌های 
از  همــزاد  کانــی‌زایــي  گویای  مگنتیت  و  کلريــت  کلســيت،  تالــک،  متنــاوب 
سنگ‌‌های غیردگرگونی پیشین )پروتولیت‌‌‌های( دولومیت سیلیسی و اکسید‌‌های آهن 

 .)Boulvais et al., 2006, Faure, 1991( مي‌باشــد
- سرپانتین: در تعداد کمی از نمونه‌‌‌ها سرپانتین به همراه تالک در حدفاصل لایه‌‌‌های 

مگنتیتی وجود دارد. رازموسن و همکاران )Rasmussen et al., 2021( نیز این کانی 
را از کانی‌‌‌های شاخص رخساره‌‌‌های آهن نواری دانسته‌اند. با توجه به این که سازند 
آهن نواری از دگرسانی گرمابی بازالت‌‌‌های کف اقیانوس حاصل می‌شود، گرینالیت 
به‌شمار رود  این فرایند  نیز می‌تواند حاصل  و سرپانتین در محیط‌‌‌های غیردگرگونی 
 .)Jacobsen and Pimentel‐Klose, 1988; Isley, 1995; Isley and Abbott, 1999(

در محیط دگرگونی سرپانتین می‌تواند از واکنش دولومیت‌‌‌های سیلیسی و یا کربنات‌‌‌ها 
به وجود آید )شکل Deer et al., 2013) (l -3(. نبود توده گرانیتوییدی،‌‌‌ هاله اسکارن، 
کانی‌‌های شاخص اسکارن )ولاستونیت وگارنت( و حضور تورق ناحیه‌ای سرپانتین 
و تالک با مگنتیت نشان می‌دهد که این کانی‌‌ها در اثر دگرگونی ناحیه‌ای در شرایط 

دمایی و فشاری رخساره شیست سبز به وجود آمده‌اند.
به صورت  تمام سنگ‌‌های همبر  فراوان‌ترین کانی کربناتی است که در  - کلسیت: 

مشخص  ماکل  و  )کلیواژ(  رخ  با  همراه   )>3mm( درشت‌دانه  تا   )>1mm( دانه  ریز 
مشاهده می شود. فراوانی این کانی در برخی از نمونه‌‌‌های مورد مطالعه از 5 درصد 
همزمان  و  تا درشت‌بلور  ریز  نسل  دو  به صورت  است. کلسیت  متغیر  تا 35 درصد 
شکستگی‌‌‌ها  دوم(  )نسل  رگچه‌ای  و  رگه‌ای  صورت  به  و  اول(  )نسل  شیستوزیته  با 
کوارتز،  با  شیست‌‌‌ها  بیوتیت  در  کلسیت  است.  کرده  پر  را  مگنتیت‌‌‌ها  بین  فضای  و 

سریسیت، بیوتیت و تورمالین همزاد است. 
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موجی  خاموشی  با  پلی‌کریستالین  کوارتز‌‌های   )b موازی(  )نیکل  اول(  )نسل  شیستوزیته  از  پیش  شده  خرد  کوارتزی  پورفیروکلاست   )a  -3 شکل 
)نسل دوم( )نیکل عمود( c( پلاژیوکلاز‌‌های همزاد با کوارتز در کوارتزشیست )نسل دوم( )نیکل عمود(، d( کلریت‌‌‌های درشت بلور درون کالک 
شیست‌‌‌ها با نوار‌‌های مگنتیت )نسل دوم( )نیکل موازی(، e( مسکوویت‌‌‌های شکل‌دار در مسکوویت شیست )نیکل عمود(، f( بیوتیت‌‌‌های سبز در بیوتیت 
کوارتز  و  اپیدوت  عدسی‌‌‌های   )h موازی(،  )نیکل  اول(  )نسل  شیست  اکتینولیت  در  درشت‌بلور  اکتینولیت‌‌‌های شکل‌دار   )g موازی(،  )نیکل  شیست 
از  پیش  j( گارنت درشت‌بلور  )نیکل موازی(،  بیوتیت کوارتزشیست  )نسل دوم( در  تورمالین  نیمه شکل‌دار  بلور‌‌های   )i )نیکل موازی(،  اول(  )نسل 
زمین‌ساخت و خرد شده در اکتینولیت شیست )نیکل موازی(، k( ریز بلور‌‌های تالک در کلریت تالک شیست )نیکل موازی(، l( سرپانتین به صورت 
 میان لایه با مگنتیت )نیکل عمود( ).Act: اکتینولیت، .Alk. Feld: فلدسپات‌‌‌های آلکالن، .Bio: بیوتیت، .Chl: کلریت، .Ep: اپیدوت، .Ga: گارنت،

.Mag: مگنتیت، .Plg: پلاژیوکلاز، .Qz: کوارتز، .Serp: سرپانتین، .Mus: مسکوویت، .Talc: تالک، .Tou: تورمالین(.

Figure 3- a) Cataclastic quartz porphyroclasts pre- schistosity (1th generation) (ppl) b) polycrystalline quartz 

with undulatory extinction (2th generation) (xpl) c) syngenetic plagioclase and quartz in quartz-schist (2th 

generation) (xpl), d) coarse-grained chlorites in calcareous schists with magnetite (2th generation) (ppl), 

e) euhedral muscovite in mica-schist (xpl), f) green biotite in mica schist (ppl), g) euhedral coarse grained 

actinolite in actinolite-schist (1th generation) (ppl), h) lens shape of epidote and quartz (1th generation) 

(ppl), i) subhedral crystals of tourmaline (2th generation) in biotite quartz-schist (ppl), j) pre-tectonic coarse-

grained garnet in actinolite schist, (ppl), (k) microcrystals of talc in chlorite talc-schist (ppl), l) interlayered 

serpentine with magnetite (xpl) in serpentine talc-schist.  (Act.: actinolite, Alk.F.: alkali feldspar, Bio.: biotit, 

Chl.: chlorite, Ep.: epidote, Ga.: garnet, Mag.: magnetite, Plg.: plagioclase, Qz.: quartz, Serp.: serpentine, 

Mus.: muscovite, Tou.: tourmaline).

3-6- سنگ‌نگاری سنگ‌‌‌های میزبان 
نوع  از  منطقه  شیستی  سنگ‌‌‌های  در  چیره  بافت  میکروسکپی،  مطالعات  اساس  بر 
در  موجود  اصلی  کانی‌‌‌های  و  بوده  گرانولپیدوبلاستیک  و  گرانونماتوبلاستیک 
سنگ‌‌‌های شیستی شامل کوارتز، فلدسپار، مسکوویت،کلریت، بیوتیت، اکتینولیت و 
کانی‌‌‌های فرعی شامل اپیدوت، تورمالین، اسفن، کلسیت، تالک، سرپانتین و گارنت، 
پیریت و مگنتیت می‌باشد )شکل 4(. بر اساس فراوانی کانی‌‌‌های اصلی، سنگ‌‌‌های 
شیست،  )مسکوویت  میکاشیست‌‌‌ها  کوارتزشیست،  گروه  چند  به  منطقه  همبر 

بیوتیت شیست، کلریت شیست(، اکتینولیت شیست، تالک شیست و کالک شیست 
تقسیم‌بندی می‌شوند. 

را  زمین  گهر  کانسار  میزبان  سنگ‌‌های  فراوان‌ترین  گروه  این  کوارتزشیست:   -

شناسایی  معدن  پله‌‌‌های  در  بیشتر  مقاومت  و  روشن  رنگ  با  و  می‌دهند  تشکیل 
می‌شوند. بررسی‌‌‌های سنگ‌نگاری نشان می‌دهند که بافت این سنگ‌‌ها بیشتر گرانو 
لیپدوبلاستیک و کانی‌‌‌های آن‌‌ها شامل کوارتز )40 تا 75 درصد(، فلدسپار )5 تا 10 
 .)a-4 درصد( و مسکوویت )10 تا 45 درصد( و در مواردی سریسیت است )شکل
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 شکل a -4( سریسیت کوارتزشیست )نیکل عمود( b( مسکوویت کوارتزشیست )نیکل عمود(، c( بیوتیت)سبز( شیست با بافت لپیدوبلاستیک )نیکل موازی(،
d( بیوتیت )قهوه‌ای( شیست )نیکل عمود(، e( کلریت شیست همراه با قطعات مگنتیتی ) نیکل موازی(، f( اکتینولیت شیست )نیکل موازی، g( اکتینولیت شیست 
با بیش از 90 درصد اکتینولیت )نیکل موازی(، h( بیوتیت تالک شیست )نیکل موازی(، i( کلریت تالک شیست )نیکل موازی(، j(کالک شیست )نیکل عمود( 

k( میلونیتی شدن بیوتیت تالک شیست )نیکل موازی(، l( کوارتزشیست میلونیتی شده )نیکل عمود(.

