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چكيده
کانسارآهن یاپل در شمال باختری زون ساختاری سنندج-سیرجان واقع شده است. مجموعه ای از سنگ های دگرگونی پالئوزوییک شامل شیست سبز، میکاشیست، کلریت شیست 
با درجه دگرگونی رخساره شیست سبز همراه با اسکارن و مرمردر این محدوده رخنمون دارند. توده نفوذی  لوکوگرانیتی با سن ژوراسیک در شمال باختر کانی سازی یاپل  با روند 
شمال خاور-جنوب باختر رخنمون دارد که مجموعه سنگ های پالئوزوییک را قطع کرده است. کانی سازی آهن در این محدوده، غالباً به‌صورت منیتیت است که به شکل های 
عدسی ، رگه ای، رگچه‌ای و دانه  پراکنده است که در گارنت شیست ها و شیست های سبز و حد فاصل مرمرها تشکیل شده است.کانسار دارای بافت های پراکنده، توده ای، جانشینی 
و شبکه ای است. هاله‌های دگرسانی شامل اپیدوتی،کلریتی، هماتیتی، آرژیلی و سیلیسی است. کانی‌های باطله بیشترگارنت، کلریت، اکتینولیت، اپیدوت و کوارتز هستندکه گاهی 
باکانی های رسی وکلسیت همراهی می شوند. حضور اپیدوت، آکتینولیت و ترمولیت که گاهی با گارنت نیز همراه است، نشانۀ یک فاز پیرو متاسوماتیسم تاخیری است که با 
کانی‌سازی منیتیت همراه است. در این کانسار عیار اکسیدآهن درکانسنگ بین30 تا60 درصد تغییرمی کند. عنصرآهن با عنصرگوگرد همبستگی منفی و با تیتانیم، منیزیم، منگنز 
و دیگر اکسیدهای اصلی همبستگی مثبت نشان می دهد. برپایه شیمی کانی منیتیت، تغییرات عناصر کبالت، نیکل، سیلیسیم، وانادیم و آلومینیم و الگوی پراکندگی عناصر کمیاب 

کانه زایی آهن یاپل شباهت زیادی با کانسارهای نوع اسکارنی دارد.

کلیدواژه ها: کانی شناسی، ژئوشیمی، اسکارن آهن، یاپل، کردستان
E-mail: afshinakbarpour@gmail.com                                                                                                                                                                نویسنده مسئول: افشین اکبرپور*

3- زمین شناسی منطقه
منطقه مورد مطالعه بخشی از پهنه سنندج-سیرجان است. پهنه سنندج-سیرجان به همراه 
کمان ماگمایی ارومیه-دختر و پهنه زاگرس، بخش ایرانی کمربند کوهزایی تتیس یا 
آلپ-هیمالیا است که در اثر باز و بسته شدن اقیانوس تتیس جوان پدید آمده است. زون 
سنندج- سیرجان در تریاس و ژوراسیک حوضه ای رسوبی به‌موازات زاگرس بوده 
)معین وزیری و همکاران، 1387( که در بخشی از آن رسوبات پلیتی، پلیتی-آهکی 
وگاهی گری‌واک و در بخشی دیگر رسوبات آهکی و آذرآواری ته‌نشین می شده 
.)Braud and Bellon, 1974( است  بوده  همراه  آتشفشانی  باگدازه های  گاهی   که 

بازیک  کمتر  و  حدواسط  و  اسیدی  بیشتر  حجمي  لحاظ  از  آتشفشانی  سنگ های 
بوده اند. این سازندها در پایان ژوراسیک تحت تأثیر فاز کیمرین پسین چین خورده و 
Mohajjel  et  al., 2003; Azizi  et  al., 2011;( دگرگونی ناحیه ای ضعیف پیدا کرده اند 

پایانی  ژوراسیک  در   .)Azizi and Asaharac, 2013; Moinvaziri et al., 2014

آلكالن  و  کالک آلکالن  ترکیب  با  نفوذی  توده‌های  از  زنجیری  کرتاسه،  در  نيز  و 
مونزونيت  با  همراه  گرانودیوریت،گرانیت  کوارتزدیوریت،  دیوریت،  گابرو،  شامل 
و سينيت به این زون تزریق شده )شكل Pearce, 2007) (B-1( که موجب افزایش 
شده اند اطراف  سنگ‌هاي  مجاورتی  دگرگونی  و  منطقه  گرمایی  زمین   گرادیان 

)Baharifar  et al., 2004(. فازهاي پلوتونیک به‌صورت متناوب عمل کرده اند به‌طوریکه 

بعضی از تزریقات تا کرتاسۀ بالايی و پالئوسن ادامه داشته و یک گستره سنی از ژوراسیک 
تا کرتاسۀ بالایی و پالئوسن برای پلوتونیسم زون سنندج- سیرجان به‌دست آمده است 
Braud  and  Bellon, 1974; Baharifar et al., 2004;  Masoudi et al., 2002;( 

 .)Ahmadi khalaj et al., 2007;  Shahbazi et al., 2010; Azizi et al., 2011

 واحدهای زمین شناسی تشکیل دهنده کانی سازی آهن یاپل شامل موارد زیر است:
Pzsg 3-1. واحد دگرگونی

دگرگونی  واحدهای  مطالعه،  مورد  محدوده  در  چینه ای  سنگ  واحد  قدیمی‌ترین 
پالئوزوییک است، که در جنوب محدوده از تناوب سنگ‌های شیستی سبز رنگ تا 

