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1-Introduction 
 

Kosaj Fe occurrence, 100 km southwest of Zanjan, is located in the Sanandaj–Sirjan zone and is part of the 

Takab–Takht-e-Soleyman–Angouran metallogenic zone (TTAMZ). TTAMZ is one of the most important 

metallogenic zones in Iran (Daliran, 2008). The Zarshouran Au deposit (Daliran et al., 1999, 2002; Mehrabi et 

al., 1999; Asadi et al., 1999, 2000), Aghdarreh Sb–Au deposit (Daliran, 2008), and Angouran Zn–Pb deposit 

(Daliran et al., 1999, 2013; Gilg et al., 2006; Boni et al., 2007; Zhuang et al., 2019) along with some Fe, Pb–Zn, 

Au, Cu and Mn mineralization were found within this zone. Aside from small scale geological maps of the area, 

i.e., 1:250,000 geological maps of Takab (Alavi and Omidi, 1976) and 1:100,000 geological maps of Takht-e-

Soleyman (Babakhani and Ghalamghash, 1996) and several unpublished exploration reports (Rostami, 2014), 

before this research no work had been done on Fe mineralization at Kosaj. The present paper provides an 

overview of the geological framework, the mineralization characteristics, and the geochemical features of the 

Kosaj Fe occurrence with an application for the ore genesis. Identification of these characteristics can be used as 

a model for exploring this type of Fe mineralization in this area and other parts of the TTAMZ. 
 

2-Methodology 
 

Detailed fieldwork has been carried out at different scales of the Kosaj area. 34 polished-thin sections from host 

rocks and mineralized samples, were studied by conventional petrographic and mineralogical methods at the 

University of Zanjan. Also, a total of seven samples of barren host rock and ore samples at the Kosaj Fe 

occurrence were analyzed by XRF and ICP-MS for major and trace elements and REE compositions, at 

Zarazma laboratory, Tehran, Iran.  
 

3- Results and discussion 
 

The host rocks at the Kosaj area consist of Precambrian deformed metamorphic sequence (equal to Kahar 

Formation, Babakhani and Ghalamghash, 1996) unconformably overlain by dolomitic marbles of Jangoutaran. 

The metamorphic sequence composed of mafic (garnet-amphibole schist and actinolite-hornblende schist), 

pelitic (garnet-muscovite-biotite schist, garnet-biotite-muscovite schist, garnet-biotite schist, biotite-muscovite 

schist, and muscovite schist), and felsic (quartz schist) schist units intercalated with marble and quartzite. These 

rocks are metamorphosed in amphibolite and greenschist facies. 

Mineralization at Kosaj occurs as NW-SE-trending lens-shaped bodies and layers parallel to the foliation of 

muscovite schist and actinolite-hornblende schist units. It reaches up to 100 m in length and 20 m in width and 

is generally dipping to the NE at 40 to 80°. Fe mineralization occurs as alternations of magnetite-quartz and 

magnetite-actinolite bands in the outcrops, which are parallel to the foliation of host rocks. The average Fe (t) 

grade of mineralized samples is 38.75 (Rostami, 2014). Three stages of mineralization can be distinguished at 

Kosaj. The first stage is related to pre-metamorphism and pre-deformation processes and is formed concurrently 

with the volcano-sedimentary host rocks. This stage is recognized as stratiform and strata-bound lenses, 

laminated and disseminated crystals of magnetite-quartz and magnetite-actinolite bands parallel to host rocks 

foliation. The second stage is syn-metamorphism and syn-deformation. It is recognized by folding magnetite-

quartz and magnetite-actinolite bands, σ microfabric, boudinage, elongation of magnetite crystals, quartz 
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pressure shadows surrounding of foliation around magnetite crystals, and recrystallization of quartz and 

magnetite crystals. Brecciated magnetite-quartz vein-veinlets recognize Stage-3. 

4-Conclusions 
 

Actinolitization, silicification, and martitization are the main hydrothermal alteration types at Kosaj. Based on 

mineralography, magnetite is the primary ore mineral at Kosaj, accompanied by minor pyrite. Hematite and 

goethite are supergene minerals. Quartz and actinolite present as gangue mineral at Kosaj. The ore minerals 

show disseminated, laminated, banded, lenticular, massive, vein-veinlet, and replacement textures. The 

Chondrite-nonmineralized REE pattern of host rocks and the mineralized samples indicate that mineralized 

samples are depleted in REE.  

The geological, mineralogical, geochemical, textural, and structural characteristics of the Kosaj Fe occurrence 

reveal that it is comparable with metamorphosed and deformed volcano-sedimentary type of iron deposits. The 

lenticular shaped and banded-laminated forms of Fe mineralization parallel to host rocks foliation along with 

similar folding of host units and magnetite-quartz and magnetite-actinolite bands indicated that Fe 

mineralization at Kosaj was contemporaneous with the formation of volcano-sedimentary units. Recognition of 

these characteristics can be used as exploration tools to explore this type of Fe mineralization at TTAMZ. 
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 چکیده
 واحدهای درون ایلایه و شکلعدسی صورتبه کوسج در آهن زاییکانه. است شده واقع انگوران -سلیمانتخت -تکاب فلززایی پهنه در کوسج آهن معدنی رخداد

 و کوارتز و بوده پیریت اندکی میزان با همراه مگنتیت شامل معدنی هایکانی. است داده رخ( کهر سازند معادل) شیستی هورنبلند اکتینولیت و شیستی مسکوویت

 در زاییکانه مرحله سه. است جانشینی و ایرگچه-رگه شکل،عدسی ای،توده ای،مینهلا و نواری پراکنده،دانه شامل کانسنگ بافت. هستند باطله هایکانی اکتینولیت

 از متشکل کرانچینه و سانچینه هایعدسی و ایلامینه  -ایلایه پراکنده،-دانه هایمگنتیت صورتبه زاییکانه اول مرحله. است تفکیک قابل کوسج معدنی رخداد