Figure 4- a) sericite quartz schist (xpl), b) muscovite quartz schist (xpl), c) biotite (green) schist with lepidoblastic 

texture (ppl), d) biotite (brown) schist (xpl), e) chlorite schist with granular magnetite (ppl), f) actinolite schist 

(ppl), g) actinolite schist with more than 90% actinolite (ppl), h) biotite talc schist (PPL), i) chlorite talc schist (ppl), 

j) calc schist (xpl), k) biotite talc schist with mylonitic texture (ppl), l) quartz schist with mylonitic texture (xpl).

سبز،  بیوتیت  و  قهوه‌ای  بیوتیت  و  کلریت  کوارتزشیست‌‌‌ها،  از  برخی  در  همچنین، 
کلسیت، تورمالین، اپیدوت و کانی‌‌‌های کدر( )اپاک )پیریت، مگنتیت و هماتیت( به 
شکل کانی‌‌‌های فرعی نیز مشاهده می شود که بر اساس درصد فراوانی کانی به عنوان 
بیوتیت کوارتزشیست، کلریت کوارتزشیست و سریسیت  مسکویت کوارتزشیست، 

 .)a -4 کوارتزشیست نام‌گذاری شده اند )شکل
شامل  و  لیپدوبلاستیک  بافت  دارای  سنگ‌‌ها  این  شیست:  سریسیت  مسکوویت-   -

کوارتز )20- 35 درصد(، فلدسپار )5 تا 10 درصد(، مسکوویت )35 تا 40 درصد( 
 20 15تا  به  سنگ‌‌ها  این  در  اپیدوت  و  کلریت  بیوتیت،  مقدار  مواردی  در  هستند. 
درصد نیز وجود دارد. در برخی از نمونه‌‌‌ها مسکوویت‌‌‌ها شکل‌دار و درشت‌بلور بوده 
و بیش از 40 درصد از سنگ را تشکیل می‌دهند. فراوانی مسکوویت شیست‌‌‌ها زیاد 
نبوده و به دلیل فراوانی کوارتز در بیشتر آن‌‌ها تحت عنوان مسکوویت کوارتزشیست 

.)b-4 شناسایی می‌شوند )شکل
- بیوتیت شیست: این سنگ‌‌ها دارای بافت لیپدوبلاستیک تا گرانولپیدوبلاستیک بوده 

و شامل کوارتز )20- 35 درصد(، فلدسپار )5 تا 10 درصد(، بیوتیت سبز ویا قهوه‌ای 
 3 از  )بیش  درشت‌دانه  تا  ریز  اندازه‌‌‌های  در  بیوتیت‌‌‌ها  می‌باشند.  درصد(   40 تا   15(
می‌باشد،  سنگ‌‌ها  این  اصلی  کانی‌‌های  از  سبز  بیوتیت  می‌شوند.  مشاهده  میلی‌متر( 
پس‌رونده  دگرگونی  اثر  در   )d و   c  -4 )شکل  قهوه‌ای  بیوتیت  مواردی  در  گرچه 
به کلریت تبدیل شده است. به همین دلیل برخی نمونه‌‌‌های برداشته شده از بیوتیت 

شیست‌‌‌ها به عنوان کلریت بیوتیت شیست معرفی شده است. 
- کلریت شیست: این سنگ‌‌ها بیشتر دارای بافت لپیدوبلاستیک بوده و شامل کوارتز 

هستند.  درصد(   60 تا   15( کلریت  درصد(،   10 تا   5( فلدسپار  درصد(،   35  -20(
کلریت‌‌‌ها در انواعی از سنگ‌‌ها بسیار درشت‌بلور )بیش از 3 میلی‌متر ( بوده و همزاد 
با تالک می‌باشند. در حالی‌که برخی از آن‌‌ها در اثر دگرگونی پس‌رونده از دگرسانی 

 .)e -4 بیوتیت نیز حاصل شده‌اند )شکل
می‌دهند  نشان  نماتوبلاستیک  بافت  چیره  به‌طور  سنگ‌‌ها  این  شیست:  اکتینولیت   -

شده‌اند  تشکیل  اکتینولیت  از  درصد   95 از  بیش  مواردی  در  و   )f  -5  )شکل 
)شکل g -4( و در برخی از نمونه‌‌‌ها دارای 5 تا 20 درصد کوارتز، 5 تا 30 درصد 
درصد   20 تا   10 و  کلریت  درصد   35 تا   5 اکتینولیت،  درصد   65 تا   30 فلدسپار، 
بیوتیت می‌باشند. حضور اپیدوت )5 تا 20 درصد(، تورمالین )کمتر از 10 درصد( و 
اسفن )5 درصد( در برخی نمونه‌‌‌ها شایان توجه است. در بسیاری از موارد اکتینولیت 
تحت  معدن  زمین‌شناسان  توسط  آن‌‌ها،  با  همراه  فراوانی کلسیت  به سبب  شیست‌‌‌ها 
عنوان اسکارن نام‌گذاری شده‌اند. نبود پلاژیوکلاز و کوارتز و فراوانی 95 درصدی 
اکتینولیت در برخی از نمونه‌‌‌ها بیانگر حضور سنگ‌‌های اولترابازیک در منطقه پیش 
شده‌اند.  تبدیل  شیست  اکتینولیت  به  دگرگونی  طی  در  که  می‌باشد  دگرگونی  از 
با اکتینولیت تشکیل شده و  انواع اکتینولیت شیست‌‌‌ها اپیدوت همزمان  در برخی از 

گویای رخساره شیست سبز می‌باشد. 
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لپیدوبلاستیک دارای کوارتز کمتری  بافت  با  این سنگ  - سرپانتین- تالک شیست: 

نسبت به انواع شیست‌‌‌های دیگر می‌باشند. کانی‌شناسی این سنگ‌‌ها شامل سرپانتین 
)20 درصد( و تالک )30 درصد(، کوارتز )کمتر از 20 درصد(، کلریت )20 درصد(، 
پیریت( و  )مگنتیت  کدر  کانی‌‌‌های  و  درصد(   15( کلسیت  درصد(،   20(  بیوتیت 

 )5 درصد( می‌باشد )شکل‌های h -4 و i(. بر همین اساس، تالک شیست‌‌‌ها به انواع 
نام‌گذاری  شیست  تالک  وکالک  شیست  تالک  بیوتیت  شیست،  تالک  کلریت 

گردیده‌اند. 
و  دارند  شیست‌‌‌ها  سایر  به  نسبت  کمتری  فراوانی  شیست‌‌‌ها  کالک  شیست:  کالک   -

می‌باشند.کلسیت  لپیدوبلاستیک  تا  گرانولپیدوبلاستیک  بافت  دارای  چیره  به‌طور 
فراوان‌ترین کانی تشکیل دهنده این سنگ‌‌ها است )بیش از 60 درصد(، در حالی که 
سریسیت، کلریت و بیوتیت نیز در انواعی از آن‌‌ها مشاهده می‌شود. همراهی بیوتیت با 
فراوانی 20 تا 40 درصد، کلریت با فراوانی 15 تا 30 درصد و سریسیت )5 درصد( به 
ترتیب سبب تشکیل انواع کلریت کالک شیست، بیوتیت کالک شیست و سریسیت 

.)j -4 کالک شیست در نمونه‌‌‌ها شده است )شکل
- میلونیت: فعالیت‌‌‌های زمین‌ساختی و گسل‌خوردگی شدید در منطقه گل گهر سبب 

شده تا بخشی از سنگ‌‌ها که تحت تاثیر شیستوزیته قرار گیرند، سپس دوباره در اثر 

فرایند‌‌های دگرگونی پویا )دینامیکی( بافت کاتاکلاستیکی و میلونیتی را نشان دهند. 
این ویژگی در بسیاری از کوارتزشیست‌‌‌ها مشاهده می‌شود، به گونه‌ای که به تشکیل 
چشم‌‌های کوارتزی و کلسیتی انجامیده و برخی زمین‌شناسان را بر آن داشته تا آن‌‌ها 
را چشم‌‌های گنیسی دانسته و این سنگ‌‌ها را گنیس نام‌گذاری کنند. میلونیتی شدن در 
بسیاری از کوارتزشیست‌‌‌ها )شکل‌های k-4  و l(، بیوتیت شیست‌‌‌ها و تالک شیست‌‌‌ها 
مشاهده می‌شود. توالی کانی‌شناسی شیست‌های منطقه در مراحل مختلف تشکیل در 

جدول 1 آورده شده است.

