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چکیده
مجموعه معدنی گل گهر در جنوب باختری شهرستان سيرجان )استان کرمان( و در پهنه سنندج- سيرجان قرار دارد و با داشتن معادن غني از سنگ آهن حدود 30 درصد از نياز 
صنعت فولاد کشور را تأمين می کند. ماده معدنی اصلی در این کانسار مگنتيت است که افزون بر آن مقادیر کمتری هماتيت و کانه های سولفيدی شامل پيریت و کالکوپيریت در 
کانسنگ معدني گل گهر وجود دارد. مقایسه الگوی پراکندگی عناصر  خاکی کمياب )REE( در مگنتيت گل گهر با مگنتيت کانسارهای ماگمایی )نوع کایرونا( و نيز مگنتيت 
همراه با سنگ های گرانيتی و بازالتی نشان دهنده شباهت آنها از دید غنی شدگی نسبی عناصر خاکی کمياب  )LREE( نسبت به عناصر خاکی کمياب سنگين )HREE( و بی هنجاری 
منفی Eu است. چنين ویژگی هایی در REE آپاتيت های کانسارهای آهن کایرونا،  چغارت، اسفوردی و آیرون اسپرینگ  نيز دیده می شود که به دليل نداشتن الگوی پراکندگی 
REE همانند فسفریت ها، منشأ ماگمایی برای آنها پيشنهاد شده است. همچنين REE مگنتيت گل گهر در مقایسه با کانسارهای آهن رسوبی، الگوی پراکندگی متفاوتی را به ویژه از 

دید بی هنجاری Eu آشکار می  سازد. بر پایه این ویژگي ها، به نظر می رسد مگنتيت در کانسار آهن گل گهر از سيال هاي با منشأ ماگمایی سرچشمه گرفته است. 
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1- پیش گفتار
مجموعه معدني گل گهر دربردارنده 6 منطقه معدني است که ناحيه ای به گستره 40 
ميليون  کيلومتر مربع را دربر مي گيرد. ذخيره سنگ آهن گل گهر در حدود 1135 
با 185ميليون تن ذخيره، در حال  این مجموعه  از  برآورد شده و توده شماره 1  تن 
گل گهر  دگرگونی  مجموعه  منطقه،  در  سنگی  واحد  کهن ترین  است.  بهره برداري 
و  گارنت آمفيبوليت  آمفيبوليت،  گنایس،  ميکاشيست،  دولوميتی،  مرمر  از  که  است 
کوارتزیت تشکيل شده است. تمرکز کاني هاي سولفيدي و روند عملکرد هوازدگي 
در توده شماره 1 این کانسار به صورت یکنواخت دیده نمی شود به گونه ای که بخش 
و  مگنتيت  دارای  اکسيدان  بخش  سولفيدي،  کاني هاي  بدون  تقریبا  بالایي  مگنتيت 
هماتيت و بخش  مگنتيت زیرین دارای مقادیر فراواني از کاني هاي سولفيدي است. 

     پهنه سنندج- سيرجان یکی از فعال ترین پهنه های ساختاری ایران به شمار می رود 
به علت  است.  گذاشته  سر  پشت  را  بسياری  کوهزایی  فازهای  سنوزویيک  تا  و 
کنون  تا  سيرجان،  سنندج-  پهنه  زمين شناسی  سرگذشت  فراوان  پيچيدگی های 
که  است  شده  ارائه  گل گهر  آهن  کانسار  منشأ  و  تکوین  پيرامون  مختلفی  نظریات 
ماگمایی   ،)1383 )بابکی،  راپيتان  نوع  نواری  آهن  نظریه  به  می توان  ميان  آن   از 
،)Ljung, 1976( شيميایی  رسوبی-   ،)Mucke & Golestaneh, 1982( 

رسوبی- آتشفشانی نوع آلگوما )خليلی مبرهن، 1372( و اسکارنی )حلاجی، 1370؛ 
عسگري، 1386؛ ترابيان، 1386( اشاره کرد. از آنجایی که بيشتر فرضيه هاي یادشده 
بر پایه مطالعات صحرایی، کاني شناسی و شمار محدودی از عناصر اصلی و کمياب 
بنا شده اند، این پژوهش با استفاده از عناصر خاکی کمياب )REE( که کارآیی مهمی 
منشأ  بررسی چگونگی تشکيل و  به  انواع کانسارهای آهن دارند،  منشأ  در جدایش 

کانسار آهن گل گهر می پردازد.