 .)C -1 خاکستری تشکیل شده است)شکل
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1- پيش نوشتار
مدارهای3978000  بین  کردستان  استان  دیواندره  شهرستان  در  یاپل  آهن  محدوده 
تا 3988000 عرض شمالی و658000 تا 674000 طول خاوری در شمال باختر زون 
سنندج-سیرجان قرار گرفته است. استان کردستان دارای تعداد زیادی کانسارسنگ 
آهن است که از جمله آنها در سقز )شمال صاحب، حسن سالاران، درگاه شیخان، 
توکلان  )آلیجان،  دیواندره  شمال باختر  و  باختر  )آسن آباد(  مریوان  باختر  قهرآباد(، 
آباد،  میمون  دهگلان(  جنوب  شریف‌کندی)،  )شهرک،  بیجار  شمال  ظفرآباد(،  و 
کلکه )و خاور قروه( گلالی، باباعلی، خسروآباد، چرمه له، هزارخانی، میمنت آباد، 
 .)1388 پایدار،  رستمی  1385؛  زمانی،  )قربانی،1387؛  برد  نام  می‌توان  را  تکیه( 
دوصورت  به  به‌طورعمده  همدان  قروه،  دیواندره،  نواحی  در  آهن   کانه‌زایی های 
تیپ  این  در  اصلی  معدنی  ماده  است.  داده  رخ  اسکارنی  و  آتشفشانی–رسوبی 
کانسارها منیتیت و هماتیت است )براتی، 1392(. کانه زایی آهن یاپل از کانسارهای 
است.  سنندج-سیرجان  زون  شمال  در  –سردشت  همدان  آهن دار  منطقه  منیتیت، 
اهداف  از  یاپل  آهن  کانسار  پیدایش  چگونگی  و  ژئوشیمی  کانی شناسی،  مطالعه  

پژوهش حاضر می باشد.

2-روش مطالعه
مطالعات  برای  نمونه ها  نظر  مورد  اهداف  به  دستیابی  برای  پژوهش،  این  در 
طی  در  شده‌اند.  برداشت  شیمیایی  تجزیه های  و  کانه نگاری  سنگ‌نگاری، 
ازسنگ   نمونه   15 از کانسنگ های آهن و  نمونه    12 تعداد  مطالعات صحرایی، 
برداشت شده‌اند.  دربرگیرنده کانسار جهت مطالعات سنگ نگاری وکانه نگاری 
بااستفاده  فرعی  عناصر  و  اصلی  اکسیدهای  غلظت  تعیین  برای  نمونه   18 تعداد 
و  زنگان  زرآزما  شرکت  آزمایشگاه  توسط   SRS303 مدل    )XRF( دستگاه  از 
دستگاه  از  استفاده  با  کمیاب  و  اصلی  عناصر  غلظت  تعیین  برای  نمونه   8 تعداد 
 Varian مدل   )ICP.OES( نوری  نشر  القایی-  پلاسمای جفت شده  طیف سنجی 

است. شده  تجزیه  زنگان  زرآزما  معدنی  مواد  مطالعات  آزمایشگاه شرکت  در 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.203494.1708
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شکل A -1( جایگاه محدوده مورد مطالعه در نقشه ایران )B . (Stocklin.,1968( وضعیت محدوده مورد مطالعه 
در واحدهای زمین شناسی ساختمانی ایران )C .(Stocklin.,1968( نقشه ساده شده محدوده مورد مطالعه.

شکل A-2( رخنمون واحد میکاشیست مربوط به پالئوزوییک در محدوده مورد مطالعه. B( مقطع میکروسکوپی میکاشیست از 
.XPL درنور )Qz( و کوارتز )Mus( واحدهای دگرگونی پالئوزوییک با کانی‌های مسکوویت

حالت  حدودي  تا  و  قرارگرفته‌اند  تکتونیکی  نیروهاي  تأثیر  تحت  واحدها  این     
چین‌خورده دارند. کالک‌شیست، میکاشیست،گارنت‌شیست، اسکارنومتاولکانیک‌ها 
از  سنگ هایی هستند که در بین آنها کانه زایی آهن و دگرسانی اکسیدآهن به وضوح 
و فراوانی قابل مشاهده است. این سنگ ها بافت هاي شیستوز یا گرانوبلاستیک دارند. 
در این سنگ ها پاراژنز کانی شناختی آلبیت-بیوتیت- مسکوویت-کلریت-کوارتز و 

کلریت-اپیدوت وجود دارند که بر پایه آنها درجه دگرگونی در حد درجه پایین با 
رخساره شیست سبز می‌باشد. به نظر می رسد بر اساس مطالعات مقطع نازک، سنگ 
 .)2 )شکل  است  بوده  شیل  جمله  از  رسوبی  سنگ های  میکاشیست ها  اولیه  و  مادر 
این واحد دگرگونی  لایه های سنگ آهک دگرگون شده و کانه زایی آهن توسط 

در برگرفته شده است.
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با  اسکارن   )B باختر(.  به سمت شمال  )دید  آنها  به شکل عدسی شکل در درون  و کانی سازی آهن  اسکارنی  شکلA- 3( سنگ های 
دارد.C( کانی  اپک وجود  فرعی  با کانی های  با کلسیت  )Gar( همراه  بلاستیک وکانی های گارنت  پورفیرو  تا  بلاستیک  بافت  گرانو 
 کلسیت )Cal( همراه با کانی گارنت )Gar( به صورت درشت دانه. D( گنیس یا میلونیت معادل رخساره دگرگونی شیست سبز با بافت 
 )Alk( همراه با پلاژیوکلاز به مقدار کم وآلکالی فلدسپار )Qz چشمی یا اوگن( )Pressure shadow( گرانوبلاستیک – سایه فشاری
 )Ter( مقادیر اندکی  ترمولیت ،)Mus( متاسوماتیت با بافت گرانولار و کانی های مسکوویت )E .به‌صورت درشت بلور دیده می‌شود