3-7- شیمی کانی‌‌‌ها 
نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نقطه‌ای انجام شده با استفاده ازروش مایکروپروب بر 
روی آمفیبول‌‌‌های منطقه نیز نشان داد که درصد سازنده اکتینولیت )عضو آهن‌دار( 
بین 80/69 تا 99/98 درصد متغیر است در حالی که مقدار سازنده ترمولیت )عضو 
بررسی  مورد  آمفیبول  رو،  این  از  می‌باشد،  درصد   19/31 تا   0/02 بین  منیزیم‌دار( 
از نوع اکتینولیت می‌باشد )جدول 2(. بر اساس داده‌‌‌های جدول 2، فرمول کاتیونی 

آمفیبول‌‌ها در کانسار گهر زمین به شرح زیر است : 
Ca1.59 (Mg3.7 Fe0.39) Si8.02 O22 (OH)2

جدول 1- توالی کانی شناسی شیست‌‌‌ها در مراحل مختلف تشکیل از دیاژنز تا دگرگونی در معدن سنگ آهن گهر زمین.

Table 1. The possible paragenetic sequences of minerals in host rock in Gohar-Zamin iron deposit.

Diagenesis

(+Claslt)

Metamorphic rock

al
te

ra
tio

n

ox
id

at
io

n

Mineral
Quartz schisltChlorite schisltMuscovite schisltBiotite schisltActinolite schislt

-------------------------Magnetite

-----------------------------------Hematite

------------------------------Goethite

-----Makinavite

-------------------------------Pyrite

----------Chalcopyrite

-------------------------------Quartz

------------------------------------Feldspar

------------------------------Chlorite

----------Sericite

--------------------Muscovite

--------------------------Biotite

--------------------Actinolite

--------------------Epidote

---------------Garnet

------------------------Tourmaline

-----Sphene

-------------------------Talc

-----Serpentine

-----------------------------------Calcite
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EDXS-SEM جدول 2- ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( و درصد مولی آمفیبول )اکتینولیت( و تالک در شیست‌‌‌ها با استفاده از روش

Table 2. Chemical composition (wt.%) and amphibole (actinolite) molar percentage and talc in schists by EDXS-SEM method.

Amphibole amount (2 mole OH+ 10 mole O) Mole (%)

Spectrum Si Al Fe Ca Mg O Total Si Al Fe Ca Mg Actinolite Tremolite

Sp.1 24.15 --- 3.56 5.13 10.46 56.71 100 8.12 0.00 0.30 1.21 4.10 93.14 6.86

Sp.2 30.16 1.18 10.35 11.26 9.36 37.70 100 7.90 0.16 0.68 2.07 2.86 80.69 19.31

Sp.3 22.77 --- 3.59 5.16 10.37 58.12 100 8.00 0.00 0.32 1.27 4.25 93.03 6.97

Sp.4 28.08 --- 0.01 8.18 10.21 53.53 100 8.37 0.00 0.00 1.71 3.55 99.98 0.02

Sp.5 29.24 --- 8.58 9.64 10.78 41.76 100 7.93 0.00 0.59 1.84 3.41 85.31 14.69

Sp.6 23.19 1.29 4.97 6.15 10.24 54.16 100 7.78 0.22 0.42 1.45 4.01 90.50 9.50

average 26.27 1.24 5.18 7.59 10.24 49.93 100 8.02 0.06 0.39 1.59 3.70 90.44 9.56

Talc amount (2 mole OH+ 22 mole O) Mole (%)

Spectrum Si Al Fe Ca Mg O Total Si Al Fe Ca Mg Talc minnesotaite

Sp.1 26.21 --- 3.99 --- 16.9 52.91 2.62 4.27 0.00 0.16 0.00 3.21 95.14 4.86

Sp.2 28.22 --- 1.24 --- 17.24 53.31 2.74 4.40 0.00 0.05 0.00 3.13 98.47 1.53

Sp.3 27.26 --- 0.01 --- 17.33 55.41 2.66 4.38 0.00 0.00 0.00 3.25 99.99 0.01

Sp.4 20.32 --- 22.24 --- 12.15 45.28 2.25 3.86 0.00 1.07 0.00 2.69 71.63 28.37

Sp.5 26.15 --- 0.01 --- 16.82 57.03 2.56 4.36 0.00 0.00 0.00 3.27 99.99 0.01

Sp.6 26.33 --- 2.67 --- 17.95 53.05 2.65 4.23 0.00 0.11 0.00 3.37 96.88 3.12

Sp.7 24.7 --- 2.24 --- 15.49 57.57 2.43 4.34 0.00 0.10 0.00 3.17 96.97 3.03

Sp.8 28.64 --- 4.08 5.02 13.71 48.54 2.78 4.39 0.00 0.16 0.54 2.45 93.95 6.05

Sp.9 23.9 --- 4.87 0.99 13.44 56.79 2.35 4.34 0.00 0.22 0.13 2.85 92.73 7.27

Sp.10 28.71 --- 1.68 --- 17.4 52.21 2.78 4.40 0.00 0.06 0.00 3.11 97.95 2.05

Sp.11 26.2 --- 9.01 --- 10.38 49.53 2.41 4.63 0.00 0.40 0.00 2.14 84.19 15.81

Sp.12 27.37 --- 3.66 1.62 14.6 52.74 2.64 4.42 0.00 0.15 0.18 2.75 94.85 5.15

Sp.13 30.75 --- 1.86 1.08 16.94 48.23 2.94 4.46 0.00 0.07 0.11 2.87 97.68 2.32

Sp.14 29.78 --- 0.01 0.7 16.78 52.75 2.83 4.49 0.00 0.00 0.07 2.95 99.99 0.01

Sp.15 27.99 --- 0.01 --- 16.43 55.58 2.67 4.47 0.00 0.00 0.00 3.06 99.99 0.01

Sp.16 24.13 --- 0.01 1.4 16.65 57.81 2.44 4.22 0.00 0.00 0.17 3.39 99.99 0.01

Sp.17 21.26 --- 1.57 4.45 16.34 56.38 2.32 3.91 0.00 0.07 0.57 3.50 97.96 2.04

average 26.35 --- 3.48 2.18 15.68 53.24 2.59 4.33 0.00 0.15 0.10 3.01 95.20 4.80

و  کانی  این  شیمیایی  ترکیب  در  آلومینیم  نبود  یا  کمبود  دلیل  به  دیگر،  سوی  از 
نبود رخساره آمفیبولیتی  فقدان هورنبلند، می‌توان  بر  مبنی  بررسی‌‌‌های سنگ‌نگاری 
را تایید نمود. همچنین، بر اساس داده‌‌‌های جدول 2، فرمول کاتیونی تالک در منطقه 

به شرح زیر است : 
)Mg3.01 Fe0.15) Si4.33 O10 (OH)2

که به ترتیب قطب منیزیم‌دار و آهن‌دار در تالک‌‌‌ها را نشان می‌دهد و بیان می‌کند که 
تالک‌‌‌های منطقه از نوع منیزیم‌دار بوده و حاصل دگرسانی سیلیکات‌‌‌های منیزیم‌دار از 
 .)Beslt, 2003( جمله الیوین و آمفیبول‌‌‌ها و سنگ‌‌‌های مافیکی و الترامافیکی می‌باشد
تالک می‌تواند از دگرگونی رسوبات دولومیتی سیلیس‌دار در طی دگرگونی ناحیه‌ای 

و یا محلول‌‌های گرمابی به وجود آید.

3-8- ژئوشیمی سنگ‌‌‌های میزبان شیستی 
3-8-1- ژئوشیمی اکسید‌‌های عناصر اصلی

بر اساس داده‌‌‌های ژئوشیمیایی جدول 3، ترکیب عناصر اصلی در سنگ‌های میزبان 
شیست،  میکا  متااولترابازیت،  شیست،  اکتینولیت  )متابازیت،  زمین  گهر  کانسنگ 

کوارتزشیست و سرپانتین تالک شیست( به شرح ذیل است:

و  وزنی(  درصد   75/74 تا   59/66( کوارتزشیست  به  مربوط   SiO2 مقادیر  بالاترین 
Fe2O3  در کوارتزشیست  میکاشیست )30/60- 58/28 درصد وزنی( است. مقادیر 
از 3/46 تا 6/61 درصد وزنی متغیر است و در میکاشیست از 0/85 تا 15/68 درصد 
وزنی گزارش شده است. بیشترین مقادیر Al2O3 به میکاشیست )20/82 درصد وزنی(، 
دارد.  تعلق  متابازیت )18/05 درصد وزنی(  و  کوارتزشیست )20/38 درصد وزنی( 
بالاترین مقادیر Fe2O3 و FeO )16/89 تا 20/93 درصد وزنی( مربوط به متابازیت‌ها 
وزنی(،  درصد   29/96( شیست  سرپانتین  تالک  در   MgO بالای  مقادیر  می‌باشد. 
متااولترابازیت )22/55 درصد وزنی(، متابازیت )24/28 درصد وزنی( و میکاشیست 
در  معنی‌داری  تغییرات  عمده  اکسیدهای  سایر  دارد.  وجود  وزنی(  درصد   32/83(

سنگ‌های میزبان نشان نمی‌دهند. 