2-زمین شناسی
در  باختري شهرستان سيرجان  کانسار سنگ   آهن گل گهر در 50 کيلومتري جنوب 
عرض هاي  و  خاوري   55º  24′ تا   55º جغرافيایي15′  طول هاي  ميان  کرمان،  استان 
جغرافيایي 29º 03′ تا 29º 07′ شمالي قرار دارد. منطقه مورد مطالعه در کناره خاوری 

پهنه سنندج- سيرجان قرار گرفته است. این ناحيه در لبه گود افتادگی بزرگ نمک زار 
و  سيرجان  سنندج-  پهنه  ميان  فاصله  در  خود  که  دارد  قرار  سيرجان  خير آباد  کفه 
منطقه  این  اصلی  ویژگی های  از  است.  آمده  به وجود  اروميه- دختر  آتشفشانی  پهنه 
 ،)1387 ميرنژاد،  و  )قلمقاش  ژوراسيک  سن  به  دگرگونی  مجموعه های  فراوانی 
آمفيبوليت  ميکاشيست،  گنایس،  )تناوب  )کمپلکس( گل گهر  مجموعه  دربردارنده 
و کوارتز شيست در بخش زیرین و گنایس و کوارتز شيست در بخش هاي بالایی( و 
مجموعه کرسفيد )بيشتر در بردارنده تناوب مرمر و شيست( است. سنگ  هاي رسوبي 
آهکي،  ماسه سنگ  ریفي،  آهک  کنگلومرا،  دربردارنده  سنوزویيک  و  مزوزویيک 
شيل و توربيدایت و آبرفت هاي کواترنر دربردارنده پادگانه ها و مخروط افکنه هاي 
کهن و جوان هستند )گزارش نقشه 1/100000 گل گهر(. نقش عوامل ساختاری در 
تشکيل کانسار با وجود گسل های فراوان در محل توده شماره 1 معدن مشخص است. 

شکل 1 موقعيت ناحيه مورد مطالعه و زمين شناسي آن را نشان مي دهد. 

3-روش تجزيه
برای بررسی الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمياب در مگنتيت های کانسار آهن 
گل گهر 4 نمونه دستی و 8 نمونه مغزه حفاری از بخش های مختلف توده شماره 1 
معدن انتخاب و غلظت عناصر خاکی کمياب آنها به روش ICP-MS در آزمایشگاه 
و محل  ویژگی های   1 اندازه گيری شد. در جدول  کانادا  اتاوا  دانشگاه  ژئوشيميایی 
نمونه ها و در جدول 2 ميزان فراوانی عناصر خاکی کمياب در این نمونه ها بر حسب 

گرم در تن )ppm( آورده است.

4-ژئوشیمي عناصر خاکي کمیاب در مگنتیت های کانسار آهن گل گهر
به  نسبت  شده  بهنجار  گل گهر،  آهن  کانسار  مگنتيت های  در   REE پراکندگی
شمالی  آمریکای  شيل  )McDonough & Sun, 1995( و   C1 نوع  کندریت های 
است.  درآمده  نمایش  به   3 و   2 شکل های  در  به ترتيب   )Gromet et al., 1984(

به  نسبت   )Eu )به جز   REE بالاتری  مقادیر  گل گهر  آهن  کانسار  مگنتيت  های 
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عناصر  به  نسبت  آنها   )LREE( سبک  کمياب  خاکی  عناصر  و  دارند  کندریت 
سيماهای  دیگر  از  می دهند.  نشان  غنی شدگی   )HREE( سنگين  کمياب  خاکی 
نسبت  تغييرات  است. دامنه   Eu منفی عنصر  بی هنجار  نمودار  این  در   آشکار 
)La/Yb(NC )Normallized Chondrite( از 6/79  تا 50/83  و نسبت NC)*Eu/Eu( از 
0/003 تا 0/122 تغيير می کند. در الگوی پراکندگی REE مگنتيت بهنجار شده نسبت به 
 شيل، نمونه های BH83 و 1-195 غنی شدگی LREE نسبت به HREE و نمونه های 1189-1،

G17 ،1177-2 و G16 دارای غنی شدگی  HREE نسبت به LREE و کمی بی هنجاری 

 منفی در محل Ce هستند. بقيه نمونه  ها الگوی تقریبی V شکل دارند. دامنه تغييرات نسبت
تا  از 0/07   )Eu/Eu*(NN نسبت  و  تا 7/48   1 از   )Normallized NASC( )La/Yb(NN

0/16 در نمونه ها متغير است.

