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 چکيده
های متالوژنی آهن ایران، واقع شده است. واحدهای سنگی منطقه عمدتاً  شامل تنااوبی از  کرمان، یکی از مهمترین زون -بید در شمال شرق زون کاشمررخداد آهن پده

سازی، تشاکیل اانشاینی   د. براساس کنترل ساختاری زون کانیانهای دیوریتی و گابرویی در آنها نفوذ نمودههای کربناته دگرگون شده، اسلیت و فیلیت است که تودهسنگ

زایی آهن منطقه از ناو  اساکارن حارارت پاایین     های آبدار حرارت پایین و همراهی مگنتیت و پیریت با کلریت، اپیدوت، کلسیت و کوارتز، کانهمتاسوماتیزم با مشخصه کانی

و ناهنجااری   Ceو  Euالگوی عناصر نادر خاکی، ناهنجااری مبتات   نیز مشابه ذخایر اسکارن است.  Crو  Ti ،Ca ،V ،Al ،Mn  ،Niاست. شیمی کانی مگنتیت و مقادیر 

-سازی آهن منطقه است. براساس تحلیال مولفاه  دهد که توده نفوذی اوانتر دیگری در عمق منشاء کانیشواهد صحرایی نشان میدهد. را نشان می Smو  Gd ،Ybمنفی 

های کربنااتی منجار باه تشاکیل     دار عمدتاً  منشاء ماگمایی داشته، از طریق گسل به بالا راه پیدا کرده و در اثر واکنش با سنگ، محلول کانهREEهای محاسته شده برپایه 

 قرار گیرد.بایست مورد تواه بیشتری کرمان پتانسیل بالایی برای اکتشاف ذخایر آهن اسکارن دارد و می -شمال شرق زون کاشمرکانسنگ شده است. ناحیه 

 نکرما -بید، زون تکتونیکی کاشمرسازی، شیمی مگنتیت، اسکارن حرارت پایین، پدهکانی کلمات کليدي: 
 

 مقدمه 
، نرخ fO2ترکیب شیمیایی مگنتیت توسط عوامل مختلفی مانند دما، 

شود و از آنجاییکه ترکیب سردشدگی، ترکیب مذاب/ سیال و غیره کنترل می

توان از آن به عنوان یک شاخص ختلف، متفاوت است، میآن در کانسارهای م

 ,.Gosselin et al., 2006; Singoyi et alاکتشافی استفاده نمود )

2006; Dupuis and Beaudoin, 2011; Mollo et al., 2013; 

Nadoll et al., 2014; Dare et al., 2014; Acosta-Gongoraet 

al., 2014 ،تجزیه مقدار عناصر فرعی و نادر (. در تحقیقات سه دهه اخیر

خاکی در مگنتیت در کانسارهای مختلف و استفاده از آن در اکتشاف کانسارها 

 ;Frietsch and Perdahi, 1995مورد تواه ویژه قرار گرفته است )

Carew et al., 2006; Rusk et al., 2009; Zhang et al., 2011; 

Berzina et al., 2012; Xiaowen et al., 2014; Chen et al., 

2015; Makvandi et al., 2016  این موضو  در ایران و به ویژه در .)

کانسارهای نو  کایرونا و کمتر ذخایر دیگر آهن نیز بررسی شده است 

(Mokhtari et al., 2013; Zarei et al., 2016 ؛ 5392پور، ؛ براتی و قلی

 (. 5397ان، ؛ حاای میرزااان و همکار5391نارویی و همکاران، 

غرب شهرستان  کیلومتری انوب 11بید در حدود رخداد آهن پده

انوبی بید در استان خراسان کیلومتری شمال شرق روستای پده 1بردسکن و 

شرقی و  17° 32 '17"تا  17°32 '21"های اغرافیایی و در محدوده طول

از نظر ارد. شمالی قرار د 31° 11' 11"تا    31° 11 '22"های اغرافیاییعرض

کرمان  -ساختاری این کانسار، در قسمت شمال شرق کمربند تکتونیکی کاشمر

(Ramezani and Tucker, 2003 یا همان زون پشت بادام در خرد قاره )

کرمان با طول  -ایران مرکزی واقع شده است. کمربند کمانی و ساختاری کاشمر

باشد. یزد و طتس می کیلومتر با مرزهای گسله، ادا کننده بلوک 155حدود 

انوبی، در قسمت شمال دارای انحنا در اهت  -این کمربند با امتداد شمالی

 Ramezaniشرق میل دارد ) شرق بوده و در انوب به سمت انوبشمال 

and Tucker, 2003 واود تعداد زیادی اندیس و معدن آهن در 5( )شکل .)

-چاهون، ناریگان، رباط پشت این کمربند مانند چغارت، چادرملو، میشدوان، سه

دهنده پتانسیل سیاه، آنومالی شمالی و اسفوردی، نشانآباد، لکهبادام، الال

باشد سازی آهن بویژه ذخایر نو  کایرونا میبالای این کمربند برای کانی

(Daliran, 1990; Foster and Jafarzadeh, 1994; Moore and 

Modabberi, 2003; Torab and Lehmann, 2006; Jami et al., 

2007; Bonyadi et al., 2011کرمان  -(. به نحویکه زون تکتونیکی کاشمر

گوشه شمال شود. های متالوژنی آهن ایران محسوب مییکی از مهمترین زون

کرمان منسوب به ارتفاعات کوه سرهنگی است  -شرقی زون تکتونیکی کاشمر

(Nozaem et al., 2013که رخداد آهن پده )د تقریتاً در مرکز آن قرار بی

کیلومتر به  25تا  55کیلومتر و عرض  71. کوه سرهنگی به طول گرفته است

این محدوده شامل صورت یک گوه کشیده ازء ارتفاعات ایران مرکزی است. 