 دار،کانه نوارهای خوردگیچین با زاییکانه دوم مرحله. شودمی مشاهده میزبان واحدهای برگوارگی با روندهم اکتینولیت-نتیتمگ و کوارتز-مگنتیت نوارهای تناوب

 مجدد تبلور و مگنتیت بلورهای اطراف در وارگیبرگ زدن دور و کوارتز فشاریسایه رشد مگنتیت، بلورهای در کشیدگی و شدگیبودین سیگما، ریزساختارهای تشکیل

 سیلیسی، شامل هادگرسانی. شودمی مشخص بِرشی کوارتزی -مگنتیتی هایرگچه و رگه با سوم مرحله زاییکانه. شودمی مشخص مگنتیت و کوارتز بلورهای

-تهی بیانگر دارکانه هایبخش و زاییکانه فاقد میزبان هایسنگ در کندریت به بهنجارشده خاکی کمیاب عناصر تغییرات الگوی بررسی. است هماتیتی و اکتینولیتی

 . است مقایسه قابل شدهدگرشکل و دگرگون رسوبی-آتشفشانی نوع آهن کانسارهای با کوسج معدنی رخداد هایویژگی. است دارکانه هایبخش در عناصر این شدگی

 نانگورا -سلیمانتخت -تکاب ،رسوبی، کوسج، زنجان -زایی آهن، آتشفشانیکانه :کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه

باختر زنجان کیلومتری جنوب 011در فاصله کوسج  آهنمعدنی  رخداد

-تخت -دار تکابپهنه کانهمنطقه دگرگونی حلب در و بخشی از  قرار گرفته

های باشد. از دیدگاه فلززایی این پهنه یکی از ایالتانگوران می -سلیمان

زرشوران شود. کانسارهای طلای فلززایی مهم در ایران محسوب می

(Daliran et al., 1999, 2002; Mehrabi et al., 1999; Asadi et 

al., 1999, 2000)، آق( درهDaliran, 2008 و توزلار )(Heidari, 

2013; Heidari et al., 2015a, b) سرب و روی  هایهمراه با کانسار

 Daliran et al., 1999, 2013; Gilg et al., 2006; Boniانگوران )

et al., 2007; Zhuang et al., 2019)، سیقلعهنقره آی -روی -سرب 

(Shirkhani, 2007; Mohammadi Niaei, 2015; Mohammadi 

Niaei et al., 2015( و رخداد معدنی طلای حلب )Nafisi et al., 

 یهاسال یشده طانجام یدر این منطقه قرار دارند. مطالعات اکتشاف( 2019

از  یمتعدد یهایو آنومال رخدادها یبه شناسای اخیر در منطقه حلب منجر

انگوران شده  -سلیمانتخت -آهن در این بخش از پهنه تکاب یهایزایکانه

 حلب ورگور،گرخدادهای معدنی توان به یها میزایترین این کانهاست. از مهم

 یهاسنگ یدرون توال یمیانج و کوسج اشاره کرد که همگ، 6حلب ، 0

 ,Babakhani and Ghalamghashسازند کهر ) معادل یدگرگون

 گورگور یکانسارها یشده بر رواخیر انجام یهااند. پژوهشواقع شده( 1996

(Mohamadi et al., 2014)،  0حلب (Feridooni, 2017 حلب ،)6 

(Tofighi et al., 2019( و میانج )Pourmohamad et al., 2019،) 

دگرگون و  یرسوب -یآتشفشانمعدنی را  در این رخدادهایآهن  یزایتیپ کانه

-یو عدس ایها ژئومتری لایهزاییین کانهکرده است.  ا یده معرفشدگرشکل

. باشندمیمیزبان خود همروند  یشیست یواحدها یشکل دارند و با برگوارگ

منطقه حلب  رآهن موجود د یهایسازیاز کان ییک کوسج یرخداد معدن

 یهایزایبا دیگر کانه یمشابه یزایو کانه یشناسزمین یهایاست که ویژگ

 یدارد. با وجود انجام مطالعات اکتشاف منطقهآهن موجود در این 

تاکنون مطالعه  (Rostami, 2014) یسیستماتیک در این رخداد معدن

 بر روی آن انجام نشده است. در این مقاله،  یدقیق یعلم

 کوسجآهن  یرخداد معدن یایشیمیو زمین یزایکانه ،یشناسزمین یهایویژگ

و مدل تشکیل آن تعیین شده است. مطالعه دقیق  یزایو تیپ کانه یبررس

تواند عوامل کلیدی توزیع زمانی و مکانی برای اکتشاف می هازاییاین نوع کانه

 یانگوران معرف -سلیمانتخت -تکاب یهای مشابه را در پهنه فلززایزاییکانه

 کتشافی مورد استفاده قرار دهد.عنوان الگوی اکند و به
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 روش کار
باشد. پژوهش شامل دو بخش مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی می این

آنها با  های آهن و چگونگی ارتباطمطالعات صحرایی شامل شناسایی عدسی

گیری از آنها برای مطالعات آزمایشگاهی بوده است. های میزبان و نمونهسنگ

شناسی با انجام مطالعات صحرایی و تهیه نقشه زمین در این راستا، علاوه بر

 و میزبان واحدهای سنگی نمونه از 01، بیش از 0:61111مقیاس 

 06مقطع نازک و  66سازی برداشت شد. از این بین، تعداد های کانیرخنمون

 و و ساخت نگاریکانه شناسی،سنگ صیقلی برای مطالعات -مقطع نازک

 شیمیایی و منظور انجام مطالعات زمینید. سپس بهبافت، تهیه و مطالعه گرد

-سنگنمونه از  3گیری عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی، تعداد اندازه 