.)Whitney and Evans, 2010( در مقطع دیده می شود )Op( و کانی های اپک )Ep( اکتینولیت و اپیدوت

PZsk 3-2. واحداسکارنی
به  بیشتر  که  است،  آهن  کانه زایی  میزبان  اسکارن  واحد  یاپل،  روستای  نزدیک  در 
است.  شده   تشکیل  لایه  نازک  مرمرهای  با  مجاورت  در  منیتیت  رگه های  صورت 
نشانه  این واحد دارای بخش های متاسوماتیت و سنگ های دگرسان شده است که 
حاصل  سنگ ها  این   .)A-3 )شکل  است  ماگمایی-گرمابی  سیالات  شدید  فعالیت 
متاسوماتیسم، تبادل یونی و دگرگونی مجاورتی سنگ های مجاور توده آذرین نفوذی 
می‌باشند. وجود سنگ های متاسوماتیتی کلید اکتشافی برای ردیابی ماده معدنی است 
)شکل B-3(. مطالعه سنگ نگاری آنها را در دسته سنگ های هورنفلسی و اسکارن 
قرار می دهد. سنگ های اسکارنی دارای بافت گرانو بلاستیک تا پورفیرو بلاستیک 
نیمه‌شکل دار تشکیل شده  تا  بوده و از 50 تا 60 درصد گارنت به‌صورت شکل دار 
و   )B-3شکل( قرارگرفته اند  یکدیگر  درکنار  موزاییکی  به‌صورت  گارنت ها  است. 
تا 0/5 میلی‌متراست  ابعاد آنها در حدود 0/1  فراوان هستند و  دارای شکستگی های 
)شکلC-3(. گنیس یا میلونیت همراه با کوارتز چشمی که تحت فشار تشکیل شده 

در  درصد   30 تا   20 فراوانی  با  و  بی‌شکل  به‌صورت  کلسیت   .)D-3 شکل  است) 
دارد  از 5 درصد در مقطع وجود  اپک کمتر  فرعی   مقطع دیده می شود. کانی های 

.)E-3 شکل(
Pzl 3-3. واحد سنگ آهک متبلور و مرمریتی

و  بوده  رنگ  تیره  خاکستری  تا  سفید  که  مرمریتی  و  متبلور  آهک هاي  سنگ 
محلی  شکل  به  و  دارند  رخنمون  شده  برشی  و  توده اي  شکل  به  نقاط  بیشتر  در 
نازک  مقطع   B  -4 شکل   .)A-4شکل( هستند  ضخیم  تا  متوسط  لایه‌بندي  دارای 
و  است  پدیدآمده  اسپاریتی  میکرواسپاریتی-  آهک هاي  سنگ  دگرگونی  از 
 به‌صورت محلی دارای گرهک هاي چرت و به‌ندرت گرهک های اکسیدآهن است 
 )شکل C-4(. کانه زایی آهن در مجاورت این واحد با واحدهای دیگر رخ داده است 
)شکل A-4(. در این واحد کربناته، فسیل مشخصی دیده نشد، از این‌رو، تنها برپایه 
پرمین  به  تشکیل  زمان  آن  بالاي  در  افق‌هاي لاتریتی  به‌دلیل وجود  و  تشابه سنگی 

نسبت داده شده است.
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شکل A-4( نمایی از سنگ مرمرهای نازک لایه در بخش مرکزی محدوده مورد مطالعه )دید به سمت شمال خاور(. B( نمونه مقطع نازک مرمر با بافت 
 .)Whitney and Evans, 2010) PPL  مرمرهای تشکیل شده و کانی‌های متبلور شده کلسیت بابافت موزاییکی در نور )C .PPL موزاییکی در نور 

شکلA-5( ترانشه  حفر شده در محدوده مورد مطالعه در زون اکسید آهنی و آثار هماتیت و لیمونیت در آن )دیدبه سمت شمال خاور(. B( دگرسانی کلریتی و آرژیلیک و کانی زایی اکسید آهن در 
کنتاکت بین واحدهای کربناتی و شیستی در بخش جنوبی محدوده یاپل )دید به سمت شمال خاور(. C( دگرسانی هماتیتی و گسترش آن )دید به سمت شمال(.

4- دگرسانی
در  دگرسانی  وقوع  نشان‌دهنده  میکروسکوپی  مطالعات  و  صحرایی  بررسی‌های 
و  سیلیسی  اپیدوتی،  کلریتی،  هماتیتی،  شامل  مناطق دگرسانی  می‌باشد.  کانسار  این 
منیتیت  مقدار کمی  و  است. دگرسانی هماتیتی شامل کانی هاي هماتیت  آرژیلیک 
است  شده  گوتیت  و  لیمونیت  به  تبدیل  بخش هایی  در  هوازدگی  اثر  بر  که  است 
B(. کانی  با کانی منیتیت است )شکل5-  )شکل C,A-5(. دگرسانی کلریتی همراه 
آمفیبول  برگشتی  و دگرگونی  آبگیری  از  و  تشکیل می‌دهد  را  اصلی  کانه  کلریت 
واحد  این  در  هم  اپیدوت  کانی  است،  شده  حاصل  محدوده  سبز  شیست های  در 
میی‌ابد.  افزایش  کلریتی  دگرسانی  با  منیتیت  کانه‌زایی  افزایش  است.  شده  تشکیل 
و  حضور  شده  مشاهده  محدوده  این  سنگی  واحدهای  در  که  دیگری  دگرسانی 
همراهی کوارتز در بیشتر کانه زایی ها در این محدوده است.کوارتز در بیشتر نمونه‌ها 
به‌صورت پراکنده فضاهای خالی را پر می کند. وجود سیلیس درکانسنگ می‌تواند 
و  تغییر  اثر  در  سیلیکاته  کانی‌های  دگرسانی  در طول  سیلیس  آزادشدن  نشان‌دهنده 
تحول آمفیبول‌ها و سیالات و محلول‌های آب دار گرمابی حاصل از انجماد توده‌های 