های آذرین، دگرگونی و رسوبی است که طی مراحل مختلف کوهزایی به سنگ

های ایش نواری به شکل دوپلکساست و با آر شدت دستخوش دگرریختی شده

(. کوه سرهنگی میزبان 5393شود )نوزعیم و همکاران، راستالغز مشاهده می

های متفاوت( است که از آن امله سازی آهن )با سنتعداد زیادی انوا  کانی

؛ حاای میرزااان و 5391پور و همکاران، زمان )ایمانتوان به آهن دهمی

(، 5391(، دلکن )شعتانی و همکاران، 5397الف و ب،  5391همکاران، 

بید و چندین منطقه دیگر  (، پده5391کمرکاسه، زبرکوه )نارویی و همکاران، 

 (.2اشاره کرد )شکل 
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(. کادر سیاه رنگ (Ramezani and Tucker, 2003کرمان )شکل اولیه با تغییرات از  -بید در شمال شرق ایران و زون تکتونیکی کاشمراغرافیایی رخداد آهن پدهموقعیت . 5شکل 

 دهد.کرمان را نشان می -موقعیت کوه سرهنگی در شمال شرق زون کاشمر

 

بید که همان سازی و شیمی کانسنگ اصلی منطقه پدهشناسی، کانیزمین

-کانی مگنتیت است، برای اولین بار در این مقاله مورد بررسی تفصیلی قرار می

-زایی و بهره شناسی، آلتراسیون، کانهت سنگگیرد. در نهایت با تلفیق اطلاعا

سازی و گیری از شیمی عناصر فرعی و نادر خاکی در کانی مگنتیت، نو  کانی

تواند بخشی از زایی میشود. مطالعه دقیق این کانهمدل تشکیل آن بحث می

های آهن منطقه کوه سرهنگی را آشکارترکرده و پازل  سازیهای کانیناشناخته

تر کند. امید است تا مطالعات این  مواود در این محدوده را کامل ذخایر آهن

پروژه بتواند در آینده الگوی اکتشافی مناستی برای این قسمت از شمال شرق 

 تر باشیم. های معدنکاری گستردهایران ارائه دهد و شاهد فعالیت

 شناسيزمين

 ايشناسي ناحيهزمين
های هنگی، اسلیت و فیلیتقدیمیترین واحد سنگی در منطقه کوه سر

شوند. سری مراد هستند که بخش زیادی از شرق تا غرب محدوده را شامل می

دار های گارنتهای گرانیتی به صورت میکا شیستها در مجاورت تودهاین سنگ

(. سازند دگرگون شده سلطانیه 2شوند )شکلدار مشاهده میو استارولیت

ت( به سن پرکامترین بالایی و سری زبرکوه )دولومیت تتلور مجدد یافته و اسلی

میانی  -)دولومیت تتلور مجدد یافته، مرمر و کوارتزیت( به سن کامترین زیرین

اند. این در نیمه غربی محدوده کوه سرهنگی بر روی سری مراد قرار گرفته

اند مجموعه طی تحولات کوهزایی کاتانگایی دچار دگرگونی و دگرشکلی شده

 (. 5391اران، )نوزعیم و همک

های دگرگون شده منطقه مهمترین و نخستین رخداد ماگماتیسم گرانیت

-Uبه روش سنجی انجام شده مطالعات سن این محدوده هستند که براساس

Pb  ،میلیون سال پیش مطابق  171تا  131 سن آنها بینبر روی کانی زیرکن

 (.Rossetti et al., 2014باشد )میکامترین  -با زمان نئوپروتروزوئیک پسین

زمان )شرق رخنمون محدودی از واحدهای آذرآواری سیلورین در منطقه ده

منطقه( واود دارد که در اثر رخدادهای کوهزایی اوانتر، سری زبرکوه و سازند 

زمان واحدهای سیلورین اند. در انوب غرب دهسلطانیه بر روی آنها رانده شده

اند. ای ضعیف شدهتحمل دگرگونی ناحیهبالایی تا پرمین به شدت دگرشکل و م

سنگ قرمز سری گردو با سن ژوراسیک میانی این واحدها بر روی شیل و ماسه

 اند و مارن و آهک کرتاسه نیز به شدت دگرریخت شده است. رانده شده

پالئوسن(  -این وقایع نشان دهنده رخداد کوهزایی لارامید )کرتاسه بالایی

تریاس تا ژوراسیک زیرین حکایت از عملکرد  است. نتود واحدهای سنگی

کوهزایی سیمرین آغازین و نتود رسوبات پالئوژن نشان دهنده فعالیت فاز 

  (. 5391کوهزایی لارامید در منطقه کوه سرهنگی است )نوزعیم و همکاران، 

گابرویی نیز در انوب منطقه و در حدفاصل  -های نفوذی دیوریتیتوده

و همچنین انوب شرق روستای زبرکوه در توده گرانیتی  رباط زنگیچه و انجیره

اند، که سن آنها نامشخص است های دگرگونی سری زبرکوه نفوذ کردهو یا سنگ

سنگ نئوژن های تتخیری، مارن قرمز و ماسه(. کنگلومرا، سنگ2)شکل

اوانترین واحدهای سنگی منطقه کوه سرهنگی هستند که عمدتاً  در انوب و 

دوده رخنمون دارند و به سمت شمال در زیر رسوبات کواترنری انوب غرب مح

 (. 2شوند )شکل مدفون می
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همراه با موقعیت برخی کانسارها و مناطق اکتشافی آهن و  ،با تغییرات توسط نویسندگان ؛(5391شناسی منطقه کوه سرهنگی برگرفته از نوزعیم و همکاران )نقشه ساده شده زمین .2شکل

 بید.ه پدهموقعیت منطق

 نگاري شناسي محلي و سنگزمين
بید عمدتاً  از واحدهای رسوبی دگرگون شده شناسی منطقه پدهزمین

که تحت تاثیر تشکیل شده است کامترین زیرین  -نئوپروتروزوئیک فوقانی

های زیاد ای دراه پایین و دگرشکلی حاصل از فعالیتدگرگونی ناحیه

واحدها شامل اسلیت، فیلیت، متاچرت، سنگ  . ایناندتکتونیکی قرار گرفته

ای و دولومیت تتلور آهک دولومیتی، سنگ آهک شیلی، سنگ آهک ماسه

آباد قاسم 5:555555الف(. براساس نقشه  1و  3مجدد یافته است )شکل 

( بخش اعظم این واحدهای رسوبی دگرگون شده 5329)سهندی و همکاران، 

لایه بوده و  لایه تا ضخیم ها نازکگ آهکمتعلق به سازند سلطانیه هستند. سن

الف(. بافت  1انوب غربی است )شکل  -بندی عموماً شمال شرقیامتداد لایه

بعد تشکیل  های کلسیت همدانه بوده و عمدتاً  از دانه آنها ریزدانه تا متوسط

های دیگر مواود در این های رسی و کوارتز مهمترین کانیاند. کانیشده

های توان به خوبی در دانهد. آثار دگرریختی )دگرشکلی( را میواحدها هستن

( Groshong et al., 1984کلسیت مشاهده نمود. براساس مطالعات )

های کلسیت همراه با افزایش دمای شناسی مختلفی در ماکلتغییرات ریخت

توان استفاده پذیرد که از آن به عنوان یک ژئوترمومتر میدگرشکلی صورت می

توان محاسته های کلسیت میدمای دگرشکلی را از روی ضخامت ماکل نمود.