و  XRFهای دار انتخاب و به روشهای کانهنمونه از بخش 0و  های میزبان

ICP-MS  .در آزمایشگاه شرکت زرآزما در تهران آنالیز شد 

 منطقه کوسج شناسیشناسی و سنگزمین

 ,Stocklin) رسوبی ایران -ساختیهای زمینبندی پهنهدر تقسیم

سیرجان  -در بخش شمالی پهنه سنندج رخداد معدنی آهن کوسج(، 1968

سلیمان تختشناسی زمین 0:011111 واقع شده و بخشی از ورقه

(Babakhani and Ghalamghash, 1996) براساس مطالعات باشد. می

منطقه کوسج  0:61111شناسی شده در قالب تهیه نقشه زمینصحرایی انجام

منطقه )شکل شناسی تهیه شده از این ستون سنگبا توجه به و  (0)شکل 

های پلیتی، مافیک از شیست ردیفیشامل منطقه کوسج (، واحدهای سنگی 6

به سن پرکامبرین مرمر و کوارتزیت  از هاییلایهمیانبا و فلسیک همراه 

آمفیبولیت تا رخساره شیست سبز حد که در زند کهر( هستند )معادل سا

 هایروند .(Babakhani and Ghalamghash, 1996) انددگرگون شده

خاور با جنوب -باخترعمدتاً شمالواحدهای سنگی منطقه برگوارگی  عمومی

باشد. براساس ستون ( میN20W/45NEخاور )شیب به سمت شمال

واحدهای سنگی موجود از قدیم به جدید (، 6شناسی منطقه )شکل سنگ

شامل تناوب گارنت آمفیبول شیست و اکتینولیت هورنبلند شیست، تناوب 

گارنت مسکوویت شیست، گارنت بیوتیت شیست، بیوتیت مسکوویت شیست 

های کوارتزیت و مرمر و در نهایت کوارتز لایهو مسکویت شیست با میان

گوتاران بر سوم به مرمرهای جانشده موهای مرمریدولومیت شیست است.

شناسی و زمین (.3 اند )شکلشده رانده قبلیروی توالی واحدهای دگرگونه 

 شناسی این واحدها به شرح زیر است.سنگ

 

 

 

 کوسج. منطقه 0:61111مقیاس شناسی نقشه زمین -0شکل 
Fig. 1. Geological map (scale, 1:20000) of the Kosaj area.

  

ترین واحدهای شیستی این گروه سنگی از مهم های پلیتی:شیست

براساس باشند. میآهن منطقه  زاییکانهو میزبان بخشی از  موجود در منطقه

گارنت مسکوویت انواع  شاملهای پلیتی شیستنگاری، مطالعات سنگ

 ،گارنت بیوتیت شیست ،گارنت بیوتیت مسکوویت شیست ،بیوتیت شیست

باشند. گارنت مسکوویت ست و مسکوویت شیست میبیوتیت مسکوویت شی

 ،کیلوبلاستیکپوئی ،پورفیروبلاستیک هایها دارای فابریکبیوتیت شیست

ها از شناسی، این سنگباشند. از نظر کانیلپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک می

اند. آلکالی فلدسپار و کلریت تشکیل شده ،کوارتز ،گارنت ،مسکوویت ،بیوتیت

خودشکل بوده و صورت بلورهای خودشکل و نیمههای گارنت بهوبلاستپورفیر

نسل برگوارگی ) آلکالی فلدسپارکوارتز و جنس از  هاییادخالاغلب دارای 

دهنده نشان(. این فابریک bو  0aباشند )شکل ( با فابریک خمیده می1Sاول، 

. با باشدیممرحله اول  زمان آن با فرایند دگرشکلیچرخش بلور و تشکیل هم

 های کوارتز و آلکالی فلدسپار درون گارنت با فابریک خمیده وتوجه به ادخال

توان را می ها، تشکیل این گارنت(2Sبرگوارگی خارجی ) نسبت به دارزاویه

ها اغلب ساختار گارنت زمان با دگرشکلی مرحله اول در نظر گرفت.قبل تا هم

دهند. وجود از جنس کوارتز نشان میهایی فشاری نامتقارن با دنبالهسایه

( 2Sنسل دوم )برگوارگی  ندورزد ،فشاری از بلورهای کوارتزهای سایهحاشیه

 های آن از شواهداطراف بلورهای گارنت و چرخش بلور و خوردگی حاشیه

در قبل از فرایند دگرشکلی مرحله دوم  گارنت کیلوبلاستتشکیل پوئی

بلورهای بیوتیت که  باشد.میشیستی های گارنت مسکوویت بیوتیت سنگ
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با ابعاد حدود  شکلخودشکل تا نیمهای بیصورت بلورهای سبز و قهوهاغلب به

در این سنگ به دو نسل قابل تفکیک هستند.  ،شوندمتر دیده میمیلی 0

سنگ را  2Sوارگی های نسل اول شامل بلورهایی هستند که برگبیوتیت

اند. ها بعضاً به کلریت دگرسان شدهاین بیوتیت (.0cاند )شکل تشکیل داده

-بیوتیت اند.زمان با دگرشکلی مرحله دوم تشکیل شدههم این نسل از بیوتیت

بلورهای خودشکل بوده و بر روی برگوارگی صورت درشتهای نسل دوم به

2S شکل سنگ قرار گرفته( 0اندd.) ها بعد از دگرشکلی تشکیل این بیوتیت

بندی شیمیایی مشخص در باشد. بلورهای مسکوویت با منطقهمیمرحله دوم 

 2Sدهنده برگوارگی های تشکیلهای مرکزی و حاشیه، از دیگر کانیبخش

(. بلورهای کوارتز با خاموشی موجی و مرزهای 0aسنگ هستند )شکل

بعد آلکالی فلدسپار فابریک مضرسی در همراهی با بلورهای ناهم

 اند.شکیل دادهگرانوبلاستیک سنگ را ت

 

 
 .های صحرایی انجام شدهبراساس پیمایش رخداد معدنی آهن کوسج نگاری عمومیستون سنگ -6شکل 

Fig. 2. General lithological column of the Kosaj Fe occurrence based on field works. 