نفوذی باشدکه به‌صورت رگه و رگچه همراه با منیتیت یا بدون آن واحدهای سنگی 
حاشیه  در  می‌توان  را  آرژیلیک  دگرسانی  آثار   .)B )شکل5-  است  نموده  قطع  را 

.)B -5کانی سازی منیتیت مشاهده کرد  )شکل

5-کانی شناسی کانسار و توالی پاراژنزی کانی ها
اسکارنی  و  دگرگونی  فرایندهای  رخداد  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  فلزی  کانه زایی 
مرتبط است. کانی شناسی کانسار ساده بوده و شامل دو دسته کلی کانی های فلزی 
و  )بیشتر(  منیتیت  شامل  معدنی  کانی های  می‌باشد.  باطله(  و  )سیلیکاته  فلزی  غیر  و 
سیلیکاته  کانی‌های  دیگر  و  کلریت  کلسیت،  گارنت،  با  معمولا  که  است  هماتیت 
ترکیب  با  میزبان  سنگ های  داخل  در  مختلف  شکل های  به  و  می‌شود  همراهی 
میکاشیست، گرین شیست، گارنت شیست، متاولکانیک و اسکارن مشاهده می‌شوند. 
پیریت به مقدارکم تنها کانی سولفیدی کانسار است که در بعضی از نمونه ها دیده 

شده است.

5-1. منیتیت
توده ای، رگه،   )structure( باساخت  یا پلاست که  منیتیت کانه اصلی کانسار آهن 
نمونه  رگچه ای و دانه ای خود را نشان می دهد. در جایی که ساخت توده‌ای است 
شکل دار  آن  دانه های  بیشتر  می شود.  دیده  بی شکل  و  سیاه  و  تیره  رنگ  به  دستی 

است مشاهده  قابل  آن  روی  به  مشخص  طور  به  هوازدگی  آثار  و  بوده  بی شکل   تا 
به راحتی اکسید شده و کانی هایی مانند  به سطح  )شکلA-6(. منیتیت در نزدیک 
هماتیت، گوتیت و دیگر اکسید های آهن را تشکیل می دهد )شکلB-6(. در برخی 
نمونه ها منیتیت طی پدیده مارتیتی شدن در امتداد سطح کلیواژ }III{ توسط هماتیت 
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تبدیل  مارتیت  به  به طور کامل  اوقات  و گاهی   ))D-6است )شکل جانشین شده 
در  است.  شده  مشاهده  قابل  سنگ  سطح  در  اولیه  منیتیت  از  آثاری  و  می‌شود 
در  کانی  این  است.  شده  قطع  هماتیتی  رگه‌های  به‌وسیله  منیتیت  نمونه ها  برخی 
و  افشان  بافت  شامل  که  می‌دهد  نشان  را  متنوعی  بافت  میکروسکوپی  مقاطع 
به  منیتیت  بلورهای  )شامل  کاتاکلاستیک  بافت  )مارتیتیزاسیون(،  جانشینی  بافت 
 .)D-6شکل( است  )امولسیون(  آمیزش  عدم  از  حاصل  بافت  و  شده(  خرد  هم 
وکوارتز±  آکتینولیت  شامل  منیتیت  با  همراه  گانگ  اغلب  محدوده  این  در 

یاپل  محدوده  در  منیتیت  است.کانسنگ  مسکوویت  کلریت±اپیدوت±گارنت± 
تغییر  دار  منیتیت  شیست های  گرین  تا  پرعیار  تقریبا  منیتیت  از  و  است  متفاوت 
محتوی   )E )شکل6-  منیتیت  از  فقیر  B,A(.کانسنگ‌های   -6 )شکل  می‌کند  
و گارنت  ±کوارتز  پلاژیوکلاز  با مختصری  اپیدوت همراه  مسکوویت، کلریت، 
هستند. منیتیت به‌صورت اجتماعات سوزنی دیده می شوند. هراجتماعی از منیتیت 
شامل تعدادی بلور اوکتائدری منیتیت است که یک نوع اجتماع یا ماکل موازی 

.)C,A- 6ساخته اند )شکل

شکلA-6( کانه منیتیت )Mag( با تجمعات شعاعی و سوزنی شکل که در بعضی بخش ها تبدیل به هماتیت )Mar( شده 
ضعیف. بسیار   )Mar( شدن  مارتیتی  فرایند  با  همراه   )Mag( منیتیت  شکل  خود  عموما  ریز،  کانی‌های  ذرات   )B.است 

 )Hem( D( مارتیتی شدن منیتیت و همچنین رگه هماتیت  تشکیل شده است.   )Mag( نمونه از 80% حجمی منیتیت )C
است شده  تبدیل  هماتیت  به  حاشیه  در  که  منیتیت   )E است.  کرده  قطع  ثانویه  به‌صورت  را   )Mag( منیتیت  کانه   که 