 255های نازک کلسیت در دمای زیر ماکل -5(: David et al., 2004نمود )

های ضخیم در ماکل -2شوند، دراه سانتیگراد تشکیل می 575دراه و عمدتاً  

 355در دمای حدود  -3گیرند، و دراه شکل می 355تا  255دمای حدود 

دراه سانتیگراد تتلور مجدد دینامیکی یک سازوکار دگرریختی مهم در کلسیت 

هایی که دراه ماکل 355(. در دمای بالای Weber et al., 2001است )

اند، شکل عمدتاً  عدسی شکل هستند و به سمت مرزهای بلوری باریک شده

تلور (. افزایش بیشتر دما همراه با تRowe and Rutter, 1990گیرند )می

شود ها میدار دانهگیری مرزهای دندانهمجدد دینامیکی باعث شکل

(Groshong, 1988ماکل .)های منطقه های کلسیت مواود در سنگ آهک

بید عمدتاً  نازک تا کمی پهن هستند که نشانگر دمای دگرشکلی حدود  پده

و های کوارتز، کلسیت ب(. رگچه 1دراه سانتیگراد است )شکل  215تا  575

های ثانویه های پراکنده پیریت عمدتاً  اکسیده شده از کانیاکسید آهن و دانه

دانه بوده  دانه تا متوسط ها است. واحدهای دولومیتی نیز ریزمهم در سنگ آهک

-و با رنگ کرم تا خاکستری روشن و ظاهری زبر و خشن در صحرا مشخص می

شود که گویای دیده می های سیستماتیک زیادی در آنهاشوند. درز و شکستگی

-پ و ت(. رگچه 1باشد )شکل تنش تکتونیکی بالای منطقه کوه سرهنگی می

های ثانویه های کلسیت، کوارتز و اکسید آهن همراه با پیریت پراکنده از کانی

های اسلیت و فیلیت و متاچرت شوند. تناوبی از لایهاین واحدها نیز محسوب می

های شمالی محدوده برخی نقاط به خصوص بخشدر این واحدهای کربناته در 

 (. 3شوند )شکل دیده می

واحد متاریولیت تنها سنگ آتشفشانی محدوده است که در انوب منطقه 

بید گسترش دارد. این سنگ آتشفشانی دگرگون شده در دیگر مناطق کوه پده

آتشفشانی -رسد در یک توالی رسوبیسرهنگی نیز گزارش شده و به نظر می

کامترین زیرین تشکیل شده است. بافت این سنگ  -دریایی پرکامترینزیر

ریز  پورفیری بوده و درشت بلورهای فلدسپار آلکالن و کوارتز در یک زمینه دانه

زیرکن و مگنتیت شوند. دیده میهای ثانویه فلدسپار و کوارتز همراه با کانیاز 

 باشند.های فرعی آن میمهمترین کانی
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کوارتز، اغلب در اثر اعمال نیروهای فشارشی حاصل از درشت بلورهای   

-ای و حرکات تکتونیکی به صورت بلورهای خرد شده با حاشیهدگرگونی ناحیه

شوند و درشت بلورهای فلدسپار آلکالی های مضرسی و سایه فشاری دیده می

های ثانویه مهم در این دهند. سریسیت نیز از کانیساختار سیگما را نشان می

 دهد. یابی از خود نشان مید است که اهتواح

تارین  توده هورنتلند دیوریت با مورفولوژی نستتاً خشن و رنگ ستز گسترده

بید است که بعضاً مرز گسلی باا واحادهای   رخنمون سنگ آذرین در منطقه پده

های گسلی محل مناساتی بارای   آتشفشانی دگرگون شده دارد و یا زون -رسوبی

(. بافت آن هپیدیومورف گراناولار متوساط تاا    3ه است )شکل نفوذ این توده بود

شاوند  های اصلی آن محسوب مای دانه است و پلاژیوکلاز و هورنتلند کانی درشت

 1/5ث(. انادازه بلورهاای پلاژیاوکلاز )آنادزین( و هورنتلناد تاا انادازه         1)شکل 

رساد.   درصاد حجام سانگ مای     21رسد. مقدار هورنتلند گاهی تاا  میلیمتر می

شود. همچنین درصد در برخی قسمتها دیده می 3تا  2لدسپار آلکالن به مقدار ف

درصاد باه عناوان کاانی فرعای       3تاا   2میلیمتر و در حاد   1/5بیوتیت تا اندازه 