3-8-2- ژئوشیمی عناصر فرعی و کمیاب   
بررسی جدول 4، نشان می‌دهد که بسیاری از عناصر فرعی و کمیاب سنگ‌‌‌های همبر 
منطقه با شیست‌‌‌های همبر انواع کانسار آهن نواری دنیا و مقدار متوسط پوسته قاره‌ای 
 Wang et al., 2015; Tamehe et al., 2018; Lan et al.,( مطابقت دارد )UCC( بالایی
Nb و W, Th, Pb, Cr, Cs 2019(. برخی از عناصر مانند; Gatsé Ebotehouna et al., 2021 
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تغییرات چندانی در سنگ‌‌‌های همبر کانسار نشان نمی‌دهند.  اما مقدار برخی از عناصر 
نیکل  تن(،  بر  گرم   355/2( میکاشیست‌‌‌ها  در  برابر  سه  از  بیش  تا  وانادیم  جمله  از 
در   Dy و   Tm و همچنین  به صورت جزئی  تن(  بر  )58/24 گرم  میکا شیست‌‌‌ها  در 
میکا شیست‌‌‌ها تا دو برابر، نسبت به مقدار متوسط پوسته قاره‌ای بالایی افزایش نشان 
می‌دهد. در حالی که Zr )200 گرم بر تن( و Hf )8/4 گرم بر تن( در کوارتزشیست‌‌‌ها 
اندکی نسبت به متوسط پوسته قاره‌ای بالایی افزایش نشان می‌دهند )جدول 4(. کبالت 
دو تا سه برابر )32/11 تا 71/39 گرم بر تن( به جز در کوارتزشیست‌‌‌ها نسبت به کانسار 
آهن نواری زینکای چین )Lan et al., 2019( غنی‌شدگی نشان می‌دهد، اما از مقدار 

متوسط پوسته قاره‌ای بالایی کمتر است )جدول 4(.
گرم   15/83 تا  کوارتزشیست‌‌‌ها  در  تن  بر  گرم   7/5 از   )B( بور  عنصر  متوسط      
بالایی  قاره‌ای  پوسته  بور  متوسط  به  تقریبا  که  است  متغیر  متابازیت‌‌‌ها  در  تن  بر 
تورمالین  حضور  نشان‌دهنده   ،)B( بور  عنصر  وجود   .)4 )جدول  می‌باشد  نزدیک 
به  تورمالین  میکروسکوپی  مطالعات  در  که  می‌باشد  منطقه  شیستی  سنگ‌‌‌های  در 

صورت ریز و خرد شده تا درشت‌بلور در سنگ‌‌‌های همبر مشاهده شد. مقادیر مس 
)17/09- 105/2 گرم بر تن( در برخی از سنگ‌‌‌های شیستی حتی تا 5 برابر نسبت 
به مقدار متوسط پوسته قاره‌ای بالایی غنی‌شدگی نشان می‌دهد که می‌تواند به سبب 
شیست‌‌‌های  در  نیز  کبالت   .)4 )جدول  باشد  سنگ‌‌‌ها  این  در  کالکوپیریت  حضور 
البته  که  می‌دهد  نشان  افزایش  مشابه  شیست‌‌‌های  در  آن  متوسط  به  نسبت  منطقه 
کمتر از مقدار متوسط پوسته قاره‌ای بالایی )UCC( است. بیشترین مقدار قلع متعلق 
و  متااولترابازیت‌‌‌ها  به  متعلق  آن  کمترین  و  تن(  بر  گرم   11/77( شیست‌‌‌ها  میکا  به 
متابازیت‌‌‌ها )4/3 گرم بر تن( می‌باشد که البته این مقادیر بین 2 تا 5 برابر نسبت به 
متوسط پوسته قاره‌ای بالایی غنی‌شدگی نشان می‌دهد )جدول 4(. زیرکن و توریم 
نیز در شیست‌‌‌های منطقه به ترتیب با 200 و 11/67 گرم بر تن نسبت به سنگ همبر 
 )Lan et al., 2019( چین  زینکای  جمله  از  دنیا  نواری  آهن  کانسار‌‌‌های  از  بعضی 
 غنی‌شدگی نشان می‌دهد و اندکی از مقدار متوسط پوسته قاره‌ای بالایی بیشتر است

)جدول 4(.

جدول 3- میانگین اکسید‌‌های عناصر اصلی )درصد وزنی( در سنگ‌‌‌های شیستی میزبان درکانسار آهن گهر زمین. 

Table 3. Average values of major oxides (w%) in schistose host rocks at Gohar-Zamin iron deposit.

el
em

en
t

This sltudy

Metabasite1  Pelitic
schislt2

 Meta
pelitic3

 Biotite
schislt4Metabasite

(15)

 Meta
ultrabasite

(2)

 Mica
schislt
(15)

 Quartz
schislt
(13)

Serpentine-
Talc Schislt

(5)

SiO2 44.38 33.64 45 68.05 32.49 48.6 55.07 48 65.2

TiO2 1.12 0.12 1 0.29 0.04 0.32 0.98 1.64 0.49

Al2O3 12.84 5.27 14.32 14.16 1.17 9.16 21.5 13.4 12.88

Fe2O3 11.1 6.89 8.66 3.46 9.28 4.65 2.72 23.5 9.7

FeO 11.52 15.54 9.86 3.63 17.82 6.48 6.04

MnO 0.09 0.16 0.1 0.01 1.24 0.25 0.05 0.14 0.13

MgO 13.66 18.67 10.9 3.36 25.31 18.41 3 5.51 7.17

CaO 5.52 14.16 5.44 1.6 6.21 9.57 0.98 0.96 4.5

Na2O 1.5 0.24 1.96 2.11 0.04 0.53 1.43 1.1 2.83

K2O 2.13 1.93 3.9 4.44 0.14 0.2 3.01 0.25 2.1

P2O5 0.3 0.66 0.29 0.13 0.25 0.3 0.11 0.37 0.16

S 0.55 2.72 0.58 0.14 1.53 -- --

L.O.I 3.83 9.86 6.01 2.18 15.99 1.36 3.65

Total 99.55 99.35 99.62 99.77 99.22 99.88 98.59

*CIA 58 24 56 63 15

*PIA 60 19 58 72 14

*ICV 2.73 7.97 2.23 1.08 35.17

Al2O3/TiO2 11.45 45.83 14.26 49.09 30.68

 1- Muller & Saxena., 1977; Fatehi and Ahmadipour., 2018; Lan et al., 2019; Asghari et al., 2010. 2- Muller & Saxena, 1977. 3- wang et
 al., 2015. 4- Lan et al., 2019. 5- Rudnick and Gao, 2003. CIA, PIA, ICV (McLennan,1993; Nesbitt and Young, 1982; Fedo et al., 1995) *
 CIA=(Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O) ×100 *PIA= (Al2O3-K2O) /(Al2O3+CaO+Na2O-K2O) ×100. *ICV= (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MnO
+ TiO2) / Al2O3
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Element
This sltudy