 
 اند )دید به سمت باختر(.گوتاران پوشیده شدهکه با ارتباطی گسله )تراستی( توسط مرمرهای جان های مافیک، پلیتی و فلسیک در منطقه کوسجنمایی از توالی شیست -3شکل 

Fig. 3. A view from the alternation of mafic, pelitic and felsic schists in the Kosaj area thrusted by Jangoutaran marbles (view to the 

west). 
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کوارتز و  ،بیوتیت ،مسکوویت ،ها از گارنتتگارنت بیوتیت مسکویت شیس

-پوئی ،پورفیروبلاستیک هایآلکالی فلدسپار تشکیل شده و دارای فابریک

های باشند. پورفیروبلاستلپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک می ،کیلوبلاستیک

-خودشکل حضور داشته و دارای ادخالصورت نیمهها بهگارنت در این سنگ

(. برگوارگی داخلی fو  0eآلکالی فلدسپار هستند )شکل  هایی از کوارتز و

های ها نسبت به برگوارگی خارجی سنگ زاویه دارد. وجود حاشیهگارنت

نسل دوم اطراف بلورهای برگوارگی  ندورزد ،فشاری از بلورهای کوارتزسایه

های پورفیروبلاستتشکیل  و چرخش بلور از شواهد (fو  0eشکل )گارنت 

برخی از . ها استدر این سنگز فرایند دگرشکلی مرحله دوم قبل ا گارنت

(. در مرحله 0gدهند )شکل بلورهای گارنت دو مرحله رشد را نشان می

زمان ها همدار تشکیل شده است. رشد این گارنتنخست، بلورهای کاملاً شکل

های مرحله دوم که با باشد. گارنتبا مرحله اول دگرگونی و دگرشکلی می

زمان با تشکیل شوند، همهای مرحله اول جدا میمشخص از گارنتمرزی 

اند اما برگوارگی غالب سنگ )مرحله دوم دگرگونی و دگرشکلی( تشکیل شده

طور کامل پدیدار شود، رشد بلور در این مرحله پیش از آنکه این برگوارگی به

ر زده است. های گارنت را دوپایان یافته و در نتیجه، برگوارگی پورفیروبلاست

ها به دو نسل ای بیوتیت در گارنت بیوتیت مسکوویت شیستبلورهای صفحه

 هایی است که (. نسل اول شامل بیوتیت0hباشند )شکل قابل تفکیک می

بوده و برگوارگی  (2S)صورت خودشکل و متقاطع با برگوارگی غالب سنگ به

حله اول دگرگونی و زمان با مرها همرشد این بیوتیتزند. آنها را دور می

خودشکل صورت خودشکل و نیمهها بهنسل دوم بیوتیتباشد. دگرشکلی می

-های نسل اول را دور میوارگی سنگ تشکیل شده و بیوتیتدر راستای برگ

زمان با تشکیل برگوارگی غالب سنگ )مرحله دوم همها زنند. این بیوتیت

اند. تشکیل شدهاول های نسل بعد از بیوتیتدگرگونی و دگرشکلی( و 

های مرکزی و بندی شیمیایی مشخص در بخشبلورهای مسکوویت با منطقه

و  0fاند )شکل تشکیل شده (2S)حاشیه در راستای برگوارگی غالب سنگ 

gشوند. های تداخلی سبز تا صورتی دیده می(. این بلورها معمولاً به رنگ

ای مضرسی اغلب در ای کوارتز با خاموشی موجی و مرزهبلورهای دانه

همراهی با بلورهای آلکالی فلدسپار با فابریک گرانوبلاستیک در سنگ قابل 

 باشند.شناسایی می

 ،های پورفیروبلاستیکها دارای فابریکگارنت بیوتیت شیست

دهنده آنها شامل های تشکیللپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک بوده و کانی

باشد های کدر میاسفن و کانی ،سپارآلکالی فلد ،کوارتز ،گارنت ،بیوتیت

خودشکل بیوتیت که به رنگ (. بلورهای خودشکل و نیمهjو  0i)شکل 

اصلی  باشند، کانیتداخلی سبز تا سبز تیره در نور عادی قابل شناسایی می

وارگی سنگ تشکیل شده و در ها است. این بلورها در راستای برگاین سنگ

صورت (. گارنت به0iزنند )شکل ور میهایی بلورهای گارنت را دبخش

شکل با فراوانی اندک حضور دارد. بلورهای کوارتز در های بیپورفیروبلاست

-ای و یا نواری کنار هم قرار گرفتهصورت دانههمراهی با آلکالی فلدسپارها به

 ،های مسکوویتها از کانی(. بیوتیت مسکوویت شیستjو  0iاند )شکل 

های کدر تشکیل شده و دارای لکالی فلدسپار و کانیآ ،کوارتز ،بیوتیت

(. بلورهای 0kباشند )شکل های لپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک میفابریک

های مرکزی و حاشیه بندی شیمیایی مشخص در بخشمسکوویت با منطقه

دهند. بیوتیت با فراوانی کمتر ها، برگوارگی سنگ را تشکیل میدر این سنگ

ت و در همراهی با این کانی در راستای برگوارگی سنگ نسبت به مسکووی

قابل شناسایی است. کوارتز و آلکالی فلدسپار زمینه سنگ را تشکیل داده و 

ها دارای اند. مسکوویت شیستوجود آوردهفابریک گرانوبلاستیک را به

آلکالی  ،های لپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک بوده و از بلورهای کوارتزفابریک

اند. بلورهای کوارتز دارای های کدر تشکیل شدهمسکوویت و کانی ،سپارفلد

-باشد. آلکالی فلدسپارها در این سنگخاموشی موجی و مرزهای مضرسی می

هایی ساختار سیگما از خود ها دارای ابعاد متوسط تا درشت بوده و در بخش

(. 0lدهند که برگوارگی سنگ آنها را دور زده است )شکل نشان می

طوریکه در مرکز بندی شیمیایی مشخص هستند بهها دارای منطقهمسکوویت

دهند. رنگ تداخلی صورتی و در حاشیه رنگ تداخلی زرد را از خود نشان می

ای کوارتز و ها در راستای برگوارگی سنگ و در بین بلورهای دانهاین کانی

 آلکالی فلدسپار حضور دارند.  