هاای فرعای ایان    ج(. آپاتیت و زیرکن مهمترین کانی 1شود )شکل  مشاهده می

دو شاکل اولیاه و    واحد هستند و کانی مگنتیت به عنوان کانی کدر سنگ به هر

درصاد اسات کاه در     3تاا   2شود. مقدار مگنتیات اولیاه حادود    ثانویه دیده می

ساازی  های ثانویه حاصل از کاانی سازی اصلی منطقه، مگنتیت نزدیکی زون کانی

رسد. اپیدوت، کلریات  درصد می 25به شکل افشان به آن اضافه شده و تا حدود 

ای ثانویه این واحد هستند که حاصال  هو کلسیت و کمتر کوارتز مهمترین کانی

تجزیه هورنتلندها و پلاژیوکلازها هستند. آلتراسیون پروپیلیتی شدید تا متوسط 

سازی توده هورنتلند دیوریات را تحات تااثیر قارار     به ویژه در نزدیکی زون کانی

شود، تشکیل اساکارن  سازی دیده نمیداده است. همراه با این توده نفوذی کانی

ت آن دیده نشده و تنها اثر حرارتای آن بار سانگهای کربناتاه مجااور      در مجاور

ساازی اصالی   مشخص است. در مرکز منطقه، این واحد فقط میزباان زون کاانی  

 بید است.  منطقه پده

های کوچکی از واحد پیروکسن گابرو تا گابرودیوریات در مجااورت   رخنمون

چ( کاه باا    1و  3ل گردناد )شاک  سازی در مرکز محدوده مشاهده مای زون کانی

شاوند. بافات ایان    دانه و رنگ ستز تیره از واحد دیوریتی متمایز می بافت درشت

هاای درشات بلاور    دانه متشاکل از پیروکسان   توده هپیدیومورف گرانولار درشت

درصاد   11تاا   15میلیمتار و مقادار    1)دیوپسید تا اوژیت دیوپسیدی، تا اندازه 

درصاد( و   31تاا   35میلیمتار و حادود    1/5حجم سنگ(، پلاژیوکلاز )تا انادازه  

ح(.  1درصد( است )شاکل   55تا  1میلیمتر و حدود  5گاهی هورنتلند )تا اندازه 

های ثانویه کلریت، آلتراسیون پروپیلیتی این واحد را تحت تاثیر قرار داده و کانی

هاا و در  کلسیت و بعضاً سریسیت به شکل اانشینی در پلاژیاوکلاز و پیروکسان  

گردند. مگنتیت مهمترین کانی کدر سنگ است که هام  سنگ مشاهده میمتن 

درصد و هام باه شاکل     3تا  2به شکل اولیه )مربوط به خود توده آذرین( حدود 

 1تاا   1دار( حادود  ثانویه و پراکنده و با بافت اساکلتی )محصاول محلاول کاناه    

 شود. درصد مشاهده می

 
 بید.طقه پدهسازی منکانی -شناسینقشه زمین .3شکل 
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 روش مطالعه 
آزمایشگاهی به منظور تهیاه   -مطالعات انجام شده شامل مطالعات صحرایی

مقطاع   15، مطالعاه بایش از   5:2555سازی با مقیاس  کانی -شناسیزمین نقشه

مقطع ناازک صایقلی و بلاوک     51نازک اهت بررسی پتروگرافی و آلتراسیون و 

نموناه کاناه مگنتیات     55ناالیز تعاداد   نگااری و آ صیقلی اهت بررسیهای کاناه 

در آزمایشگاه زرآزما برای عناصار فرعای و    ICP-OESاداسازی شده به روش 

بید ابتدا با دقات  نادرخاکی بوده است. لازم به ذکر است که کانسنگ منطقه پده

خردایش و بعد توسط میکروسکوپ بینوکلار مطالعه شد. سپس کانیهای باطله و 

به صورت دستی و یا با اساتفاده از آهنرباا اادا گردیدناد.     سولفیدی از مگنتیت 

های کربناته باا  همچنین برای شناسایی کلسیت از دولومیت، مقاطع نازک سنگ

 آمیزی شدند.آلیزارین رنگ

 شناسي کانسنگسازي و کانيکاني
شاود  بید در مرکز محدوده دیده میسازی آهن منطقه پدهبخش اصلی کانی

-دهد که در این قسمت قطعاتی از سانگ حرایی نشان می(. مطالعات ص3)شکل

های کربناته عمدتاً  دولومیتی تا آهک دولومیتی داخل تاوده نفاوذی هورنتلناد    

دیوریت به دام افتاده که به دلیل رخنمون کوچک بقایای آنها، قابل نشاان دادن  

در مقیاس نقشه نتود. همچنین گسل خوردگی فراوانی در هماین بخاش دیاده    

های متعددی شاده و در واقاع محایط مناساب     ود که منجر به اا به ااییشمی

سازی مگنتیت در هماین  اند. زون کانی دار را فراهم نمودهبرای نفوذ محلول کانه

ای رگچاه و افشاان در گساتره   -ای، رگهقسمت با کنترل ساختاری به شکل توده

حارارت پاایین )باا    ای از اساکارن  متار هماراه باا هالاه     21در  15با ابعاد حدود 

متر( تشکیل شده اسات کاه میزباان آن تاوده دیاوریتی       555ضحامت حداکبر 

 الف تا پ(. 1و  3های است )شکل

شود، اما شاواهد صاحرایی   سازی داخل توده دیوریتی دیده میاگرچه کانی 

زایی داشته باشاد.  توانسته نقشی در تشکیل کانهدهد که این توده نمینشان می

سیلیکات حرارت باالا مانناد گارنات و پیروکسان و شاواهد      ای کالکهزیرا کانی

شاود. از طرفای تاوده دیاوریتی در دیگار نقااط منطقاه        اندواسکارن دیده نمای 

ساازی  رخنمون دارد و در سنگهای کربناته نفوذ کرده اسات، اماا اثاری از کاانی    

 بایسات دهاد کاه مای   شواهد نشان میشود. لذا آهن در اطراف آن مشاهده نمی

دار از طریاق زون  ساازی در عماق باشاد؛ محلاول کاناه     توده نفوذی منشاء کانی

گسلی به سطح راه پیدا کرده و باعث اانشینی متاسوماتیسم، تشاکیل اساکارن   

 سازی و آلتره شدن توده نفوذی میزبان شده است.  حرارت پایین، زون کانی

یجااد شاده   های تکتونیکی و فضاهای خاالی ا سازی در رگچهبخشی از کانی

اطراف زون گسلی تشکیل شده است و با فاصله گرفتن از زون گسلی مقادار آن  

پ(. شدت آلتراسیون پروپیلیتی نیز با دور شدن از مارز   1یابد )شکل کاهش می

های کوچکی شود. توده پیروکسن گابرو تا گابرودیوریت که رخنمونتوده کم می

زایای  گاردد و خاود دارای کاناه   سازی مشااهده مای  از آن در مجاورت زون کانی

مگنتیت است، ممکن است بخشی از توده منشاء باشد. علاوه بر مرکز محادوده،  

سازی دیگری با کنترل ساختاری و در سنگ میزباان آهکای باا روناد     زون کانی

 (. 3شود )شکل انوب غربی دیده می -تقریتی شمال شرقی

یات از تشاکیل یاک    توده نفوذی در اطراف آن وااود نادارد و شاواهد حکا   

هاا و  اسکارن حرارت پایین در این بخش دارد. باه دلیال شاتاهت در ناو  کاانی     

بیاد از یاک منشااء    ساازی منطقاه پاده   زایای، هار دو کاانی   شکل و حالت کاناه 

هاای باطلاه   های اولیه منطقه مگنتیت و پیریت است کاه باا کاانی   هستند.کانی

هاای ثانویاه شاامل    د. کاانی شاون کلسیت، کوارتز، کلریت و اپیدوت همراهی می

 گوتیت و هماتیت هستند. 