Metabasite  Meta
ultrabasite

 Mica
schislt

 Quartz
schislt

Serpentine-
Talc schislt Metabasite1  Pelitic

schislt2
 Meta
pelitic3

 Biotite
schislt4

UCC5

Au 0.0011 0.0083 0.0007 0.0004 0.0023 --- --- --- --- 0.0015

Ag 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 --- --- --- --- 0.053

As 1.78 3.96 1.76 0.86 4.18 --- --- --- --- 4.8

B 15.83 7.5 9.38 7.50 8.50 --- --- --- --- 17

Ba 105.75 5.8 143.35 64.08 11.1 --- --- 70.8 358 624

Co 32.11 53.70 43.75 11.16 71.39 37.98 --- --- 12.25 92.3

Cr 85.21 17.45 87.95 13.43 6.12 114.30 --- 98.5 48.5 17.3

Cs 1.99 0.06 3.47 1.31 0.33 --- 1.9 0.11 3.5 4.9

Cu 51.61 76.4 17.09 31.56 105.26 --- --- 15.1 8.1 28

Ga 10.03 3.8 18 4.06 6.06 --- --- 19.8 16.2 17.5

Hf 5.12 4 6.78 8.4 3 --- 1.9 4.31 3.68 5.3

Nb 6.04 0.09 13.85 21.59 20.46 --- 10.1 4 12

Ni 47.87 13 58.24 11.82 46.66 61.66 --- 58.6 27.5 47

Pb 4.46 3.19 4.03 4.68 3.85 --- --- 1.68 5.2 17

Rb 53.95 1.51 98.29 22.22 4.91 --- --- 4.63 70.8 84

Sc 6.87 0.82 11.66 2.21 1.78 --- 36.3 27.2 --- 14

Sn 4.30 0.23 11.77 8.61 11.02 8.67 --- --- --- 2.12

Ta 0.58 0.43 0.48 0.08 0.05 --- --- 0.65 0.33 0.9

Th 9.02 2.05 8.54 11.67 6 --- --- 3.83 4.44 10.5

V 109.68 12.4 355.2 35.52 121.94 --- 184.5 224 67 97

Y 7.1 11.7 24.64 21.73 35.53 --- 27.9 236 8.7 21

Zn 36.43 54.5 64.65 23.98 27.88 --- --- 95.2 54 67

Zr 149.17 138 192.38 200 102.8 --- 79.64 166 120 193

La 22.98 26.34 19.57 23.65 19.11 --- --- 27.3 20.4 31

Ce 28.84 14.75 32.34 37.82 21.38 --- --- 52.9 43 63

Pr 5.35 3.6 7.24 5.71 11.36 --- --- 6.82 5 7.1

Nd 8.2 7.01 24.51 22 20.84 --- --- 26.1 18 27

Sm 4.53 1.47 5.58 5.09 4.57 --- --- 5.22 3.24 4.7

Eu 1.69 0.21 1.45 1.27 0.09 --- --- 1.52 0.9 1

Gd 4.63 1.95 7.22 3.75 3.72 --- --- 4.66 2.6 4

Tb 1.31 1.26 2.19 0.71 0.6 --- --- 0.75 0.35 0.7

Dy 5.53 3.65 6.02 3.42 2.27 --- --- 4.65 1.86 3.9

Ho 0.95 0.31 1.47 0.87 0.33 --- --- 0.99 0.36 0.83

Er 2.94 1.88 3.76 1.8 1.36 --- --- 2.79 0.92 2.3

Tm 0.55 0.72 0.63 0.36 0.48 --- --- 0.42 0.13 0.3

Yb 3.39 1.78 3.2 1.89 1.43 --- --- 2.75 0.8 2

Lu 0.45 0.13 0.62 0.34 0.43 --- --- 0.42 0.12 0.31

ΣREE 120.71 134.17 150.92 143.24 129.50 --- --- --- --- ---

 1- Muller & Saxena., 1977; Fatehi and Ahmadipour., 2018; Lan et al., 2019; Asghari et al., 2010. 2- Muller & Saxena, 1977. 3- wang et al., 2015.
4- Lan et al., 2019. 5- Rudnick and Gao, 2003

جدول 4- عناصر فرعی، کمیاب و نادر خاکی )گرم بر تن( در سنگ‌‌‌های میزبان کانسار گهر زمین. 

Table 4. Average and range of minor and trace elements (ppm) in host rocks, Gohar-Zamin iron mine.

3-8-3- ژئوشیمی عناصر خاکی نادر
تغییرات  برابر  در  دگرگونی  و  رسوبی  آذرین،  سنگ‌‌‌های  در  خاکی  نادر  عناصر 
عناصر  به  نسبت  دگرگونی  و  دگرسانی  هوازدگی،  ازجمله  شیمیایی  و  فیزیکی 
 ،)Bau, 1991; McLennan,1993; Kato et al., 2015( دیگر مقاومت بیشتری دارند

شناساگر‌‌‌های مناسبی جهت بررسی منشا و شرایط حاکم در هنگام تشکیل شکل‌گیری 
سنگ‌‌‌ها می‌باشند. بیشترین مقدار ΣREE در میکا شیست‌‌‌ها، 215/99 گرم بر تن و در 
کوارتزشیست‌‌‌ها 156/44گرم بر تن می باشد )جدول 4(. همچنین جهت بررسی نحوه 
رفتار عناصر نادر خاکی نمونه‌‌‌های میکا شیستی، کوارتزشیستی و متابازیتی نسبت به 
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مقادیر پوسته قاره ای بالایی، شیل بعد از آرکئن استرالیا )PAAS( و مقادیر پشته‌‌‌های 
بازالت میان اقیانوسی )MORB( بهنجار گردیده‌اند )شکل 5(. در نمودار بهنجار شده 
نسبت به شیل بعد از آرکئن استرالیا )شکل a -5(، کاهیدگی ضعیف Ce و غنی‌شدگی 
Pr و Tb در کوارتزشیست‌‌‌ها و میکا شیست‌‌‌ها و کاهیدگی Ce و Pr در متابازیت‌‌‌ها 

دیده می‌شود و بقیه عناصر تغییرات چشمگیری نشان نمی‌دهند.
Tm در برخی از نمونه‌‌‌های       افزایش عناصر نادر خاکی سنگین مانند Tb, Ho و 
میکاشیستی و کوارتزشیستی می‌تواند نشان دهنده منشا رسوبی مونازیت و زیرکن در 
رسوبات تخریبی و یا تمرکز این عناصر در کانی‌‌‌های ورقه‌ای و آب‌دار )مسکوویت، 

کلریت و اکتینولیت( باشد.
 La b(، بی‌هنجاری مثبت  MORB )شکل 5-  به       در نمودار بهنجار شده نسبت 
نشان‌دهنده حضور کانی‌‌‌های مافیک می‌باشد و از طرفی شیب کم منفی نمودار از 
 Barrett( نشان دهنده منشا بازیک برای متابازیت‌‌‌های منطقه است Lu به سمت La

 ،)1378( یعقوبی   ،)Sabzehei et al., 1994( سبزه‌ای  نیز،  پیش‌تر   .)et al., 1988

بابکی و آفتابی )1385(، منشا متابازیت‌‌‌های منطقه گل گهر )معدن شماره 1 و 2( 
را از نوع بازالت‌‌‌های کف اقیانوس بیان نموده‌اند )Sabzehei et al., 1994؛ بابکی 
در  منطقه  کوارتزشیست‌‌‌های  و  شیست‌‌‌ها  میکا   .)1378 یعقوبی،   ،1385 آفتابی،  و 
نمودار بهنجار شده نسبت به متوسط پوسته قاره‌ای بالایی )شکل c -5( بی‌هنجاری 
منفی از Ce و بی‌هنجاری مثبت از Pr ،Tb ،Ho  و Tm نشان می‌دهند، در حالی که 
 Yb و تا حدودی بی‌هنجاری مثبت Pr و Ce متابازیت‌‌‌ها دارای بی‌هنجاری منفی در
و بقیه عناصر روند ثابتی را نشان می‌دهند. بی‌هنجاری منفی Ce می‌تواند نشان دهنده 
 HREE شرایط اکسیدان در زمان تشکیل این سنگ‌‌‌ها باشد و افزایش اندک نسبت
پوسته  متوسط  به  نسبت  شده  بهنجار  نمودار  مثبت  تقریبا  شیب  و   LREE به  نسبت 
از  نادر خاکی  عناصر  تخریبی حاوی  کانی‌‌‌هایی  نشان‌دهنده حضور  بالایی  قاره‌ای 
جمله زیرکن، اسفن و آپاتیت ریز دانه می‌باشد که مطالعات میکروسکوپی و مقادیر 
این موضوع را  نتایج تجزیه شیمیایی  بر تن( و فسفر در  بالای زیرکنیم )340 گرم 

تایید می‌نماید. 

شکلa -5( نمودار بهنجار شده عناصر خاکی نادر نسبت به شیل‌‌‌های پس از آرکئن استرالیا، b( نسبت به بازالت پشته‌‌‌های میان اقیانوسی 
c( نسبت به پوسته قاره‌ای بالایی در سنگ‌های همبر کانسار گهر زمین. 

Figure 5. PAAS normalized REEs a) MORB normalized b) and UCC normalized c) in host rocks, 

Gohar-Zamin mine.

4- بحث
گهر  آهن  کانسار  که  می‌دهد  نشان  )شکل2(  گهر  گل  ناحیه  چینه‌شناسی  بررسی 
زمین، مجموعه‌ای از لایه‌‌‌های مگنتیت، اکتینولیت شیست )متابازیت(، میکا شیست، 
گرانودیوریت‌‌‌های  و  دیوریتی  کوارتز  دایک‌‌‌های  که  است  فیلیت  و  کوارتزشیست 
توالی مگنتیت و شیست  توجه وجود  نکته شایان  نفوذ کرده‌اند.  آناتکسی در آن‌‌‌ها 
 Valeh et al., 1985; Sabzehei et al.,( در ستبرا‌‌‌های مختلف از متر تا میلی‌متر است
1994( و این توالی لایه‌بندی مشابه توالی‌‌‌های یخچالی دارد که در منطقه مورد مطالعه 

توسط قطعات آواری ر‌‌ها شده از ذوب یخ‌‌‌های موجود در آب دریا و یا حمل شده 
 James, 2002; Franco et al., 2011;( توسط نهشته‌‌‌های یخچالی مشخص می‌شوند
تناوب لایه‌‌‌های   .)Williams et al., 2016; Nwaila, 2017; Tedesco et al., 2020