5-بحث
5-1. مقايسه الگوی پراکندگی REE در مگنتیت های ماگمايی و رسوبی 

مختلف  آذرین  سنگ های  مگنتيت  در   REE تغييرات   بررسی 
دریای  کف  بازالت های  در  که  می  دهد  نشان   )Frietsch & Perdahl, 1995(

دارد   Eu در  منفی  بی هنجاری  و   REE از  تفریق یافته  الگوی  مگنتيت یک   مدیترانه، 
سنگ های  مگنتيت های  در   REE پراکندگی  الگوی  الف(.   -4 )شکل 
نسبت   LREE عناصر  آشکار  غنی شدگی  به صورت  فلسيک  و  ميانه  آتشفشاني 
پراکندگی  الف(.   -4 )شکل  است   Eu منفی  بی هنجاری  بدون  و   HREE به 
سوئد(  )شمال   Arjeplog ناحيه  آپليت از  گرانيت-  مگنتيت های  در   REE

الگوي  می دهند.  نشان   Eu از آشکاری  منفی  بی هنجاری  و  دارد  مسطح  الگویی 
 LREE غنی شدگی  دارای  اسکارگاد  گابرو  مگنتيت های  در   REE پراکندگی 
ب(.  -4 )شکل  است   Eu بی هنجاری  هيچ گونه  بدون  و   HREE به  نسبت 

     مگنتيت در کانسارهای نوع کایرونا دارای محتوای REE بالا )>100ppm( و جدایش 
زیاد LREE در برابر La/Yb = 61( HREE( است و منحنی آن شيب رو به پایين دارد 
باورند که سيمای  این  بر   Frietsch & Perdahl )1995( .)شکل های 5- الف و ب(
کلی پراکندگی REE در مگنتيت کانسارهای نوع کایرونا، الگوی جدایش یافته تری 
دارند در حالی که کانسارهای آهن لایه ای و اسکارنی الگوی جدایش ضعيفی نشان 
شده اند،  تشکيل  گرمابی  فرایندهای  توسط  که  کانسارهایی  در   .)6 )شکل  می دهند 
تهی شدگی LREE به طور بخشی در اثر شستشو توسط فرایندهای گرمابی کانسار ساز 
دیده می شود. این پژوهشگران همچنين تهی شدگی عنصر Ce در مگنتيت را نشانه ای 
از دخالت یک عامل رسوبی )آب دریا( در طول شرایط اکسایشی می دانند. الگوی 
پراکندگی REE در آپاتيت های کانسارهای آهن ماگمایی نوع کایرونا )کایروناوارا 
 Eu و  بی هنجاری آشکاری منفی HREE در برابر LREE و ال لاکو( با غنی شدگی

مشخص می شود )شکل 7(. 
آهن  تشکيلات  از  مهم  نوع   3 در   NASC به  نسبت  بهنجارشده   REE الگوی       
رسوبی )BIF( یعنی آلگوما، سوپریور و راپيتان نشان می دهد که هر 3 کانسار  در 
  Eu از  مثبتی  نشان می دهند و بی هنجاری های  LREE غنی شدگی  به  نسبت   HREE

دارند. این بی هنجاری ها در کانسارهای نوع آلگوما به سن آرکئن با شدت بيشتر و 
نمایان شده  با شدت کمتری  نئوپروتروزویيک  به سن  راپيتان  در کانسارهای آهن 
است )شکل های 8- الف و ج(. تشکيلات آهنی سوپریور به سن پالئوپروتروزویيک 
می گيرند  قرار   BIF از  نوع  دو  این  ميان   Eu بی هنجاری  شدت  دید   از 
BIFهای  Eu در  مثبت  بی هنجاری  وجود   Pecoits et al. )2009( 8 - ب(.  )شکل 
آرکئن را به فعاليت های گرمابی نسبت می دهند؛ رسوباتی که دور از رگه های گرمابی 
ته نشين شده اند )BIF های نئوپروتروزویيک( توسط بی هنجاری های Eu مثبت با شدت 
بی هنجاری  شدت  کاهش  پژوهشگران  این  باور  به  می شوند.  مشخص  کمتر  خيلی 
است.  نئوپروتروزویيک  تا  آرکئن  زمان  از  گرمابی  فعاليت  کاهش  از  نمودی   Eu