شامل گارنت آمفیبول شیست و این توالی  های بازیک:شیست

 نستیاز ا یحاک یکروسکوپیشواهد مباشد. اکتینولیت هورنبلند شیست می

 تیبا ماه ییهاها و گدازهتوف یمحصول دگرگون یمجموعه سنگ نیکه ا

ها شامل های موجود در گارنت آمفیبول شیست. فابریکباشدیم بازیک

باشد. گارنت آمفیبول ک مینماتوبلاستیک و گرانوبلاستی ،پورفیروبلاستیک

های آلکالی فلدسپار و کانی ،کوارتز ،گارنت ،های آمفیبولها از کانیشیست

ها تغییر های موجود در این سنگ(. آمفیبول0mاند )شکل کدر تشکیل شده

-های لوزیها، دارای رخبرخی بخشبنفش تا سبز داشته و در  ،رنگ نارنجی

باشد. ترکیب هورنبلندی آنها می دهندهشکل واضحی هستند که نشان

ها صورت بلورهای بسیار درشت در این سنگهای گارنت بهپورفیروبلاست

صورت ناهم بعد در این شوند. بلورهای کوارتز و آلکالی فلدسپار بهدیده می

ها دارای فابریک غالب ها حضور دارند. اکتینولیت هورنبلند شیستسنگ

 ،دهنده آنها شامل هورنبلندی تشکیلهانماتوبلاستیک بوده و کانی

-بلورهای بی(. درشتoو  0nباشد )شکل پیروکسن و اسفن می ،اکتینولیت

تداخلی نارنجی و در  شکل پیروکسن در نور عبوری پلاریزه متقاطع به رنگ

شوند. دو نوع نور معمولی کرمی رنگ با برجستگی بسیار بالا دیده می

های نوع اکتینولیت باشد. آمفیبولناسایی میها قابل شآمفیبول در این سنگ

شوند. خودشکل سوزنی دیده میبلورهای خودشکل و نیمهصورت درشتکه به

باشند که ها از نوع هورنبلند میهای موجود در این سنگگروه دیگر آمفیبول

 دار و چندرنگی قابل شناسایی هستند.شکل رخصورت بلورهای بیبه

شواهد باشد. ها میتوالی شامل کوارتز شیست این های اسیدی:شیست

 یمحصول دگرگون یمجموعه سنگ نیکه ا نستیاز ا یحاک یکروسکوپیم

های گرانوبلاستیک ها دارای فابریک. کوارتز شیستباشدیم اسیدی یهاتوف

مسکوویت و  ،آلکالی فلدسپار ،های کوارتزو لپیدوبلاستیک بوده و از کانی

ها از کوارتز و درصد این سنگ 91(. بیش از 0p)شکل اند کلریت تشکیل شده

آلکالی فلدسپار تشکیل شده است. تحت تأثیر تنش و فشارهای دینامیکی، 

( و خاموشی Yardly, 1990های کوارتز اغلب مضرسی شده )مرز دانه

دهند. بلورهای ریز مسکوویت با فراوانی بسیار اندک در بین موجی نشان می

های آلکالی فلدسپار حضور دارند. کلریت از دیگر کانیبلورهای کوارتز و 

 باشد.ها میدهنده این کوارتز شیستتشکیل
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بلورهای ( درشتaواحدهای سنگی در منطقه کوسج. )از ( XPLو بقیه در نور عبوری پلاریزه متقاطع،  PPLای، در نور عبوری پلاریزه صفحه hو  c, d)تصاویر میکروسکوپی  -0شکل 

خمیده در پورفیروبلاست گارنت در گارنت مسکویت فابریک انکلوزیونی ( b) ،هاهای انکلوزیونی مستقیم و پورفیروبلاستیک در گارنت مسکویت بیوتیت شیستل گارنت با فابریکخودشک

ها که برگوارگی تیت نسل دوم در گارنت مسکویت بیوتیت شیست( بلورهای بیوd) ها،در گارنت مسکویت بیوتیت شیستبا فابریک میکاماهی نسل اول بیوتیت ( c) ها،بیوتیت شیست

هایی از جنس ها. پورفیروبلاست گارنت دارای ادخالکیلوبلاستیک و لپیدوبلاستیک در گارنت بیوتیت مسکوویت شیستپوئی ،های پورفیروبلاستیک( فابریکe) اند،سنگ را قطع کرده

در گارنت بیوتیت  هایی از جنس کوارتزساختار سایه فشاری گارنت با دنباله( f) سازد،داخلی گارنت با برگوارگی خارجی سنگ زاویه میکوارتز و آلکالی فلدسپار بوده و برگوارگی 

پورفیروبلاستیک و ( بلورهای بیوتیت نسل اول و دوم با فابریک h) ها،های گارنت نسل اول و دوم در گارنت بیوتیت مسکوویت شیست( پورفیروبلاستg) ها،مسکوویت شیست

فلدسپاتی با  -( عدسی کوارتزj) ها،لپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک در گارنت بیوتیت شیست ،های پورفیروبلاستیک( فابریکi) ها،لپیدوبلاستیک در گارنت بیوتیت مسکوویت شیست

( دور زدن برگوارگی سنگ در اطراف بلورهای l) ها،بلاستیک در بیوتیت مسکوویت شیستهای لپیدوبلاستیک و گرانو( فابریکk)، هافابریک گرانوبلاستیک در گارنت بیوتیت شیست

بلورهای ( درشتn) ها،نماتوبلاستیک و گرانوبلاستیک در گارنت آمفیبول شیست ،های پورفیروبلاستیکدهنده و فابریک( بلورهای تشکیلm) ها،فلدسپات در مسکوویت شیست

های گرانوبلاستیک و لپیدوبلاستیک ( فابریکp) و هاشیست شکل هورنبلند در اکتینولیت هورنبلند( بلورهای بیo) ،هاشیست کل در اکتینولیت هورنبلندشپیروکسن و اکتینولیت سوزنی

: Hb، : گارنتGrt ،: کلریتChlیوتیت، : بBt ،: آمفیبولAmp اکتینولیت،: Act). اقتباس شده است Evans (6101)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیها. در کوارتز شیست

 .: کوارتز(Qz: پیروکسن، Px، مسکوویت: Ms ،آلکالی فلدسپار: Kfs هورنبلند،

Fig 4. Photomicrographs (c, d and h in transmitted PPL, and the rest in XPL) of rock units in the Kosaj area.  