مگنتیتی چند سانتی‌متر و قطعات آواری )شکل 2( در منطقه ممکن است نشان دهنده 

تشکیل سازند‌‌های آهن نواری در محیط یخچالی باشد. بر اساس مطالعات دیمیتریویچ 
)Dimitrijevic, 1973(، فاتحی و احمدی‌پور )Fatehi and Ahmadipour, 2018( و 

دگرگونی  از  پیش  رسوبی  سنگ‌‌های   )Aftabi et al., 2021( همکاران  و  آفتابی 
زیرا  نمی‌دهند،  نشان  تورق  و  آثار دگرگونی  معدنی گل گهر هیچ گونه  منطقه  در 
دگرگونی ناحیه‌ای پس از رسوب‌گذاری و دیاژنز رخ داده که در آن ساختار‌‌های 
 Bronner and Chauvel, 1979; Dimitrijevic, 1973;( رسوبی اولیه حفظ می‌شوند
ساختارهای  مواردی  در   .)Fatehi and Ahmadipour, 2018; Aftabi et al., 2021

میلونیتی در برخی از شیست ها مشاهده می شود که ممکن است به دلیل دگرگونی 
دینامیکی باشد. توالی کانی‌شناسی سنگ‌‌های شیستی و متابازالت‌‌ها را می توان در سه 

گروه زیر تقسیم بندی نمود:
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الف( زیر مجموعه کلریت شیست شامل سریسیت، کلریت، کوارتز، آلبیت، مگنتیت، 
هماتیت، کلسیت، دولومیت، تالک، سرپانتین و اپیدوت، ب( زیر مجموعه بیوتیت، 
مگنتیت،  آلبیت،  بیوتیت، کوارتز،  کانی‌‌های مسکوویت،  از  مسکوویت شیست که 
کلسیت، تورمالین و اپیدوت تشکیل می‌شوند، ج( زیر مجموعه اپیدوت، اکتینولیت 
الیگوکلاز،  اکتینولیت،  تورمالین،  اپیدوت،  کانی‌شناسی  توالی  دارای  که  شیست 
مگنتیت، هماتیت، کوارتز و بیوتیت می‌باشد. این توالی‌‌‌‌‌های کانی شناسی در کانسار 
 )Hyndman, 1985( آهن گهر زمین با شواهد رخساره شیست سبز که توسط ‌‌‌‌‌هایندمن
سنگ‌‌‌‌‌های  منشا  بررسی  منظور  به  دارد.  همخوانی  شده  بیان   )Beslt, 2003( بست  و 
گردید.  استفاده  مختلفی  ژئوشیمیایی  شاخص‌‌‌‌‌های  و  نمودار‌‌‌‌‌ها  از  معدنی  ماده  همبر 
نمودار‌‌‌‌های شکل‌های a -6 و b نشان می‌دهند که سنگ‌‌‌‌های همبر کانسار آهن گهر 
زمین از دگرگونی ناحیه‌ای تناوبی از رسوبات پلیتی )ماسه‌سنگ، شیل و کربنات‌‌‌‌ها( 
بر اساس شیمی  به وجود آمده‌اند )شکل 6(. همچنین،  اقیانوسی  میان  بازالت‌‌‌‌‌های  و 
وزنی  درصد   1/29 به  آمفیبول‌‌‌‌ها  در  )جدول3(  آلومینیم  مقدار  بیشینه  اکتینولیت 
 )2/42 درصد وزنی Al2O3( می‌رسد، که با داده‌‌‌‌‌های شیمی اکتینولیت مطابقت دارد 
)Deer et al., 2013(. نبود پلاژیوکلاز‌‌‌‌های کلسیم‌دار در توالی کانی‌شناسی و درصد 

در  سبز  شیست  رخساره  بر  دیگری  شاهد  می‌تواند  آن‌‌‌‌ها  حقیقی  کانی‌های  کمتر 
را  پتاسیم  مقدار  b کمبود  داده‌‌‌ها در شکل 6-  توزیع  باشد.  و شیست‌‌‌ها  متابازیت‌‌‌ها 
در سنگ‌‌ها نشان می‌دهد و از این نظر نمی‌توان سنگ‌‌‌های شیستی را در گروه گنیس 
این  )فقدان ولاستونیت( و شیمیایی در  میکروسکوپی  داده‌‌‌های صحرایی،  داد.  قرار 
فرایند  نشان نمی‌دهد. واکنش‌‌‌های زیر می‌تواند  از ‌‌‌هاله اسکارن را  مطالعه شواهدی 
افزایش دما در دگرگونی پیش‌رونده  با  پاراژنزی  توالی  انواع کانی‌‌ها را در  تشکیل 
نشان دهد )Muller and Saxena, 1977(. تشکیل میکای سفید )ریزدانه سریسیت( و 
درشت‌دانه )مسکوویت( معمولا حاصل واکنش کانی‌‌های رسی با فلدسپار می‌باشد. 
به کلریت‌‌‌های  اثر دیاژنز  پلیتی، کانی‌‌های رسی )مونت‌موریلونیت( در  در رسوبات 
اثر دگرگونی ناحیه‌ای به کلریت دگرگونی تبدیل  رسوبی )شاموزیت( و سپس در 
می‌شوند و در اثر تبلور مجدد به صورت درشت‌دانه در شیست‌‌‌ها مشاهده می‌شوند. در 
گدازه‌‌‌های بازالتی زیردریایی در اثر دگرسانی گرمابی کانی‌‌های تیره )پیروکسن( به 
کلریت و اکتینولیت و آلبیت تبدیل می‌شود که پس از آن در اثر دگرگونی پیش‌رونده 
 Deer et al.,( ناحیه‌ای به شیست سبز تبدیل می‌شود. بر اساس مطالعات دیر و همکاران
2013(، اکتینولیت در دگرگونی ناحیه‌ای سنگ‌‌های کربناتی و دگرگونی درجه پایین 

اولترابازیک، از جمله ترمولیت تالک شیست و ترمولیت- تالک- آنتی  سنگ‌‌های 
اپیدوت  با  گوریت )سرپانتین( شیست تشکیل می‌شود. همچنین همزادی اکتینولیت 
مطالعات  اســاس  بــر  می‌باشد.  سبز  شیست  رخساره  مهمی ‌برای  شاخص  وکلریت 
 Seyfried and( بیشاف  اورس و موریس )Ewers and Morris, 1981( و سیفرید و 
Bischoff, 1977( اکتینولیت در محیط‌‌‌های دگرگونی می‌تواند از واکنش کلریت با 

کربنات‌‌‌ها، کوارتز و یا از دگرگونی دولومیت‌‌‌های سیلیسی حاصل شود )رابطه 1(. 
تالــک، کلســيت، کلريــت و مگنتیت  متنــاوب  از سوی دیگر، تشکیل لایه‌‌‌های 
مي‌باشــد.  آهن  اکسید‌‌های  و  سیلیسی  دولومیت  همــزاد  کانــی‌زایــي  گویای 
غیر  محیط  در  تالــک  تشــکيل   ،)Faure, 1991( فار  مطالعات  اساس  بر  همچنین، 
سيليکاتي  کاني‌‌‌هاي  و  بازالتي  مذاب  با  دريا  آب  منيزيم  واکــنش  از  دگرگونی، 
با سنگ‌‌‌های  یا  در محيط رسوبي و در دمای حدود 300- 450 درجه سانتی‌گراد 
کربناتی و شیلی نیز حاصل می‌گردد )Faure, 1991( )رابطه 2 و 3(. در محیط‌‌‌های 
دولومیت‌‌‌های  واکنش  اثر  در  می‌تواند  تالک  گهر  گل  کانسار  مشابه  دگرگونی 
 Deer et( با کلسیت سیلیسی به صورت زیر تشکیل شود. رابطه 4، همزادی تالک 
بنابراین  می‌نماید.  تایید  را  زیر  واکنش  زمین  گهر  معدن  نمونه‌‌‌های  در   )al., 2013

واکنش  اثر  در  می‌تواند  زمین  گهر  منطقه  در  شیست‌‌‌ها  با  همراه  نواری  تالک‌‌‌های 
می‌تواند  مگنتیت‌‌‌ها  با  شده  بندی  لایه  تالک‌‌‌های  و  دولومیت‌‌‌ها  با  گرمابی  سیالات 
در اثر واکنش سیالات گرمابی با سنگ‌‌‌های مافیکی و اولترامافیکی حاصل گردند. 

بر اساس پاراژنز کانی‌‌‌های موجود در منطقه )جدول 1( و دمای مطرح شده حاکم 
باقیمانده‌‌‌هایی از سنگ مادر در  و حضور   )Hassanzadeh et al., 2023( بر محیط
تعیین  منطقه در حد رخساره شیست سبز  این  شیست‌‌‌ها، حد دگرگونی سنگ‌‌‌های 

می‌گردد.