.)Whitney and Evans, 2010(

5-2. هماتیت
مطالعه  مورد  منطقه  در  آهن  اکسید  کانی  فراوان‌ترین  منیتیت  از  بعد  کانی  این 
ثانویه طی پدیده  ثانویه در منطقه تشکیل شده است. هماتیت  می‌باشد و به صورت 
هماتیت  نوع  فراوان‌ترین  که  است  آمده  وجود  به  اولیه  منیتیت  از  مارتیتیزاسیون 
می‌باشد. بلورهای منیتیت در خیلی مواقع در حاشیه و مرکز در حال تبدیل شدن به 
هماتیت هستند. تبدیل منیتیت به هماتیت )مارتیت( یک دگرسانی معمول است که در 
دماهای پایین و عمق کم رخ می‌دهد )کمتر از 50 متر( )شکل A,B -7(. هماتیت در 

مقاطع میکروسکوپی بافت متنوعی از خود نشان می‌دهد که شامل بافت افشان، بافت 
جانشینی و بافت جریانی است. گوتیت بیشتر حاصل دگرسانی احتمالی کانی پیریت 
 می‌باشد و با ته‌رنگ خاکستری تا کدر خود در اطراف کانی منیتیت مشخص می‌شود 
)شکل C,D -7(. این کانی با رنگ قرمز به‌صورت ریزرگچه هایی باضخامت خیلی 
کم به شکل بافت‌های کلوفرمی می‌باشدکه درز و شکستگی های بلورهای منیتیت را 
نبود  اکسیداسیون است هرچند  نشان‌دهنده  است. وجود هماتیت و گوتیت  پرکرده 

تغییرات کامل کانی‌شناسی نشاندهنده  اکسیداسیون پیشرفته نیست.
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 شکلA-7( نمای کلی از سطح مقطع صیقلی که جانشینی بلورهای منیتیت )Mag( را دریک زمینه غیرفلزی 
بی‌شکل–نیمه شکل دار  بلورهای  از  توده‌ای  تجمعات  از  دیگری  نمای   )B.می‌دهد نشان  تیره  رنگ  به 
منیتیت که توسط رگچه های هیدروکسید آهن ثانویه قطع شده است. C( نمای نزدیک از جانشینی رگه 
گوتیت )Gt( درون زمینه منیتیتی. کانی منیتیت به صورت بلورهای درشت نیمه شکل دار تشکیل شده 
منیتیت که کم  بلورهای   )D ثانویه دیده می شود.  توده گوتیت  نواربندی کلوفرمی ظریف در  است. 
وبیش توسط ترکیبات هیدروکسید ثانویه آهن جانشین شده است.بخش‌هایی از بلورهای منیتیت اولیه 

.)Whitney and Evans, 2010( در زمینه توده های گوتیت ثانویه برجای مانده است

5-3. کانی‌های باطله
کلسیت  گارنت،  کوارتز،  نظرکانی های  مورد  کانسار  در  باطله  کانی های  مهم‌ترین 
به  که   )A  -8 )شکل  می‌باشد  باطله  سیلیکاته  کانی  فراوان‌ترین  کوارتز  می باشند. 
صورت رگه ای و شکاف پرکن )شکل C -8( در درز و شکاف سنگ های منطقه قرار 
گرفته است. خاموشی موجود و مرز دانه های مضرسی)شکل A -8( در طی تنش‌های 
زمین‌ساختی و تنش در کوارتزها ایجاد شده است. گارنت از کانی های باطله همراه با 
کانی‌سازی است که در رخساره شیست سبز همراه با منیتیت یافت می گردد این کانی 
با بافت  موزاییکی و خرد شده در واحدهای سنگی دگرگونی دیده می‌شود. کلسیت 

نیز به صورت باطله در منطقه به صورت ثانویه ناشی از فعالیت های گرمابی در درز و 
ارتباطی  نیمه‌آتشفشانی تشکیل شده است، که  شکاف های سنگ های دگرگونی و 
به  می‌توان  موجود  ثانویه  کانی‌های  دیگر  از  ندارد.  منطقه  در  کانی زایی  فعالیت  با 
 کلریت، اپیدوت، اشاره کرد که در اثر دگرسانی از کانی های سیلیکاته حاصل شده اند

.)B -8 شكل(
5-4.  توالی پاراژنزی

داده  نشان   1 جدول  در  کانه‌زایی  با  درگیر  مهم  کانی‌های  پاراژنتیکی  توالی‌های 
می‌شود.

به صورت چشمی وجود دارد. به‌صورت بی شکل و در قسمت هایی  بلور  A( کوارتزهای )Qz( درشت   شکل 8- 
B( اپیدوت، بیوتیت )Bio( و مسکوویت )Mus( به‌صورت جهت یافته دیده می شود که در مواردی بیوتیت‌ها به 

 )Whitney and Evans, 2010( کوارتز به‌صورت رگه ای)C .دگرسان شده اند )Chl( کلریت
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کانی های اصلی کانی های مرحله دگرگونیکانی های اسکارن پیشروندهکانی های اسکارن تاخیریکانی های مرحله هوازدگی

منیتیت----------------------

گارنت------------

ترمولیت----------------------

هماتیت-------------

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

اپیدوت-------

کلریت----------------

کلسیت----------------

گوتیت----------

لیمونیت------------

جدول 1- ستون پاراژنتیک کانی‌های اصلی و مهم در کانسارآهن یاپل.