شود ای، رگچه و افشان دیده میای، رگههای تودهاین کانی به شکل :مگنتيت

باشاد.  ترین کانه کانسنگ منطقه میالف تا پ( و اصلی 1ث و ج و  1های )شکل

ی سازدرصد در زون کانی 95تا  15ای مقدار مگنتیت از ای و رگهدر بخش توده

ساانتیمتر در تاوده    1هایی از مگنتیت باه ضاخامت حاداکبر    متغیر است. رگچه

پ(. مگنتیات باه    1نفوذی دیوریتی و مجاورت زون گسلی واود دارناد )شاکل   

درصد حجام سانگ مشااهده     25صورت پراکنده در توده دیوریتی و گابرویی تا 

-شاکل ل تا نیمهشکها عمدتاً  بیگردد و عمدتاً  بافت اسکلتی دارد. مگنتیتمی

رسد. ایان کاانی از حاشایه و در امتاداد     میلیمتر می 1/5دار بوده و اندازه آنها تا 

رخ و درز و شکستگیها به هماتیت تتدیل شده است )بافت مارتیتی( کاه مقادار   

 ت(. 1درصد متغیر است )شکل  75تا گاهی  55آن از 

تا  5ر آن بین این کانی تنها کانی سولفیدی کانسنگ است که مقدا پيريت:

ای و ها متغیر است. پیریت همراه با مگنتیت تودهدرصد در برخی قسمت 51

ث و ج(. اندازه بلورهای آن  1شود )شکل ای و به شکل پراکنده دیده میرگه

دار هستند. شکلدار تا نیمهمیلیمیتر متغیر بوده و اغلب شکل 5تا  1/5بین 

پیریت همزمان با مگنتیت تشکیل  دهد که بخش اعظمروابط بافتی نشان می

اند  های پیریت به گوتیت تتدیل شدهدرصد دانه 95تا  35شده است. حدود 

 ث و ج(. 1)شکل 

های ثانویه منطقه هماتیت و گوتیت فراوانترین کانی هماتيت و گوتيت:

هستند. هماتیت در قالب بافت مارتیتیزاسیون از اانشینی مگنتیت تشکیل 

درصد متغیر است. بخش  15تا  1( و مقدار آن بین ت 1شده است )شکل 

اند. گوتیت ها بر اثر فرایند اکسیداسیون به گوتیت تتدیل شدهزیادی از هماتیت

درصد  21از اکسید شدن پیریت و هماتیت تشکیل شده است و مقدار آن تا 

 1شود )شکل ها دیده میرسد. بافت کلوفرم در برخی قسمتحجم کانسنگ می

ول گرمابی محتوی آهن، گوگرد، کلسیم، منیزیم و سیلیسیم از طریق محل ج(.

های زون گسلی بالا آمده و مواب اانشینی متاسوماتیسم قطعات سنگ

گیری کلریت، اپیدوت، کربناته و تشکیل یک مگنتیت اسکارن همراه با شکل

کلسیت و کوارتز در توده دیوریتی میزبان شده است. اکسیداسیون بعدی این 

ها طی فرایند هوازدگی منجر به تشکیل هماتیت و گوتیت شده است یکان

  (.1)شکل 
 شيمي مگنتيت
تواند تنوعی از عناصر فرعی را در ساختار کریستالی خود ااای  مگنتیت می

و  Mg ،Al ،Ti ،V ،Cr ،Mn ،Co ،Ni ،Znدهد. اما عناصر اساپینلی مانناد   

Ga آساانی اانشاین   تر هساتند؛ چاون باه    نستت به دیگر عناصر غنیFe
و  +2

Fe
(. همچنین Deer et al., 1992شوند )در ساختار اسپینلی مگنتیت می +3

De Sitter ( نشان دادند که 1977و همکاران )Ca
تواند اانشاین آهان   می +2

فرو در ساختار مگنتیت شود، بطوریکه ممکن است مقدار این عنصر در مگنتیت 

Caتوانند اانشین یز میدرصد برسد. عناصر نادر خاکی ن 17/1تا 
 شوند.   +2

اناد.   ارائاه شاده   5بید در ادول های منطقه پدهنتایج آنالیز شیمی مگنتیت

 شاده  بهنجاار که نستت به کنادریت   مگنتیت (REEنمودار عناصر نادر خاکی )

-یاک غنای  دهاد. همچناین   ها نشان مای الگوی تقریتاً مشابهی را در همه نمونه

( نساتت باه عناصار    LREE) نادر خاکی ساتک  عناصر درضعیف نستی شدگی 

در  REE(. مقاادار 7شااود )شااکل ( دیااده ماایHREEنااادر خاااکی ساانگین )

گرم در تن متغیر باوده کاه مقادار بسایار      51تا  1/52بید بین های پدهمگنتیت

تاا   71/1ها باین  در مگنتیت N(La/Yb)(. مقدار نستت 5پایینی است )ادول 

  ).7و شکل 5باشد )ادولمی 25/23ا ت 17/9بین  *Eu/Euو مقدار  97/21
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درصد، گوگرد کمتر  511/5ا ت 555/5بین  Tiعلاوه بر آن مقدار  

های درصد است که از این لحاظ ازء مگنتیت 55/5کمتر از  Pدرصد و 2/5از

تا  525شوند. همچنین مقدار منگنز بین تیتان، گوگرد و فسفر محسوب می کم

 312تا  32گرم در تن، وانادیوم بین  535تا  51گرم در تن، نیکل بین  5525

تا  5512گرم در تن، آلومینیوم بین  22353تا  572گرم در تن، کلسیم بین 

 22تا  2گرم در تن و کروم بین  5331تا  353گرم در تن، منیزیم بین  2155

 (.5گرم در تن متغیر است )ادول 

 

 
، پ( ظااهر  XPLتار در  سازی )دید به سمت شمال غرب(، ب( کلسیت نو  یک با ماکل نازک و کلسیت نو  دو با ماکل ضخیمیتی و زون کانیالف( نمایی از واحد کربناته، توده دیور .1شکل 

یات در تاوده هورنتلناد دیوریات در     ساازی مگنت ، ث( بافت هیپیدیومورف گرانولار و بلورهای هورنتلند و پلاژیوکلاز همراه با کاانی XPLریز در  زبر و خشن واحد دولومیتی، ت( دولومیت دانه

XPL ج( بیوتیت در توده دیوریتی در ،XPL      چ( رخنمون توده پیروکسن گابرو تا گابرودیوریت در صحرا، ح( بلورهای درشات دیوپساید و پلاژیاوکلاز در تاوده گاابرویی در ،XPL (Mag =

 (.(Whitney and Evans, 2010)= دیوپسید Diبیوتیت،  =Bt= دولومیت، Dol= کوارتز، Qz= پلاژیوکلاز، Pl= هورنتلند، Hblمگنتیت، 

 
های های اکسید شده، پ( رگچهای همراه با پیریتای مگنتیت با کنترل ساختاری در واحد دیوریتی )دید به سمت شمال غرب(، ب( مگنتیت تودهرگه -ایزایی تودهالف( کانی .1شکل 