رابطه 1

رابطه 2

رابطه 3

رابطه 4
     بررسی نمودار )Log(Fe2O3/K2O)- Log(SiO2/Al2O3 )شکل a -6( نشان می‌دهد 
که بیشترین نمونه‌‌‌های کوارتزشیستی در محدوده آرکوز و بیشترین نمونه میکا شیستی 
به  منطقه  شیست‌‌‌های  در  سیلیسیم  اکسید  مقدار  است.  شده  واقع  شیلی  محدوده  در 
در  جمله  از  منطقه  شیست‌‌‌های  در  آلومینیم  میانگین   .)3 )جدول  می‌رسد  هم   %68
مسکوویت،  بیوتیت،  حضور  علت  به  که  می‌باشد  درصد   14/16 میکاشیست‌‌‌ها 
و  سیلیسیم  اکسید  از  مقدار  این  بنابراین وجود  است.  فلدسپار‌‌‌ها در آن‌‌ها  و  کلریت 
آلومینیم در شیست‌‌‌های منطقه، می‌تواند به خوبی سنگ منشا پلیتی )شیلی، شیل‌‌‌های 
 آهن‌دار،آرکوز و گری‌وک( را نشان دهد. از سوی دیگر، بر اساس نمودار چهارتایی

کوارتز  نمونه‌‌‌های   ،)Bard, 1986) (b-6 )شکل   Al2O3-K2O-FeO+MgO-CaO

شیستی )به دلیل فراوانی مسکوویت( و میکا شیست‌‌‌ها در محدوده سنگ‌‌‌های متاپلیتی 
فیلیت  حد  در  دگرگونی  گویای  و  گرفته‌اند  قرار  آلومینوسیلیکاتی  شیست‌‌‌های  و 
قسمت  در  نیز  شیست‌‌‌ها  تالک  سرپانتین  و  متابازیتی  سنگ‌‌‌های  می‌باشد.  شیست  تا 
 Al2O3/TiO2 مربوط به تالک شیست، سرپانتینیت و متابازیت‌‌‌ها قرار گرفته‌اند. نسبت
نشان می‌دهد که ذخایری که مقدار این نسبت در آن‌‌‌ها کمتر از 14 باشد عموما از 
سنگ‌‌‌های مافیک بوده است )Girty et al., 1996( )جدول 3(. بنابراین می‌توان منشا 
متابازیت‌‌‌های مورد مطالعه را از نوع ترکیبات مافیکی در نظر گرفت. مقدار پایین تیتانیم 
در متابازیت‌‌‌ها احتمالا به دلیل منشا گرفتن ماگمای بازالتی ذوب شده از قسمت‌‌‌های 
 Piercey, 2011; Breitkopf, 1988;( )کم‌ژرفای گوشته می‌باشد )>50-100 کیلومتر
Aftabi et al., 2021( و از طرفی توالی لایه‌‌‌های متابازیتی با کانسنگ معدنی، میکا 

در  دریایی  زیر  بازالت‌‌‌های  دوره‌ای  برونزد  نشان‌دهنده  و کوارتزشیست‌‌‌ها  شیست‌‌‌ها 
 Rb- K2O محیط کافتی در منطقه مورد بررسی می‌باشد. از سوی دیگر، در نمودار 
اسیدی  محدوده  در  شیست‌‌‌ها  میکا  و  کوارتزشیستی  نمونه‌‌‌های  بیشتر   )c  -6 )شکل 
تا حدواسط قرار گرفته که نشان‌دهنده دارا بودن ترکیباتی از جنس پوسته قاره ای 
متابازیتی دیده می‌شود  نمونه‌‌‌های  این رسوبات در  به  می‌باشند و همچنین آغشتگی 
یکی   .)c-6شکل( کند  پیدا  افزایش   K/Rb مقدار  نمونه‌‌‌ها  برخی  در  شده  سبب  که 
نمودار‌‌های  از  استفاده  آهن  کانسار‌‌های  همبر  سنگ‌‌های  شناسایی  روش‌‌‌های  از 
)Chemical Index of Alteration= CIA( دگرسانی  شیمیایی  شاخص   دوتایی 
 Weathering Index of( پارکر  شیمیایی  شاخص  برابر  در   )Nesbitt et al., 1982(

می‌شوند  محاسبه  زیر  روابط  اساس  بر  که  است   )Parker, 1970) (Parker= WIP

)رابطه 5 و 6(: 
رابطه 5 

رابطه 6 

5(Mg, Fe)4Al4Si2O10(OH)8 + 12 CaCO3 + 28 SiO2 = 6Ca2Mg5Si8O22(OH)2 

+ 12CO2 + 14H2O

5Ca(Mg,Fe)(CO3)2 + 8SiO2 + H2O = Ca2(Mg,Fe)3Si8O22(OH)2 + 3CaCO3 

+ 7CO2 

2CaMg(CO3)2+Mg2+ +4SiO2(aq)+2H+=Mg3Si4O10(OH)2+2Ca2+ +4CO2 

CIA= (Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)*100 

WIP= (2Na2O/0.35) + (MgO/0.9) + (2K2O/0.25) + (CaO/0.7)*100

6Mg+2 +4CaAl2Si2O8+4H2O+6Fe+2=2 (Mg,Fe) 3Si4O10(OH) 2+4Ca+2 

+4H++4Al2O3
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درصد(   69/04( زمین  گهر  معدن  کوارتزشیست‌‌‌ها  و  میکاشیست‌‌‌ها  در   CIA مقدار 
 Rudnick and( پوسته  در  هوازده  غیر  )48 درصد( سنگ‌‌‌های   CIA مقدار  از  بیشتر 
Gao, 2003( می‌باشد و بسیار نزدیک به مقدار CIA مربوط به توالی‌‌‌های یخچالی دنیا 

)50 تا 85 درصد( است )Bahlburg and Dobrzinski, 2015( )جدول 3(. همچنین، 
تحت  شده  دگرگون  تخریبی  رسوبات  که  است  این  نشان‌دهنده   CIA پایین  مقدار 
هوازدگی کم تا متوسط قرار گرفته‌اند که گویای شرایط آب و هوایی سرد می‌باشد، 
در حالی که مقادیر CIA بالا )90- 100 درصد( درجه بالایی از هوازدگی را نشان 
می‌دهد )Nesbitt and Young, 1982(. طبق مطالعات انجام شده توسط حسن زاده و 
همکاران )Hassanzadeh et al., 2023(، مقدار شاخص دگرسانی پارکر در نمودار  

فلدسپار‌‌های  هیدرولیز  از  ناشی  و می‌تواند  بوده  گویای شرایط یخچالی   CIA-WIP

و   CIA مقادیر  نتیجه  در  باشد،  کانی‌‌‌های رسی  به  آن‌‌ها  تبدیل  و  آذرین  سنگ‌‌‌های 
WIP توسط حضور قطعات آواری کوارتزی دانه درشت، قطعات شیستی گارنت‌دار 

 Hassanzadeh et al.,( تایید می‌شود  درون شیست‌‌‌ها و ریتمیت‌‌‌های دگرگون شده 
 Nesbitt and( توسط نسبیت و یانگ )CIA( بررسی عامل شیمیایی دگرسانی .)2023

Young, 1982( نشان می‌دهد که در سنگ‌‌‌های همبر این شاخص بین 15 تا 63 متغیر 

است )جدول 3( و نشان دهنده شرایط آب وهوایی سرد و کم آب بوده و یا این که 
با فعالیت زمین‌ساختی نسبتا خوبی قرارگرفته است  سنگ مادر میزبان در منطقه ای 

 .)Bahlburg and Dobrzinski, 2015(

)Bard, 1986( نمودار چهارتایی )b .(Stanton,1972) Log(Fe2O3/K2O)-Log(SiO2/Al2O3( نمودار )a شکل 6- نمودار‌‌‌های شناسایی پروتولیت سنگ‌های میزبان در کانسار آهن گهر زمین 
 .)Stanton,1972; Fedo et al., 1995) CIA-ICV نمودار )d .(Stanton,1972) Rb-K2O نمودار )cا . Al2O3-K2O-FeO+MgO-CaO

  

Figure 6. Discrimination diagrams for host rocks of Gohar -Zamin iron deposit. a) Log (SiO2/Al2O3)-Log (Fe2O3/K2O) (Stanton,1972) 

diagram b) Al2O3-K2O-FeO+MgO-CaO diagram (Bard, 1986) c) Rb-K2O diagram (Stanton,1972) d) CIA-ICV diagram (Stanton,1972; Fedo 

et al., 1995).