از شماری  با  گل گهر  مگنتیت  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی  مقايسه   .2-5 
     کانسارهای آهن ايران در ناحیه بافق

شکل 9 الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمياب مگنتيت در کانسار آهن گل گهر 
و شماری از کانسارهای آهن ایران را در ناحيه بافق )اسفوردی، بی هنجاری شمالی 
نمودار  در  که  همان گونه  می دهد.  نشان  کندریت  به  نسبت  بهنجارشده  چاه گز(  و 
مشخص است الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمياب در مگنتيت های کانسار آهن 
گل گهر همانندی بسيار زیادی با این الگو در مگنتيت های کانسار آپاتيت- مگنتيت 
آپاتيتی  )Jami et al. )2007 جزو کانسارهای آهن  مطالعات  پایه  بر  )که  اسفوردی 
راپيتان  نواری  بابکي )1385( جزو کانسارهای آهن  و  آفتابی  نوع کایرونا و توسط 
صادقی  مطالعات  پایه  بر  )که  شمالی  بی هنجاری  آهن  کانسار  است(،  شده  معرفی 
ماگمایی  و  گرمابي  اکسيدی  آهن  کانسارهای  جزو   )1379( سپهری راد  و   )1386(
بافقی  رنجبر  بررسی های  پایه  بر  )که  چاه گز  آهن  کانسار  و  است(  شده  داده  قرار 
کانسارهای  در   )La/Yb(NC نسبت های  دارد.  است(  ماگمایی  منشأ  دارای   )1381(
اسفوردی، بی هنجاری شمالی و چاه گز به ترتيب 7/34، 10/62 و 12/5 است که از 
این دید کانسار گل گهر با ميانگين نسبت La/Yb(NC=23/86( غنی شدگی بيشتری را 
با دیگر کانسارها نشان می دهد. نسبت  HREE در مقایسه  به  LREE   خود نسبت   در 
ترتيب 0/08،  به  و چاه گز  بی هنجاری شمالی  اسفوردی،  برای کانسار   )Eu/Eu*(NC

0/06 و 0/1 است که نشان دهنده بی هنجاری منفی یوروپيم است. دو ویژگی اصلی 
به  نسبت   LREE نسبی غنی شدگی  و   Eu منفی  بی هنجاری  وجود  یعنی  الگو  این 
 ،)Frietsch & Perdahl, 1995( کایرونا آهن  کانسارهای  آپاتيت های  در   HREE

 چغارت )صادقی دعوتی، 1387( و آیرون اسپرینگ )Barker, 1995( نيز دیده می شود 
 REE پراکندگی  الگوی  نداشتن  دليل  به  نوع کانسارها  این  )شکل 10(. آپاتيت در 
نوع  از   )Frietsch & Perdahl, 1995،Ce منفی  )بی هنجاری  فسفریت ها  همانند 
ماگمایی به شمار می آید. الگوی REE مگنتيت در بی هنجاری های شماره 1، 2 و 3 
کانسار آهن گل گهر از روند یکسانی پيروی کرده است و با کانسارهای آهن یادشده 

همانندی فراوانی دارد )شکل 11(.  
انواع در  الگو  اين  با  گل گهر  مگنتیت   REE پراکندگی  الگوی  مقايسه   .3-5 

     مختلف آب ها
حضور و تمرکز REE در سيال هاي گرمابي به طور کلی توسط دما، فشار و ترکيب 
سيال هاي  منشأ  تعيين  سامانه های گرمابي کهن  در  اگرچه  می  شود.  کنترل  سيال  فاز 
سيال هاي   REE الگوی  با  مقایسه  ولی  است،  رو به رو  مشکلاتی  با  بيشتر  REEدار 