6- ژئوشیمی کانسار
نمونه‌های کانسنگ منیتیت نیز تجزیه شده است. در شکل 9 روند تغییرات اکسیدها 
روند  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد   Fe(t( به  نسبت  دیگر  مهم  عناصر  همچنین  و 
دارای شیب  اصلی  اکسیدهای  تغییرات  روند  و  مثبت  دارای شیب  تغییرات گوگرد 
منفی نسبت به تغییرات عنصر آهن است. مقدار تغییرات سیلیس نسبت به آهن از 5 
تا 26 درصد متغیر است. تغییرات اکسید آلومینیم از 1 تا 4/5 درصد نسبت به آهن 
در حال تغییر است. مقدار اکسید کلسیم از 1 تا حدود 13 درصد در حال تغییر است. 
نمونه‌های  آنها در  میزان  و  بوده  ناچیز  تغییرات  دارای  پتاسیم و سدیم  اکسید  مقدار 
منیتیت در حدود 1 و کمتر از 1 درصد هستند. اکسید منیزیم از 1 درصد تا حدود 
3 درصد در نمونه ها تغییر می کند که این موضوع نشان‌دهنده مقدار کم کانی های 
منیزیم‌دار در نمونه هاست )کلریت، اپیدوت و اکتینولیت(. مقدار اکسید منگنز با عیار 
کمتر از 1 درصد نشان‌دهنده منشأ غیر رسوبی برای کانه زایی در این محدوده است. 
تغییرات مقدار فسفر و گوگرد در نمونه ها کمتر از 0/5 درصد است و این موضوع بر 
اهمیت کانی سازی آهن در این محدوده می افزاید هر چند مقدار گوگرد با افزایش 
عنصر آهن افزایش میی‌ابد که می‌تواند نشان‌دهنده افزایش کانی‌های سولفیدی باشد. 
مقدار کم عناصر کبالت، نیکل و وانادیم  نشان‌دهنده عدم ارتباط کانه زایی با نوع  های 
ماگمایی است )شکل9(. کاهش مقدار عناصری از جمله سریم و لانتانیم نشان‌دهنده 
عدم وجود کانی های آپاتیت یا مونازیت با این نوع کانی‌سازی است که کم بودن 

مقدار فسفات نیز این موضوع را اثبات می‌نماید )شکل 10(. 

7- کانی سازی آهن درمحدوده یاپل
کانسار آهن یاپل شامل تعداد زیادی رخنمون پراکنده است. سنگ های دربرگیرنده 
این کانسار را واحدهای دگرگونی و رسوبی پالئوزوییک همراه با توده نفوذی گرانیتی 
ابراهیم آباد )با فاصله 2 کیلومتری شمال محدوده( تشکیل می دهد. کانی‌سازی آهن  
 به‌صورت عدسی هایی  منقطع با اندازه های متفاوت و دارای روند شمال خاور- جنوب

 باختر و ضخامت هایی از 0/5 تا 3 متر در طول 200 متر با عیار 30 تا 60 درصد اکسید 
آهن بوده که در محدوده‌ای به وسعت 0/12 کیلومتر مربع پراکنده است. آثار لایه‌بندی 
را می‌توان در تعدادی از این عدسی‌ها مشاهده کرد. منیتیت بیشتر به‌صورت میان لایه 
 و پرکننده فضاهای خالی یاآغشته کننده سنگ های درونگیر است )شکل‌های 4 و 5(.

کرد.  مشاهده  را  منیتیت  سازی  کانی  می توان  نیز  باسیلیس  همراه  رگه ای  به‌صورت 
نمونه هایی از کانی سازی منیتیت در بخش هایی از این کانسار نشان‌دهنده نوع اسکارنی 
اسکارن  در  گارنت  کانی  حضور  با  شکل3  در  می توان  را  موضوع  این  دلیل  است 
پیشرونده  متاسوماتیسم  مرحله  در  که  پیروکسن  همراهی  از  شواهدی  کرد.  مشاهده 
نشان‌دهنده  که  شواهدی  یا  است،  نشده  دیده  باشد  داشته  وجود  گارنت  با  بایستی 
اندو اسکارن بودن پیدا  اثبات  همراهی کانی‌های گرانیت همراه باگارنت باشد برای 
درونگیر،کانی‌شناسی  سنگ‌های  درون  به  گرمابی  محلول‌های  ورود  با  است.  نشده 
آمفیبول  مانند  آب‌دار  سیلیکات‌های  کالک  پیدایش  موجب  و  تغییرکرده  سنگ‌ها 
همراهی  و  آمفیبول  شدن  تشکیل  با  پس‌رونده  متاسوماتیسم  از  آثاری  است.  شده 
کانی‌های  از  زیادی  بخش  است.  مرحله  این  در  کانی سازی  نشان‌دهنده  منیتیت 
قرارگیری  تأثیر  تحت  رسی  وکانی‌های  میکا  فیلوسیلیکات‌های  کلسیت،  کلریت، 
کالک سیلیکات‌های آب‌دار و بدون آب تشکیل شده در مراحل بعد اسکارن‌زایی، 
توسط سیالات حرارت پایین در نزدیکی واحدهای مرمر به‌وجودآمده است. تشکیل 
مرحله پس‌رونده  در  و  پیش‌رونده شروع شده  متاسوماتیسم  مرحله  در  منیتیت  کانی 
آغازین به اوج خود می رسد. پیدایش منیتیت در دمای 550 درجه سانتی‌گراد است 
منیتیت  نشان‌دهنده تشکیل  این مسئله   .)Niranen et al., 2005; Zavaritsky., 1950(