(a) Euhedral garnet phenocryst with direct inclusion and porphyroblastic fabricks in garnet-muscovite-biotite schist, (b) Curved inclusion 

fabric within garnet phenocryst in garnet-muscovite-biotite schist, (c) Stage 1 biotite (Bt1) with mica fish fabric in garnet-muscovite-

biotite schist, (d) Stage 2 biotite (Bt2) crosscutting the foliation of garnet-muscovite-biotite schist, (e) Porphyroblastic, poikiloblastic and 

lepidoblastic fabrics in garnet-biotite-muscovite schist. Garnet porphyroblast has quartz and alkali feldspar inclusions, and internal 

foliation of garnet makes angle with external foliation of the rock, (f) Pressure shadow fabric of quartz around the garnet in garnet-

biotite-muscovite schist, (g) Stage 1 and 2 garnet porphyroblasts (Grt1 and Grt2) in garnet-biotite-muscovite schist, (h) Stage 1 and 2 

biotite with porphyroblastic and lepidoblastic fabrics in garnet-biotite-muscovite schist, (i) Porphyroblastic, lepidoblastic and 

granoblastic fabrics in garnet-biotite schist, (j) Quartz-feldspar lens with granoblastic fabric in garnet-biotite schist, (k) Lepidoblastic and 

granoblastic fabrics in biotite-muscovite schist, (l) Surronding of foliation around the feldspar crystals in muscovite schist, (m) Rock-

forming minerals along with porphyroblastic, nematoblastic and granoblastic fabrics in garnet-amphibole schist, (n) Pyroxene and 

needle-shaped actinolite phenocrysts in actinolite-hornblende schist, (n) Granoblastic and lepidoblastic fabrics in quartz schist. Mineral 

abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Amp: amphibolite, Chl: chlorite, Grt: garnet, Hb: hornblende, Kfs: alkali 

feldspar, Ms: muscovite, Px: pyroxene, Qz: quartz).       
      

 دگرشکلی

، سه مرحله دگرشکلی در واحدهای ریزساختارینتایج مطالعات  بهبا توجه 

-ول، قدیمیشیستی منطقه کوسج قابل شناسایی است. دگرشکلی مرحله ا

باشد. شواهد ریزساختاری مرتبط با این ترین دگرشکلی موجود در منطقه می

( در یال 1Sصورت برگوارگی نسل اول )توان بهمرحله از دگرشکلی را می

صورت فابریک انکلوزیونی ( و به0a( )شکل 2Fهای جناغی نسل دوم )چین

1S ها )شکل اشیستهای موجود در گارنت میکمستقیم تا خمیده در گارنت

0bزمانی این مرحله از دگرشکلی با دگرگونی، ( مشاهده کرد. با توجه به هم
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 این در فلدسپار آلکالی ها از جمله گارنت، بیوتیت وبرخی از پورفیروبلاست

اند. رشد کرده مرحله اول زمان با دگرشکلیصورت هممرحله به

-ادخالدارای  منطقههای گارنت موجود در واحدهای شیستی پورفیروبلاست

باشند )شکل فلدسپار میکوارتز و آلکالی خمیده از فابریک انکلوزیونی  هایی

0bشود. این فابریک ( که اصطلاحاً فابریک گلوله برفی نیز به آنها اطلاق می

-با دگرشکلی مرحله اول می زمان آندهنده چرخش بلور و تشکیل همنشان

با  هایادخالبلورهای گارنت دارای  یکهاز آنجا(. Barker, 1991باشد )

هستند که با حالت خمیده و زاویه زیاد نسبت به برگوارگی  1S برگوارگی

زمان با توان اظهار داشت که این بلور هماند، می( قرار گرفته2Sخارجی )

دار های شکلتشکیل شده است. بخش هسته گارنت مرحله اول دگرشکلی

زمان نیز هم هاشیست نت بیوتیت مسکوویت)گارنت نسل اول( موجود در گار

غالب زدن برگوارگی  (. دور0dاند )شکل تشکیل شده مرحله اول با دگرشکلی

دهد این نسل از می های نسل اول نشانبیوتیت ( در اطراف2Sسنگ )

(. با 0eاند )شکل تشکیل شده مرحله اول زمان با دگرشکلیها نیز همبیوتیت

توان ها میمسکوویت یمیایی در آلکالی فلدسپارها وبندی شتوجه به منطقه

با دگرشکلی زمان هایی مرکزی این بلورها نیز هماظهار داشت که بخش

شواهد ریزساختاری مرتبط با دگرشکلی مرحله  اند.مرحله اول تشکیل شده

های منطقه قابل ( در سنگ2Sبرگوارگی نسل دوم )گسترش صورت دوم به

برگوارگی  خوردگیوارگی محصول چین(. این برگ0cشناسایی است )شکل 

( شده است 2Fهای نسل دوم )باشد که سبب تشکیل چین( می1Sنسل اول )

های خودشکل گارنت ای پورفیروبلاستهای حاشیه(. رشد بخش0a)شکل 

زمان با این ها هم)گارنت نسل دوم( در گارنت بیوتیت مسکوویت شیست

طور ( به2S( اما قبل از آنکه برگوارگی )0dکل است )ش مرحله از دگرشکلی

کامل پدیدار شود، رشد بلور پایان یافته و در نتیجه، برگوارگی، 

ها را دور زده است. رشد بلورهای بیوتیت، مسکوویت، کلریت، پورفیروبلاست

( نیز 2Sفلدسپارهای موجود در راستای برگوارگی سنگ )کوارتز و آلکالی 

خ داده است. تشکیل برگوارگی نسل سوم رمرحله دوم  زمان با دگرشکلیهم

(3Sو چین )های کنگره( 3ای نسل سومF از شواهد ریزساختاری مرتبط با )