شاخص دگرسانی پلاژیوکلاز )PIA( نیز جهت بررسی میزان هوازدگی پلاژیوکلاز‌‌‌ها 
 CIA شرایط  در   99 تا   45 بین  مقادیر  گیرد.  می  قرار  استفاده  مورد  مادر  در سنگ 
 Boulvais et al.,( ثابت برای متاپلیت‌‌‌ها گویای هوازدگی شدید در آن‌‌‌ها می باشد
2006(. شاخص )PIA( در سنگ‌‌‌های همبر منطقه بین 14 تا 72 متغیر است )جدول 

تایید می‌کند  منطقه  مادر شیست‌‌‌های  را در سنگ  مقادیر هوازدگی کم  این   3( که 

)Sun et al., 2014(. همچنین شاخص )ICV( که برای سنگ‌‌‌های رسی کاربرد دارد 

و وضعیت بلوغ سنگ را مورد بررسی قرار می‌دهد، در تمام شیست‌‌‌های منطقه مقدار 
کمی را دارا می‌باشد )1/08 تا 7/97( که بیانگر بلوغ ضعیف شیست‌‌‌های منطقه است 
و تنها در سرپانتین تالک شیست‌‌‌ها مقدار شایان توجهی )35/17( را نشان می‌دهد که 

.)d -6 می‌تواند به علت دگرسانی‌‌‌های بعدی باشد )جدول 3 و شکل
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         به طور کلی اثرات دگرگونی می‌تواند اهمیت اقتصادی، استخراج، و فراوری 
 )Stanton, 1972( کانسار‌‌های دگرگونی آهن را افزایش دهد. در این مورد استنتون
مرز  در  دگرگونی  که  داده‌اند  نشان   )Spry et al., 2000( همکاران   و  اسپری  و 
پیریت  هماتیت،  مگنتیت،  ذرات  قطر  می‌تواند  آمفیبولیت  و  سبز  شیست  رخساره 
فراوری  ویژگی  این  دهد.  افزایش  میلی‌متر   0/2 از  بیشتر  تا  را  کانی‌‌ها  دیگر  و 
می‌دهد  افزایش  غیردگرگونی  انواع  به  نسبت  را  شده  دگرگون  آهن  کانسار‌‌های 
در  مگنتیت  بلور‌‌های  قطر  مورد،  این  در   .)Stanton, 1972; Spry et al., 2000(

بلور‌‌های  قطر  افزایش  می‌رسد.  میلی‌متر   0/3 از  بیش  به  بیشینه  زمین  گهر  کانسار 
هماتیت  و  مگنتیت  از  آن  راحت‌تر  جدایش  سبب  نمونه‌‌‌ها  از  برخی  در  پیریت 
می‌شود و فراوری را تسهیل می‌نماید. یکی از برتری‌های مهم درشت شدن بلور‌‌ها 
در طی دگرگونی، متصل شدن بلور‌‌های مگنتیت به یکدیگر است که سبب افزایش 
جهت،  این  از   .)Stanton, 1972( است  شده  کانسار‌‌ها  از  بسیاری  در  معدنی  عیار 
دلیل  به  می‌تواند  زمین  گهر  کانسار  در  وزنی(  درصد   54/3( آهن  عیار  بودن  بالا 
باشد.  ناحیه‌ای  دگرگونی  اتر  بر  مگنتیت  بلور‌‌های  بودن  همگون  و  درشت‌شدگی 
نوار‌‌های  یا  لایه‌‌‌ها  آزادسازی  مگنتیتی،  و  شیستی  لایه‌‌‌های  تناوب  دیگر،  سوی  از 

مگنتیتی و استخراج آن‌‌ها را آسان‌تر می نماید.

5- نتیجه گیری
بر اساس مشاهدات صحرایی و بررسی‌‌های میکروسکوپی و شیمی کانی‌‌ها، سنگ‌‌‌های 
اکتینولیت  شیست(،  )اکتینولیت  متابازیت  از  چیره  به‌طور  زمین  گهر  کانسار  میزبان 
شیست )متااولترابازیت(، میکا شیست، کوارتزشیست و سرپانتین تالک تشکیل شده 
آلبیتی،  پلاژیوکلاز‌‌‌های  کوارتز،  سنگ‌‌ها،  این  در  دهنده  تشکیل  کانی‌‌‌های  است. 
زیرکن،  تورمالین،  اکتینولیت،  بیوتیت،  کلریت،  بیوتیت،  مسکوویت،  سریسیت، 
اپیدوت بوده که در رخساره شیست سبز دگرگون شده‌اند. برسی  اسفن، آپاتیت و 
شیمی کانی‌‌ها بر روی آمفیبول نشان دهنده این است که که مهم‌ترین آمفیبول موجود 
آمفیبولیت‌‌‌های شناسایی  از  زیادی  و بخش  می‌باشد  اکتینولیت  نوع  از  در شیست‌‌‌ها 
بافت  و  بررسی ساخت  اکتینولیت شیست می‌باشد. همچنین،  نوع  از  منطقه  شده در 
اطراف  در  شیست‌‌‌ها  کوارتز  دینامیکی  دگرگونی  می‌دهد  نشان  همبر  سنگ‌‌های 

گسل‌‌ها به خرد شدگی آن‌‌ها انجامیده و ساختار‌‌های چشمی مشابه گنیس ایجاد کرده 
است که می‌تواند تحت عنوان کوارتز شیست‌‌‌ها یا میلونیت‌‌‌های شبه‌گنیسی نام‌گذاری 
شود. نبود ‌‌‌هاله‌‌‌های دگرسانی حاصل از نفوذ توده‌‌‌های گرانودیوریتی و همچنین نبود 
کانی‌‌‌های شاخص اسکارن )ولاستونیت و گارنت‌‌‌های حاصل از دگرگونی مجاورتی( 
و همچنین نبود گزارشی مبنی بر وجود توده گرانیتوییدی نوع آذرین در ژرفا و یا 
از سنگ‌‌های همبر  برخی  نام‌گذاری  در رگه‌‌‌های گرمابی در مطالعات ژئوفیزیکی، 
میزبان  پروتولیت سنگ‌‌‌های  بررسی  مواجه است. در  تردید  با  اسکارن  تحت عنوان 
در  درصد(   14/16( آلومینیم  و  درصد(   68 )بیشینه  سیلسیم  اکسید  افزایش  شیستی، 
و   Al2O3-K2O-FeO+MgO-CaO نمودار‌‌های  و  میکاشیست‌‌‌ها  و  شیست‌‌‌ها  کوارتز 
می‌تواند گویای تشکیل رسوبات ماسه‌سنگی   Log SiO2/ Log Al2O3 Fe2O3t/K2O

زیرکنیم،  بر،  قلع،  مس،  کبالت،  عناصر  باشد.  زمین‌ساختی  فعال  محیط  در  شیلی  و 
پوسته  به شیست‌‌‌های مشابه و متوسط  نسبت  توریم و اسکاندیم در بعضی شیست‌‌‌ها 
زمین )Upper Continental Crust( افزایش نشان می‌دهند. وجود کانی‌‌‌های تخریبی 
به صورت  شیست  در  آپاتیت  و  تورمالین  اسفن،  گارنت،  زیرکن،  جمله  از  آواری 
گردیده   Zr, Th, Sc جمله  از  عناصری  مقدار  افزایش  سبب  زاویه‌دار  و  شده  گرد 
است. نمودار‌‌‌های عناصر نادر خاکی بهنجار شده، غنی شدگی HREE و بی‌هنجاری 
 Tm Tb, Ho و  Eu را نشان می‌دهند. افزایش عناصر نادر خاکی سنگین مانند  منفی 
در برخی از نمونه‌‌‌های میکاشیستی و کوارتزشیستی می‌تواند نشان‌دهنده منشا رسوبی 
شیست‌‌‌ها همراه با کانی‌‌‌هایی مانند مونازیت و زیرکن به شکل آواری و یا تمرکز این 
عناصر در کانی‌‌‌های ورقه‌ای و آب‌دار )مسکوویت، کلریت و اکتینولیت( باشد. در 
تمام نمودار‌‌‌های ژئوشیمیایی نیز منشا رسوبی پلیتی را برای میکاشیست‌‌‌ها و سنگ‌‌‌های 
سنگ‌‌‌های  در   Al2O3/TiO2 نسبت  می‌کند.  تایید  کوارتزشیست‌‌‌ها  برای  را  اسیدی 
اقیانوسی پیشنهاد می‌نماید. در نمودار  بازالت میان  از نوع  همبر، منشا متابازیت‌‌‌ها را 
کانی‌‌‌های  حضور  نشان‌دهنده   La مثبت  بی‌هنجاری   ،MORB به  نسبت  شده  بهنجار 
تیره می‌باشد و از سوی دیگر، شیب کم منفی نمودار از La به سمت Lu نشان دهنده 
منشا بازیک برای متابازیت‌‌‌ها است. با توجه به نمودار‌‌‌های ژئوشیمیایی، آمیختگی با 
 Zr, Th, La, Sc رسوبات آواری پوسته قاره‌ای سبب افزایش مقدار عناصری از جمله

و Rb در سنگ‌‌های مختلف شده است. 
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