متاسوماتیسم  مراحل  در  و  بوده  سانتی‌گراد(  درجه   550( اسکارن  گارنت-  با  همراه 
پیشرونده است. عدم وجود ولاستونیت نکته‌ای است که سبب می‌شود این فرضیه که 
با مشکل روبرو شود.  بیشتر از550 درجه سانتی‌گراد است  دمای تشکیل کانی‌سازی 
شواهد مناسب دیگری از وجود متاسوماتیسم پیش‌رونده به‌دلیل عدم وجود پیروکسن 
و همراهی آن با گارنت در محدوده مشاهده نشده است. جهت ته‌نشینی  بهتر منیتیت از 
محلول کانه دار، می‌بایست محلول  کانه دار که به نسبت اسیدی است، خنثی شود. این 
عمل توسط کانی های مصرف‌کننده کلسیت، پیروکسن و گارنت صورت می گیرد. 
طبق مطالعات میکروسکوپی، کانی سازی اکسیدی متاسوماتیک درکانسار یاپل، پس 
از تشکیل کالک سیلیکات‌های بی آب اولیه و در طول تغییرات بعدی آنها صورت 
گرفته است. همراهی کانی‌های ترمولیت، اکتینولیت با منیتیت نشان‌دهنده کانی سازی 
توسط  آمفیبول  کانی  جانشینی  و  است  پس‌رونده  متاسوماتیسم  مرحله  در  آهن 
این موضوع می باشد. بر  تأییدی   منیتیت و پرکردن فضاهای خالی واحد مرمری هم 
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شکل9-  نمودار تغییرات مقادیر اکسیدهای اصلی در مقابل آهن  در کانه زایی.

شکل 10- تغییرات مقدار عناصر کبالت، کروم، نیکل، وانادیم با شیب تغییرات مثبت و لانتانیم، سریم را با شیب تغییرات منفی نسبت به درصد 
آهن نشان می‌دهد.



افشین اکبرپور و مسعود مصلحی

199 زمستان 99، سال سي ام، شماره 118

شکل A -11( نمودار نسبت Co در برابر Ni و چگونگی قرار گیری نمونه های کانسنگ منیتیت و تعیین منشأ کانسار که نشان‌دهنده 
نوع کانی سازی منیتیت در سیستم گرمابی می‌باشد B .(Bajwa et al.,1987( نسبت V در برابر Cr که نشان‌دهنده قرارگیری و 
شکل گیری نوع کانی سازی گرمابی است. C( تغییرات نسبت Al به Si و قرارگیری بیشتر نمونه ها در محدوده کانسار آهن با منشأ 
گرمابی است )با توجه به تعداد بیشتر نمونه هایی که فقط از آنالیز شیمی تر برخوردار بوده اند از این نمودار استفاده شده است( 

.)Beaudoin and Dupuis, 2011(

8- بحث
مي‎شود  تقسيم  بخش  سه  به  سيرجان   – سنندج  زون  كانسارهای  پراكندگي 
در  كروم  داشتن  به  كه  اصفهان  تا  سیرجان  از  جنوبي  بخش  )قربانی،1387(. 
بافت،  هنشك،  گل‎گهر،  در  منگنز  آهن  آهن،  فارياب،  اسفندقه  اولترامافكي‎هاي 
سرب - روي، مس، در چاه‎گز، قنات مروان که توسط گسل درونه از بخش میانی 
جدا می شود. بخش میانی خود به دو نوار كوچك‎تر شمالي و جنوبي تقسيم مي‎شود 
با بخش‎هاي شمالي و جنوبي پرمايه‎تر است. بخش  و از نظر كاني‎سازي در مقايسه 
شمالي این زون دارای كاني‎سازي های آهن همه‎كسي )شمال همدان(، شمال سُنقُر، 
آنيتموان  طلا،  )بیجار(،  شهرک  سقز،  صاحب  ديواندره،  ظفرآباد  قروه،  گلالی 
بر اساس نظر  برد.  نام  )ساری گونای قروه( و كانه‎هاي آلومينيوسيلكياتي را مي‎توان 
)Momenzadeh (1978 کانی سازی های آهن در این زون بیشتر دارای منشأ رسوبی 
هستند اما پژوهشگران دیگری مانند )Zamanin (2016، براتی )1392(، رستمی پایدار 
)1388( برای کانی سازی های پیر باباعلی همدان، گلالی قروه منشأ اسکارنی و گرمابی 
را مطرح نموده اند. با توجه به نزدیکی کانه زایی آهن یاپل به دیگر کانه‌زایی های آهن 
منطقه دیواندره )ظفرآباد( و قرار گیری آن با فاصله در حاشیه توده نفوذی گرانیتی 
ابراهیم آباد ممکن است منشأ اسکارنی برای این کانسار فرض شود. درکانسار یاپل، 
منیتیت، به صورت عدسی شکل با واحدهای دگرگونی و آغشته کنندۀ سنگ بستر، 
دیده می شود. خصوصیات میکروسکوپی کانسنگ در بخش های مختلف کانی سازی 
مرمر  رخنمون‌های  حاشیه  در  پرعیار  منیتیت  از  کانی شناسی  ترکیب  است.  متفاوت 
می کند.  تغییر  منیتیت دار  شیست  گرین  و  و  منیتیت دار  شیست  گارنت  تا  محدوده 
مشاهده حالات حد واسط بین کانسنگ های فقیر و سرشار از منیتیت نشان می دهد که 
عملکرد سیالات داغ آهن دار تولید شده از توده های نفوذی منطقه و همچنین حضور 