 (.0cباشند )شکل میکوسج های منطقه در سنگ سوم دگرشکلی مرحله

 

 
( a) ،ها در منطقه کوسجدگرشکلی رخدادبا  مرتبط( از شواهد ریزساختاری XPLه متقاطع، نور عبوری پلاریزو بقیه  PPLدر نور پلاریزه صفحه ای،  eتصاویر میکروسکوپی ) -0شکل 

 (c) ،کیلوبلاست گارنتکوارتزی درون پوئی هایادخالدر  خمیدهانکلوزیونی  فابریک (b) ،(2S( و گسترش برگوارگی نسل دوم )2Fهای نسل دوم )( در یال چین1Sبرگوارگی نسل اول )

. کوسج زمان با مراحل مختلف دگرشکلی در منطقههم ای گارنترشد دو مرحله (d) ،(3S( و گسترش برگوارگی نسل سوم )3Fهای نسل سوم )( در یال چین2Sم )برگوارگی نسل دو

بلور بیوتیت رشد درشت (e) و اندکیل شدهزمان با دگرشکلی مرحله دوم تشای( همزمان با دگرشکلی مرحله اول و گارنت نسل دوم )بخش حاشیههم گارنت نسل اول )بخش مرکزی(

 Evans (6101)و  Whitney ها ازعلائم اختصاری کانی (.2Sزمان با گسترش برگوارگی نسل دوم )زمان با دگرشکلی مرحله اول و دور زدن بیوتیت نسل دوم اطراف آن همنسل اول هم

 .: گارنت نسل دوم(Grt2: گارنت نسل اول، Grt1  : بیوتیت نسل دوم،Bt2: بیوتیت نسل اول، Bt1). اقتباس شده است

Fig. 5. Photomicrographs (e is in PPL, and the other photos are in transmitted light, XPL) of microfabrics related to deformation events at the 

Kosaj area. (a)  Stage 1 (S1) foliation in the edge of stage 2 folds (F2) and development of stage 2 foliation (S2), (b) Curved inclusion fabric in 

quartz inclusions within garnet poikiloblast, (c) Stage 2 (S2) foliation in the edge of stage 3 folds (F3) and development of stage 3 foliation (S3), 

(d) Two-step growth of garnet accompanied with different stages of deformation events at the Kosaj area. Stage 1 garnet (central part) is formed 

contemporaneous with stage 1 deformation, while stage 2 garnet (marginal part) is formed during stage 2 deformation, (e)  Growth of stage 1 

biotite phenocryst contemporaneous with stage 1 deformation that is sorrunded by stage 2 biotite during development of stage 2 foliation (S2). 

Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Bt1: stage 1 biotite, Bt2: stage 2 biotite, Grt1: stage 1 garnet, Grt2: stage 2 garnet). 

زایی و دگرسانیکانه
زایی آهن در رخداد معدنی شده، کانهبراساس مطالعات صحرایی انجام

 ای درون واحدهای مسکوویت شیستی و و لایهشکل عدسی صورتبهکوسج 

های سازی آهن در رخنمونکانی. اکتینولیت هورنبلند شیستی رخ داده است

 -مگنتیتتز و کوار -صورت تناوب نوارهای مگنتیتبه اًسنگی عمدت

کند. میهای میزبان تبعیت از برگوارگی واحدقابل مشاهده بوده و  اکتینولیت

روند با شکل همصورت عدسیزایی آهن بههای شمالی منطقه، کانهدر بخش
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-واحدهای مسکوویت شیستی رخ داده است. رخنمون اصلی کانه برگوارگی

هنا داشته و امتداد آن متر پ 61متر درازا و  011زایی در این بخش حدود 

-خاور میدرجه به سمت شمال 00با شیب حدود  خاورجنوب -باخترشمال

 (. 2aباشد )شکل 

شامل تناوب نوارهای این بخش های سنگی زایی آهن در رخنمونکانه

ستبرای نوارهای (. 2b)شکل  باشدای میکوارتز با ساخت لامینه -مگنتیت

متر متغیر است. سانتی 0متر تا چند میلی طور معمول ازکوارتز به -مگنتیت

رسد. این نوارها به متر میسانتی 61ندرت تا ضخامت نوارهای مگنتیتی به

موازات برگوارگی واحدهای میزبان دیده شده و همانند این واحدها، 

در  (.2cدهند )شکل خوردگی را نشان میپارامترهای دگرریختی مانند چین

شکل درون ایعدسی و لایهصورت هب زایی آهنهجنوبی منطقه، کان بخش

(. رخنمون eو  2dواحد اکتینولیت هورنبلند شیستی رخ داده است )شکل 

متر پهنا داشته و امتداد آن  6متر درازا و  01دار در این بخش حدود لایه کانه

درجه به  01با شیب حدود  خاورجنوب -باخترشمالهمانند بخش شمالی، 

های سنگی زایی آهن در رخنمونکانه(. 2eباشد )شکل می خاورسمت شمال

-می نواریبا ساخت  اکتینولیتشامل تناوب نوارهای مگنتیت و این بخش 

طور معمول از بهاکتینولیتی   -ستبرای نوارهای مگنتیتی(. 2f)شکل  باشد

تا  گاهمتر متغیر است. ضخامت نوارهای مگنتیتی سانتی چندمتر تا چند میلی

به موازات برگوارگی واحدهای میزبان نیز رسد. این نوارها متر میانتیس 01

خوردگی دیده شده و همانند این واحدها، پارامترهای دگرریختی مانند چین

( مقدار ذخیره آهن 6100) Rostamiبراساس مطالعات  دهند.را نشان می

 درصد آهن کل 10/31تن با عیار متوسط  12111در رخداد معدنی کوسج 

 باشد.می

 

 
رخ میزبان شیستی مسکوویت روند با برگوارگی واحدهای شکل و همصورت عدسیبهآهن زایی . کانهکوسج بخش شمالی رخداد معدنیزایی آهن در کانهرخنمون نمایی از ( a) -2شکل 