 .)Barnes, 1997( کند  کمک  سيال  منشأ  تعيين  به  حدودی  تا  می تواند   امروزی 
شکل 21 الگوی پراکندگی REE را در انواع آب های مختلف نشان می دهد. REE در 
 آب دریا تمرکز بسيار ناچيزی دارد و با بی هنجاری منفی Ce و Eu مشخص می شود 
)شکل 12- الف(. رسوبات دارای آهن و منگنز که در کف دریا ته نشين می شوند 
نيز الگوی پراکندگی REE، همانند آب دریا دارند و آپاتيت های رسوبات دریایی و 
فسفریت ها اگرچه محتوای REE زیادی دارند ولی معمولا از عنصر Ce تهی شده اند 

 .)Lottermoser, 1992( که این تأثير آب دریا را نشان می دهد
     سيال هاي مجاری گرمابي زیردریایی )شکل 12- ب( غنی شدگی ویژه ای را از 
LREE و Eu نشان می دهند )Michard, 1989( وکانسارهای سولفيد توده ای مرتبط با 

این سيال ها نيز بی هنجاری های مثبتی از Eu در الگوی پراکندگی REE دارند. به نظر 
می رسد که سيال هاي گرمابی به وسيله کمپلکس های کلریدی سبب تحرک REE و 
به ویژه تحرک Eu از واحدهای آتشفشانی- رسوبی و نهشت دوباره آن در بخش های 
کانسار سازی شده است. از سوی دیگر مطالعه سيال هاي بيرون آمده از دودخان های 
درگير سيال هاي  و  ج(   -12 )شکل  ایتاليا   Aeolian کمانی  جزایر  در   آتشفشانی 

ماگما  از  برآمده  سيال هاي  که   می دهد  نشان  د(   -12 )شکل   Capton Pluton

 ;Banks et al, 1994( دارند     LREE از  غنی شدگی  و   Eu منفی   بی هنجاری 
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و  گل گهر  آهن  کانسار  مگنتيت  در   REE الگوی  با  که   )Fulignati et al., 1999

مگنتيت و آپاتيت در دیگر کانسارهای آهن ناحيه بافق همانندی فراوانی دارد. مقایسه 
با  آهن گل گهر  کانسار  در  مگنتيت  عناصر خاکی کمياب  پراکندگی  الگوی  کلی 
آهن   کانسارهای  مختلف  انواع  و  مختلف  سنگ های  موجود  مگنتيت  در  الگو  این 
دید غنی شدگی  از  مگنتيت گل گهر  در   REE پراکندگی  الگوی  که  می دهد  نشان 
LREE نسبت به HREE همانند با این الگو در مگنتيت های کانسارهای آهن ماگمایی 

سنگ های  در  موجود  مگنتيت  همانند   Eu منفی  بی هنجاری  دید  از  و  کایرونا  نوع 
REE در مگنتيت  گرانيتی و بازالتی است. از سوی دیگر مقایسه الگوی پراکندگی 
گل گهر با انواع آب ها نشان دهنده تفاوت آن به ویژه در بی هنجاری منفي Ce است. 
در پایان مقایسه الگوی پراکندگی REE مگنتيت گل گهر با کانسارهای آهن رسوبی، 
اختلاف این کانسارها را از دید بی هنجاری مثبت Eu آشکار می سازد. بنابراین نتيجه 
می شود که  مگنتيت در کانسار آهن گل گهر سيرجان از سيال هاي با منشأ ماگمایی 
 HREE به  نسبت   LREE را توسط غنی شدگی  تأثير خود  باشد که  سرچشمه گرفته 
در مگنتيت های گل گهر نشان داده  است. با توجه به حضور 2 توده گرانيتی در 15 و 
75 کيلومتری معدن و نيز فاز گرانيت زایی گسترده در هنگام تکامل نوار دگرگونی 
ایران  بلوک  زیر  به  نوتتيس  اقيانوسی  پوسته  فرورانش  طول  در  سيرجان،   - سنندج 
مرکزی در تریاس پسين و ژوراسيک، احتمال شرکت داشتن سيال هاي ماگمایی در 

کانسارسازی آهن گل گهر وجود دارد. 