، ج( تتدیل پیریت به گوتیت و بافت کلوفرم در PPL، ث( تتدیل پیریت به گوتیت که توسط مگنتیت احاطه شده است در PPLمارتیتی در مگنتیت در توده دیوریتی، ت( مگنتیت با بافت 

 .((Whitney and Evans, 2010= گوتیت )Gth= پیریت، Py= هماتیت، Hem= مگنتیت، Mag، )PPLگوتیت در 
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 بید.ی منطقه پدههای فلزی و غیرفلزتوالی پاراژنزی کانی. 1شکل 

 
 یت.. نتایج آنالیز عناصر فرعی و نادر خاکی )گرم در تن( در مگنت5ادول 

PM-9 PM-8 PC-10 PC-8 PC-7 PC-6 PC-5 PC-4 PC-3 PC-2 PC-1 شماره نمونه 

2132 2513 5512 5775 5121 2155 2525 5292 5119 5923 5115 Al 

112 321 1151 2221 5553 212 192 572 222 2535 22353 Ca 

55 3 9 15 1 51 5 53 9 2 55 Co 

52 51 53 51 51 25 51 53 52 22 2 Cr 

291 231 152 121 255 215 295 525 151 332 5525 Mn 

117 121 5331 172 353 151 112 292 5523 5552 912 Mg 

122 223 215 213 273 112 292 253 211 371 215 Na 

12 21 12 535 32 11 27 15 22 51 17 Ni 

551 11 51 55 15 513 552 51 11 15 11 P 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 2 Rb 

53 51 57 52 37 51 21 3 52 23 11 Sr 

5972 521 551 5925 5511 2711 255 211 512 152 155 S 

51/5 55/5 5/5 > 5/5 > 5/5 > 51/5 5/5 > 5/5 > 52/5 52/5 5/5 > Ta 

32/5 21/5 5/5 5/5 > 5/5 > 11/5 35/5 27/5 23/5 1/5 37/5 Th 

195 231 11 352 231 191 257 522 115 112 55 Ti 

32 19 225 312 525 31 19 71 17 92 12 V 

1/5 1/5 3/2 5/2 1/5 7/5 2 3/5 1/2 9/5 1/2 Y 

32 21 21 23 21 32 21 21 21 27 21 Zr 

5 > 5 > 2 2 5 5 > 5 5 5 2 5 La 

55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 Ce 

51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > Pr 

1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > 1/5 > Nd 

52/5 > 52/5 > 52/5 > 52/5 > 52/5 > 52/5 > 51/5 52/5 > 52/5 > 51/5 52/5 > Sm 

5/5 > 52/5 53/5 21/5 5/5 > 5/5 > 33/5 5/5 > 25/5 29/5 5/5 > Eu 

51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > 51/5 > Gd 

5/5 > 5/5 5/5 5/5 5/5 > 5/5 > 52/5 5/5 > 52/5 55/5 5/5 > Tb 

31/5 13/5 13/5 12/5 35/5 37/5 15/5 29/5 11/5 17/5 11/5 Dy 

2/5 22/5 22/5 52/5 57/5 2/5 23/5 51/5 21/5 2/5 21/5 Er 

5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > Tm 

5/5 5/5 5/5 5/5 51/5 > 5/5 5/5 51/5 > 5/5 51/5 > 5/5 Yb 

5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > 5/5 > Lu 

71/1 71/1 12/53 12/53 12/53 71/1 71/1 12/53 71/1 97/21 71/1 (La/Yb)N 

21/5 21/5 21/5 21/5 75/5 21/5 21/5 75/5 21/5 75/5 21/5 (Pr/Yb)N 

17/9 1/57 17/52 25/23 17/9 17/9 11/22 17/9 3/25 21/55 17/9 Eu/Eu* 

12/53 21/52 2/53 92/51 11/52 19/53 53/51 1/53 51/51 57/51 22/52 ΣREE 
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 (. Boynton (1985)های کندریت از  بید )مقادیر دادهالگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت در مگنتیت پده .7شکل

 گيريبحث و نتيجه

 بيدزايي پدهتعيين نوع کانه
مقدار عناصر فرعای و ناادر خااکی در کاانی مگنتیات وابساته باه شارایط         

ده و در کانساارهای مختلاف متفااوت اسات.     دار باو فیزیکوشیمیایی محلول کانه

همین ویژیگی باعث شده است تا از ترکیب شیمیایی مگنتیت به عنوان شاخص 

 ;Carew et al., 2006; Singoyi et al., 2006نو  کانسار استفاده شود )

Rusk et al., 2009; Dupuis and Beaudoin, 2011; Zhang et 

al., 2011; Nadoll et al., 2012 .)    بارای مباال کانساارهای مگنتیات- 

بالاتری برخاوردار   Vو  Tiاز مقدار  IOCGآپاتیت نو  کایرونا نستت به ذخایر 

 Mnو  Al ،Crهستند. همچنین مگنتیت در کانساارهای ناو  کایروناا، مقادار     

 Vو  Ti(. مقادار  Nyström and Henriquez, 1994نستتاً پایینی دارناد ) 

مشابه به کانسارهای کایروناا اسات، اماا میازان     های ذخایر پورفیری در مگنتیت

در سااختار مگنتیات    Niها بیشتر و مقدار در پورفیری Mnو  Ca ،Alعناصر  

ای نیاز باا   الترامافیاک لایاه   -هاای مافیاک  کمتر است. ذخایر آهن در کمپلکس

پاایین   Tiهاایی باا   شوند. اگرچه مگنتیات مشخص می Vو  Tiبیشترین مقدار 

اسات، اماا ایان ویژگای در ذخاایر       IOCGصات کانساارهای  معمولاً ازء مشخ

 Ni/(Cr+Mn)هاای  شاود. باا ایان تفااوت کاه نساتت      اسکارن نیز دیاده مای  

هاای باالای   (. غلظات Dupuis and Beaudoin, 2011متغیرتاری دارناد )  