از عملکرد  ناشی  اکتینولیت وگارنت  ترمولیت و  با  از اسکارن همراه  رخنمون هایی 
دگرگونی مجاورتی نشان‌دهنده کانی سازی اسکارن در این کانسار است. مطالعات 
ژئوشیمی کانه زایی منیتیت و همچنین تغییرات عناصر کمیاب نشان‌دهندۀ احتمالی نوع 
کانی سازی آهن اسکارنی در این منطقه است. از نظر ژئوشیمی نسبت کبالت به نیکل در 
.)Bajwa et al., 1987( کانسارهای آهن می تواند عاملی برای شناخت منشأ آنها باشد 

محلول‌های گرمابی توانایی حمل مقدار بالایی از Ni و Co را ندارند بنابراین مقدار 
پایین آنها در کانسنگ دلیلی بر حمل محلول کانه‌دار با سیالات گرمابی دمای پایین 
نسبت کبالت  دارای  منشأهای مختلف  با  )Meinert, 1995(. کانسارهای آهن  است 
A(. حضور این دو عنصر در کانسارهای آهن  به نیکل متفاوتی هستند )شکل 11- 
به‌دلیل خویشاوندی شیمیایی آنها با آهن است )Ohmoto, 2003(. در سیالات گرمابی 
نسبت Co/Ni بین 0/2 تا 7  است، که یک خاصیت در کانسنگ آهن با منشأ گرمابی 
است )Williams et al., 2005; Nadoll et al., 2012(. طی تفریق ماگمایی در سیالات 
نیکل  به  کبالت  محاسبه  اساس  بر  میی‌ابد.  افزایش  نیکل  به  کبالت  نسبت  گرمابی 
تغییرات مقدار این نسبت در کانسار یاپل حد فاصل 1/3 تا 9/6 را نشان می‌دهد که 
بیانگر منشأ گرمابی برای کانه زایی است )شکل A- 11(. مقدار پایین عنصر وانادیم و 
 .)B-11 کروم در کانسارآهن یاپل، منشأ ماگمایی را برای آن مردود می‌سازد )شکل
در شکل 12 الگوی پراکندگی بیشتر عناصر کمیاب و فرعی که نسبت به کندریت 
بهنجارشده‌اند، آورده شده‌اند  )Singoyi et al., 2006(. طبق آنچه در نمودار مشاهده 
 Al, Mn, Zn می شود، نمونه های مربوط به کانسار یاپل غنی‌شدگی در عناصری مثل
و تهی‌شدگی از عناصری مانند Mg, Nb, Zr, Sc, Ti, V را نشان می‌دهند که مطابق 

شکل 12 از ویژگی های کانسارهای اسکارن است. 
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BIF و  اسکارن  کانی سازی  به  نسبت  یاپل  آهن  کانسنگ  در  کمیاب  عناصر  پراکندگی  الگوی   -12  شکل 
.)Oksuz and  Koc, 2009( 

9- نتیجه‌گیری
گسترش و پراکندگی، عدم تبعیت از چینه شناسی و تغییرات عیار منیتیت و نزدیکی 
آنها با نمودارهای کانسارآهن اسکارنی و نبود وجود شباهت باکانسارهای رسوبی و 
نوع ماگمایی تا حدودی فرضیه اسکارنی بودن کانسار یاپل را اثبات می‌نماید. وجود 
منیتیت با مقدار کم کانی های سولفیدی در گمانه و ترانشه های محدوده موردمطالعه 
)پیریت( و کوارتز، آکتینولیت، کلریت، آلبیت، گارنت و کلسیت که آن را همراهی 
تغییرات  و  هستند  ماگمایی  سیالات  توسط  دگرسانی  عملکرد  از  ناشی  و  می‌کنند 
مقدار و اندازه بلورهای منیتیت در مرمر و واحدهای شیست دگرگونی کانسار یاپل 
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Abstract

Yapal iron ore body is located in northwest of Sanandaj-Sirjan zone. A complex of Paleozoic metamorphed rocks including green schist, mica 

schist, chlorite schist with green schist facies degree, plus skarn and marble outcrop in this area. There is a Jurassic locogranite outcrop in 

NW Yapel minerlization and it is cutted green schist Paleozoic facies. Iron mineralization generally occurs as magnetite with the shapes of 

lentoid, veins, veinlets and dots in garnet schist and greenschist and near marble outcrop in area. Ore textures are observed as dispersed, stock, 

replacement and network like. Alteration halos include epidotization, chloritization, hematite, argillic ans silisic. Gangue minerals are generally 

chlorite, actinolite, epidote, garnet and quarts accompanied by clay minerals and calcite in some cases. The presence of epidote and actinolite, 

sometimes with garnet paragenesis suggests a pyro metasomatism phase with magnetite mineralization. The iron oxide grade varies between 

30 to 60 percent. Iron element negatively correlates with sulfur and positively correlates with titanium, magnesium, manganese and the other 

main oxides. Based on the relation between cobalt and nickel, this ore body is located within hydrothermal-originated category. Some samples 

are located in the hydrothermal-volcanogenic boundary. The vanadium amount in studied samples varies between 9 to 18 ppm. Low amounts 

of chromium, vanadium and cobalt in Yapal iron ore, rejects the magmatic origin of mineralization. Also the amounts of lower than 1 percent 

Mn and the relation of Si to Al, doubt the sedimentary origin of this ore body. Total amounts of rare earths La and Ce varies between 30 to 60 

ppm. Based on distribution patterns of rare earth elements, Yapal iron ore has more similarities with skarn type mineralizations. Geochemical 

evidences of magnetite and the variations of cobalt, nickel, silica and aluminum suggest the skarn origin for Yapal iron ore. That means the iron 

has been mobilized by the hot fluids originated by intrusive stocks and precipitated in contact of metamorphic and marble units.   
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