6-نتیجه گیری
 3 و   2  ،1 شماره  بی هنجاری های  در  مگنتيت  کمياب  خاکی  عناصر  الگوی 

بالای نسبت  می کند.  پيروی  یکسانی  روند  از  نسبت  به  گل گهر،  آهن   کانسار 
نشانگر  گل گهر   آهن  کانسار  مگنتيتی  نمونه های  در   )La/Yb(N  =  23/86
در   REE پراکندگی  مقایسه الگوی  است.   HREE به  نسبت   LREE غنی شدگی 
نشان دهنده  کایرونا(  )نوع  ماگمایی  کانسارهای  در  مگنتيت  با  گل گهر  مگنتيت 
با  الگو  این  مقایسه  و   HREE به  نسبت   LREE غنی شدگی  دید  از  آنها  همانندی 
نشان دهنده  بازالتی  و  در سنگ های گرانيتی  مگنتيت  در   REE پراکندگی  الگوی 
 REE پراکندگی  الگوی  است.   Eu منفی  بی هنجاری  وجود  دید  از  آنها  شباهت 
آهن  کانسار  اسفوردی،  مگنتيت  آپاتيت-  کانسار  مگنتيت های  همانند  همچنين 
یعنی  الگو  این  بی هنجاری شمالی و کانسار آهن چاه گز است. دو ویژگی اصلی 
وجود بی هنجاری منفی Eu و غنی شدگی LREE نسبت به HREE در آپاتيت های 
کانسارهای آهن کایرونا،  چغارت و آیرون اسپرینگ  نيز دیده می شود. آپاتيت 
فسفریت ها  پراکندگی  همانند  الگوی  نداشتن  دليل  به  یادشده  کانسارهای  در 
الگوی  مقایسه  همچنين  می آید.  به شمار  ماگمایی  نوع  از   )Ce منفی  )بی هنجاری 
این  اختلاف  رسوبی،  آهن  کانسارهای  با  گل گهر  مگنتيت   REE پراکندگی 
کانسارها را از دید بی هنجاری مثبت Eu آشکار می سازد. سيال هاي مسئول ته نشينی 
مگنتيت در کانسار آهن گل گهر سيرجان  از نوع ماگمایی هستند که تأثير خود را 
در بی هنجاری منفی Eu و غنی شدگی LREE نسبت به HREE در بازتاب داده اند.

سپاسگزاري
از مدیران و مسئولان محترم مجتمع معدني گل گهر، همچون آقایان مهندس مکنوني، 

مهندس اکبري ، مهندس عسگري، و مهندس رفيعي زاده سپاسگزاریم. 

شکل 1-  موقعيت ناحيه مورد مطالعه روی نقشه ایران و زمين شناسی واحدهای سنگی موجود در منطقه، بخشی از نقشه 1:1000000 گل گهر )سبزه ای و همکاران، 1378(.
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شکل 2- الگوی پراکندگی REE  در مگنتيت های کانسار آهن گل گهر بهنجارشده نسبت به کندریت.

.)NASC( در مگنتيت های کانسار آهن گل گهر بهنجار شده نسبت به شيل آمریکای شمالی REE شکل 3 - الگوی پراکندگی

مدیترانه  دریای  کف  بازالت های  الف(  آذرین،  سنگ های  در  مگنتيت  برای  کندریت  به  نسبت  بهنجار شده   REE الگوی   -  4  شکل 
 Arjeplog و سنگ های آتشفشانی  حدواسط- فلسيک، ب( گابرو از توده نفوذی گابرو اسکارگاد و گرانيت- آپليت از ناحيه )Schock, 1979( 

.)Frietsch & Perdahl, 1995(
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نسبت  بهنجارشده   REE الگوی   -5 شکل 
نوع  کانسارهای  مگنتيت  براي  کندریت  به 

.)Frietsch & Perdahl, 1995(  کایرونا

بهنجارشده   پراکندگی  الگوی   -  6 شکل 
مگنتيت های  در  الف(  کندریت.  به  نسبت 
اسکارنی و ب( در آهن لایه ای کوارتز دار 

.)Frietsch & Perdahl, 1995(

بهنجارشده   REE پراکندگی  الگوی   -  7 شکل 
کانسارهای  آپاتيت های  در  کندریت  به  نسبت 
کایروناوارا(  و  لاکو  )ال  کایرونا  نوع   آهن 

.)Frietsch & Perdahl, 1995(

 شکل 8 - الگوی پراکندگی REE بهنجار شده نسبت به شيل آمریکای شمالی در الف( تشکيلات آهنی نوع آلگوما به سن آرکئن، ب( تشکيلات آهنی نوع سوپریور به سن پالئوپروتروزویيک و
.))Pecoites et al., 2009 ج( تشکيلات آهنی تيپ راپيتان به سن نئوپروتروزویيک
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به  نسبت  شده  بهنجار   REE الگوی  مقایسه   -  9 شکل 
از  شماری  و  گل گهر  آهن  کانسار  مگنتيت  در  کندریت 

کانسارهای آهن ایران در ناحيه بافق.