براسااس  هاای آهان هیادروترمالی اسات.     هاای اساکارن  منگنز یکای از ویژگای  

 Ti+V (Dupuis andدر مقابل  Ni/Cr+Mnو  Ca+Al+Mnنمودارهای 

Beaudoin, 2011بید در محدوده اسکارن قرار میهای مگنتیت پده(، نمونه-

زایای منطقاه   شناسای و کاناه  (. این مسئله مطابق با شواهد زمین2گیرند )شکل 

هاای گسالی باه    دار غنی از آهان از طریاق زون  بید است. تزریق محلول کانهپده

 جر به تشکیل یک مگنتیت اسکارن شده است.  های کربناته منداخل سنگ

همچنین مجمو  مقدار عناصر نادر خاکی در مگنتیت کانساارهای مختلاف   

گرم در تن( با یک تفریق کوچک یا کاهیادگی در   1بسیار اندک )تقریتاً کمتر از 

های ذخایر کایرونا بالاترین مقدار عناصار  عناصر نادر خاکی ستک است. مگنتیت

دهناد و معماولاً یاک    گرم در تن( را در خود اای مای  555ر از نادرخاکی )کمت

کمتار از   N(La/Yb)با نستت  HREEنستت به  LREEشدگی مشخص  غنی

(. مقدار مجماو   Frietsch and Perdahl, 1995شود )در آنها دیده می 15

REE گارم در تان( و    51بید پایین بوده )کمتار از  های منطقه پدهدر مگنتیت

شادگی عناصار   است. همچنین روند منظم غنی 27کمتر از  N(La/Yb)نستت 

LREE  نستت بهHREE     با شیب زیاد و مشخص کاه در کانساارهای کایروناا

بید واود ندارد. عالاوه بار شایمی مگنتیات،     های پدهشود، در مگنتیتدیده می

هاای  شناسی )نتود آپاتیات( و آلتراسایون )عادم وااود آلتراسایون     شواهد کانی

تواناد ناو  کایروناا    بید نمای دهد که آهن پدهکلسیک(، نشان می -خاص سدیک

بید باا کانسانگ   های منطقه پدهباشد. مقایسه الگوی عناصر نادر خاکی مگنتیت

مبتات در هار دو    Euدهد که ناهنجاری مگنتیتی ذخایر آهن گرمابی نشان می

کاه از مشخصاات    HREEنستت به  LREEشدگی شدید واود دارد، اما غنی

بیاد مشااهده   (، در پاده Tallarico et al., 2005انسارهای گرماابی اسات )  ک

از  Ceهمراه با ناهنجاری منفی  Euگردد. همچنین ناهنجاری بسیار مبتت نمی

 ,Oksuz and Koc( اسات ) BIFویژگیهای بارز کانساارهای آهان رساوبی )   

ت در این کانسارها را نتیجاه اضاافه شادن سایالا     Eu(. ناهنجاری مبتت 2009

 ,.Barret et alگیرناد ) هاا درنظار مای   به اقیاانوس  Euگرمابی داغ و غنی از 

نیز از مشخصات کانسارهای آهان گرماابی    Ce(. ناهنجاری قوی و منفی 1988

در  Ceو منفای   Eu(. واود ناهنجاری مبتات  Fryer, 1977زیردریایی است )

در حضاور   دهنده رسوبگذاری شیمیایی کانسانگ  کانسارهای آهن رسوبی نشان

هاای  در مگنتیات  Euسیالات گرمابی زیردریایی است. اگرچه ناهنجاری مبتات  

ساازی،  مورد مطالعه واود دارد؛ اماا شاواهد صاحرایی و بافات و سااخت کاانی      

کناد. در الگاوی عناصار ناادر خااکی      بید را کاملاً نفی میرسوبی بودن آهن پده

راه با ناهنجااری قاوی و   هم Ceو  Euبید، ناهنجاری قوی و مبتت کانسنگ پده

های منحصر باه فارد آن   کند که از ویژگیخودنمایی می Smو  Gd ،Ybمنفی 

 Niiranen etسای فنلاناد )  است. مقایسه این الگو با ذخایر آهن اساکارن مای  

al., 2005تواناد  دهد. اما این مسائله نمای  ای را نشان می( تفاوت قابل ملاحظه

زایای و اانشاینی   منتفی کناد؛ زیارا  اساکارن   بید را اسکارن بودن کانسنگ پده

ای باوده و عوامال مختلفای مانناد ترکیاب      متاسوماتیزم پدیاده بسایار پیچیاده   

کناد.  شیمیایی ماگمای مادر، سنگ کربناته میزبان، دما و غیره آن را کنترل می

بیاد مشاابه   بنابراین ضرورتی ندارد که الگوی عناصر نادر خاکی اسکارن آهن پده

-های آهن فنلاند باشد. آنچاه مهام اسات شاواهد صاحرایی، کاانی      کارنالگو اس

سازی است که حکایت از تشکیل یاک  شناسی، آلتراسیون و ساخت و بافت کانی

 آهن نو  اسکارنی دارد.
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 .Ti+V (Dupuis and Beaudoin, 2011)بل در مقا Ca+Al+Mnو ب(  Ti+Vدر مقابل  Ni/Cr+Mnبید در نمودارهای الف( های منطقه پدهترکیب شیمیایی مگنتیت .2شکل

 

 مدل تشکيل 
دار در ذخایر اساکارن، سایالات ماگماایی نشاات     معمولاً منشاء محلول کانه

گرفته از توده نفوذی است. این حالت خصوصاً در ذخایر اسکارن حرارت بالا کاه  

شوند، به وضوح به اثتاات رسایده اسات. باا     در مجاورت توده نفوذی تشکیل می

ر شدن از توده نفوذی منشااء، سایالات ااوی نیاز وارد عمال شاده و باعاث        دو

هاای آبادار آلتراسایونی و    کاهش دما و شوری سایال ماگماایی، تشاکیل کاانی    

-شوند. همچنین گاهی سیالات اوی با شستشوی سانگ دگرگونی پسرونده می

توانناد ذخاایر   های غنی از آهن و واکنش محلول حاصله با واحاد کربناتاه، مای   

( با بررسای چهاار اساکارن    1999و همکاران ) Katoاسکارنی را تشکیل دهند. 

و  Eu/Eu* ،Ce/Ce* ،(Pr/Yb)cnآهان در ژاپاان، از پارامترهاایی همچااون   

∑REE دار استفاده کردند. بارای تعیاین   برای تشخیص نو  منشاء محلول کانه

و  *Eu/Euبیاااد از نمودارهاااای دار در منطقاااه پااادهمنشااااء محلاااول کاناااه

(Pr/Yb)cn  در مقابل∑REE  الاف و ب( اساتفاده شاد. در هار دو      9)شکل

دهناد. ایان مسائله    ها تمایل بیشتری به محدوده ماگمایی نشان میشکل، نمونه

هاای  بیاد مخلاوطی از آب  ساازی پاده  دهد که سیالات ماوثر در کاانی  نشان می

فاوذ  الف و ب(. ن 9ماگمایی و اوی بوده که سهم سیال اوی کمتر است )شکل 

 های گسلی در منطقه توایه نمود.    توان از طریق زونهای اوی را میآب

سازی دهند که کانیشناسی ماده معدنی نشان میشواهد صحرایی و کانی

توان بید از نو  اسکارن حرارت پایین است. از این شواهد میآهن در منطقه پده

سوماتیزم با مشخصه دار، تشکیل اانشینی متابه کنترل گسلی زون اصلی کانه

های آبدار حرارت پایین و همراهی مگنتیت با کلریت، اپیدوت، کلسیت و کانی

سیلیکاته دما بالا مانند گارنت و های کالکهمچنین نتود کانیکوارتز اشاره کرد. 

های گارنت اسکارن یا پیروکسن اسکارن در پیروکسن و عدم تشکیل زون

دهد که این توده نفوذی نقشی در ن میمجاورت توده هورنتلند دیوریت نشا

سازی مگنتیت نداشته است. از طرفی این توده در دیگر نقاط تشکیل کانی

زایی نشده است. های کربناته نفوذ کرده ولی منجر به اسکارنناحیه نیز در سنگ

توان گفت که احتمالاً توده نفوذی اوانتر دیگری در عمق حضور دارد که لذا می

 -سازی منطقه است. این احتمال واود دارد که توده گابروییمنشاء کانی

سازی اصلی های کوچکی از آن در اطراف زون کانیگابرودیوریتی که رخنمون

شود، نقشی در تشکیل ذخیره آهن داشته باشد، ولی اثتات این مسئله دیده می

توده دار نشات گرفته از های عمقی دارد. محلول ماگمایی کانهنیاز به بررسی

منشاء از طریق گسل به بالا راه پیدا کرده، با سیالات اوی اندکی مخلوط شده 

سازی آهن در و منجر به تشکیل اسکارن حرارت پایین در واحد کربناته، کانی

زون گسلی و فضاهای خالی و درز و شکستگیهای مواود در توده نفوذی و 

احتمالاً زون اسکارن  تشکیل آلتراسیون پروپیلیتی در توده نفوذی شده است.

بایست در مجاورت توده منشاء در عمق حضور دما بالا مانند گارنت اسکارن می

 (.55داشته باشد )شکل

 

 

 
 REE (Kato, 1999.)∑در مقابل  cn(Pr/Yb)و ب(  REE∑در مقابل  *Eu/Euبید در نمودارهای الف( های منطقه پدهترکیب شیمیایی مگنتیت. 9شکل
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 بید )بدون مقیاس(.مدل تشکیل احتمالی اسکارن آهن پده .55شکل

 

 اهميت اکتشافي
شواهدی از تشکیل اسکارن آهن در دیگر نقاط ناحیه کاوه سارهنگی دیاده    

توان به منطقاه زبرکاوه )ناارویی و همکااران،     شده است که از مهمترین آنها می

یاک اساکارن    بید اشاره کرد. در زبرکاوه نیاز  ( در انوب غربی منطقه پده5391

حرارت پایین در کنار توده سینودیوریتی تشکیل شده و توده نفاوذی نقشای در   

(. تشاابه زیاادی باه    5391زایی نداشته اسات )ناارویی و همکااران،    تشکیل کانه

-های زبرکوه و پاده  زایی شناسی، ساخت و بافت و آلتراسیون بین کانهلحاظ کانی

ی در مناطق دیگری مشاهده شاده کاه   سازشود. از همین نو  کانیبید دیده می

اطلاعات علمی و تفصیلی از آنها چاپ نشده اسات. ایان امکاان وااود دارد کاه      

بید و بقیه مناطق در عمق واود های زبرکوه، پده زایی ارتتاطات ژنتیکی بین کانه

بایسات ماورد مطالعاات دقیاق ساطحی و      هاا مای  داشته و حدفاصال باین ایان   

کانسارهای اسکارن آهان در ناحیاه کاوه سارهنگی      زیرسطحی قرار گیرد. واود

دهد که این محدوده پتانسیل بالایی برای اکتشاف آهن از نو  اساکارن  نشان می

 بایست مورد تواه بیشتری قرار گیرد.دارد و می

 تشکر و قدرداني

این پروژه با حمایات ماالی دانشاگاه فردوسای مشاهد در ارتتااط باا طارح         

انجام شده است. از اناب آقاای   59/55/5391رخ مو 11733/2پژوهشی شماره 

 حمزه نادریان به علت همکاریهای لازم در برداشت صحرایی سپاسگزاریم.

 
 منابع
ساارهای آهان   زمان، )انوب غارب بردساکن( و مقایساه آن باا کان    زایی و ژئوشیمی کانسار آهن ده، بررسی کانه5391پور. م.ح.، ملکزاده شفارودی. الف.، پور. ب.، کریمایمان

 .132-121(، ص 21) 1نواری، مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران، شماره 

-های عناصر ازیی و نادر خاکی کانی مگنتیت، مجله زماین شناسی، ژئوشیمی و خاستگاه کانسار آهن ظفرآباد کردستان با استفاده از داده، کانی5392پور. م.، براتی. م.، قلی

 .211-231(، ص 1) 2شناسی اقتصادی، شماره 

زماان، اساتان   اسپکیولاریت در کانسار آهان ده  -زایی مگنتیتالف، تعیین مدل کانه 5391حاای میرزااان. ح.، ملکزاده شفارودی. الف.، همام. س.م، حیدریان شهری. م.ر؛  

 .111-113(، ص 21) 3اره شناسی، ساخت و بافت و آلتراسیون، مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران، شمخراسان رضوی: کانی

سانجی در کانساار   سازی، ژئوشیمی و مغناطیسشناسی، کانیهای زمین، تلفیق داده5391حاای میرزااان. ح.، ملکزاده شفارودی. الف.، همام. س.م.، حیدریان شهری. م.ر، 

 .311-331(، ص 9) 2شناسی اقتصادی، شماره زمان، استان خراسان رضوی، مجله زمیندار دهآهن آپاتیت

-دار کانساار آهان ده  اسپکیولاریت آپاتیت -، ژئوشیمی و خاستگاه کانسنگ مگنتیت5397حاای میرزااان. ح.، ملکزاده شفارودی. الف.، همام. س.م.، حیدریان شهری. م.ر، 

 شناسی کاربردی پیشرفته، درحال چاپ.کرمان، مجله زمین -زمان، شمال شرقی زون تکتونیکی کاشمر
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