کيروناوارا  ب(   ،)1387 دعوتی،  )صادقی  چغارت  الف(  کانسارهای  آپاتيت  در  کندریت  به  نسبت  شده  بهنجار   REE الگوی  مقایسه   شکل10- 
.)Barker, 1995(  آیرون اسپرینگ )و د )Frietsch & Perdahl, 1995( فسفریت ها )ج ،)Frietsch & Perdahl, 1995(

به  نسبت  شده  بهنجار   REE الگوی  مقایسه    -  11 شکل 
 3 و   2  ،1 شماره  بی هنجاری های  مگنتيت  در  کندریت 

کانسار آهن گل گهر.
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BH831199-11196-11189-11177-2195-1125-278-3G18G17G16G15شماره نمونه
39/14/55/82/82/131/713/17/46/852/502/1011/84La
70/43/66/22/41/957/719/613/812/561/802/1022/75Ce
6/880/640/60/190/185/551/861/511/060/170/92/08Pr
22/62/32/10/80/819/16/65/53/360/850/98/36Nd
2/980/330/470/120/132/510/761/050/550/250/31/22Sm
0/260/030/050/030/030/250/070/090/080/020/020/09Eu
3/170/490/480/330/23/221/351/240/390/320/351/26Gd
0/340/060/070/040/020/330/160/140/070/030/040/09Tb
1/710/350/340/260/181/80/80/840/180/250/210/61Dy
0/350/080/050/070/030/260/160/150/060/050/040/11Ho
1/040/20/210/20/131/060/480/420/130/190/20/24Er
0/130/040/030/050/030/120/090/10/020/020/030/05Tm
0/740/10/20/280/180/960/310/420/090/10/20/17Yb
0/150/020/020/030/040/190/050/040/020/020/030/02Lu

شماره نمونهنوعموقعیتژرفا )متر(
G15نمونه دستیمرکز پیتسطحی
G16نمونه دستیمرکز پيتسطحی
G17نمونه دستیمرکز پيتسطحی
G18نمونه دستیمرکز پيتسطحی

3-78مغزه حفاریمرکز پيت93/5-99/5
2-125مغزه حفاریمرکز پيت119/5-125/5

1-195مغزه حفاریخاور پیت313-319
2-1177مغزه حفاریخاور پيت275-281

1-1189مغزه حفاریشمال پيت215/4-220/8
1-1196مغزه حفاریباختر پيت173/3-180
1-1199مغزه حفاریجنوب پيت305-312
BH83مغزه حفاریمرکز پيت280-286

.ppm جدول 2 -  غلظت عناصر  خاکی کمياب در مگنتيت های کانسار آهن گل گهر بر حسب

جدول 1- ویژگی  نمونه های مگنتيت از کانسار آهن گل گهر که غلظت های REE  در آنها اندازه گيری شده است. 

شکل 12-  الگوی پراکندگی REE  بهنجار شده 
نسبت به کندریت در انواع آب های مختلف.
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Abstract

Gol-Gohar mining complex, located southwest of Sirjan (Kerman Province) and within the Sanandaj-Sirjan structural zone, has a number of 

iron-rich deposits that provides 30% of steel demand in the country. The main ore in this deposit is magnetite with subordinate amounts of 

hematite and accessory pyrite and chalcopyrite phases. Comparison of rare earth element (REE) distribution patterns of Gol-Gohar magnetite 

with those of magmatic magnetite (Kiruna) and also magnetite associated with granite and basalts show similar enrichment in light REE relative 

to the heavy REE and negative Eu anomaly. Such features can also be observed in apatite from Kiruna, Iron Spring, Choghar and Esfordi Fe 

ore deposits, the origin of all of which have been ascribed as magmatic due to a lack REE distribution patterns similar to phosphorites. Based 

on these characteristics, it seems that the magnetite in Gol-Gohar Fe deposit has dominantly originated from a magmatic fluid.

Keywords: Fe deposit, Source, Rare Earth Elements, Gol-Gohar, Sirjan.
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