ردگی در نوارهای خوچین( c) ،ی مگنتیت و کوارتزصورت تناوب نوارهابه کوسج معدنیرخداد  بخش شمالی زایی آهن درنمایی نزدیک از کانه( b) ،(خاورداده است )دید به سوی شمال

با برگوارگی واحدهای  روندهم( eای )لایهو ( d)شکل صورت عدسیبهآهن زایی . کانهکوسج بخش جنوبی رخداد معدنیزایی آهن در کانه( نمایی از رخنمون e و d) ،مگنتیت و کوارتز

صورت تناوب به کوسج رخداد معدنی بخش جنوبی زایی آهن درنمایی نزدیک از کانه( f) و خاور استبه سوی شمال dدر تصویر دید . رخ داده استمیزبان شیستی د اکتینولیت هورنبلن

 .: کوارتز(Qzمگنتیت،  :Mag: اکتینولیت، Act). اقتباس شده است Evans (6101)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانی .اکتینولیتنوارهای مگنتیت و 

Fig. 6. (a) A view of Fe mineralization in the northern part of the Kosaj occurrence. Fe mineralization occurred as lenticular shap parallel to 

foliation of host muscovite schist units (view to the northeast), (b) Close view of Fe mineralization in the northern part of the Kosaj occurrence 

as alternation magnetite and quartz bands, (c) Folding of magnetite and quartz bands, (d and e) A view of Fe mineralization in the southern part 

of the Kosaj occurrence. Fe mineralization occurred as lenticular shap (d) and layer (e) parallel to foliation of host actinolite-hornblende schist 

units (in d, view to the northeast), and (f) Close view of Fe mineralization in the southern part of the Kosaj occurrence as alternation magnetite 

and actinolite bands. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Mag: magnetite, Qz: quartz). 

 
زایی مرحله کانه سهشده، براساس مطالعات صحرایی و میکروسکوپی انجام

 مرحله اول . رخداد معدنی آهن کوسج قابل تفکیک است در

زمان با تشکیل گونی و دگرشکلی و همزایی قبل از رخدادهای دگرکانه

 زاییرسوبی میزبان رخ داده است. این مرحله از کانه -واحدهای آتشفشانی

سان و های چینهای و عدسیلامینه -یالایه پراکنده،های دانهمگنتیت شامل

 اکتینولیت -و مگنتیت کوارتز -کران متشکل از تناوب نوارهای مگنتیتچینه

(. cتا  1aشود )شکل ارگی واحدهای میزبان مشاهده میروند با برگوهم

که با اندکی پیریت  دهدشناسی اصلی این مرحله را تشکیل میمگنتیت کانی

-اکتینولیت محصول فرایندهای دگرگونی و دگرسانی می .شودهمراهی می

حین دوم  مرحلهزایی باشد که جانشین پیروکسن و هورنبلند شده است. کانه

خوردگی نوارهای است. چین گرگونی و دگرشکلی منطقه رخ دادهفرایندهای د

-ارایجاد ریز ساخت(، eو  1dاکتینولیت )شکل  -و مگنتیتکوارتز  -مگنتیت

فشاری کوارتز در اطراف بلورهای رشد سایه هایی مانند ساختار سیگما،

 (،gو  1f)شکل  مگنتیت، دور زدن برگوارگی در اطراف بلورهای مگنتیت

مجدد  و تبلور (iو  1h)شکل  در بلورهای مگنتیت و کشیدگی دگیشبودین

 زاییوم کانهسمرحله  است.در این مرحله رخ داده بلورهای کوارتز و مگنتیت 

کوارتزی بِرشی قابل مشاهده است  -های مگنتیتیصورت رگه و رگچهبه

 مترسانتی 0های این مرحله بیشینه تا (. ضخامت رگه و رگچهkو  1j)شکل 

 احتمالاً دگرگونی، وپذیر شکل دگرشکلی آثار وجود عدم به توجه بارسد. می

این مرحله  است. شده تشکیل مزبور یندهایافر از پس سوم زایی مرحلهکانه

کوارتزی  -زایی با فراوانی مگنتیت مشخص شده و نوارهای مگنتیتیاز کانه

 موجود در بخش شمالی منطقه را قطع کرده است.
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مرحله اول ( c و b) برگوارگی واحدهای مسکوویت شیستی، روند باپراکنده همهای دانهصورت مگنتیتزایی بهمرحله اول کانه( a) .کوسج آهن زایی در رخداد معدنیمراحل کانه -1شکل 

( طی مرحله دوم dاکتینولیت ) -( و مگنتیتdکوارتز ) -خوردگی در نوارهای مگنتیتچین( e و d) (،cاکتینولیت ) -( و مگنتیتbکوارتز ) -تناوب نوارهای مگنتیتصورت زایی بهکانه

رهای ایی. در هر دو تصویر، دور زدن برگوارگی اطراف بلوزرشد در سایه فشار بلورهای کوارتز اطراف بلورهای مگنتیت و تشکیل ساختار سیگما طی مرحله دوم کانه( g و f) زایی،کانه

های برِشی صورت رگه و رگچهزایی بهمرحله سوم کانه( k و j) زایی وشدگی و کشیدگی در بلورهای مگنتیت طی مرحله دوم کانهبودین( i و h) مگنتیت نیز قابل مشاهده است،

علائم اختصاری  اند.، تهیه شدهXPLنور عبوری پلاریزه متقاطع، در تصاویر میکروسکوپی اند. زایی را قطع کردهحل قبلی کانهکوارتزی مرا -کوارتزی که نوارهای مگنتیتی -مگنتیتی

 .: کوارتز(Qz : مسکوویت،Ms: مگنتیت، Mag : بیوتیت،Bt: اکتینولیت، Act). اقتباس شده است Evans (6101)و   Whitneyها ازکانی

Fig. 7. Mineralization stages in the Kosaj Fe occurrence. (a) Stage 1 mineralization as disseminated magnetite parallel to foliation of muscovite 

schist units, (b and c) Stage 1 mineralization as alternation of magnetite-quartz (b) and magnetite-actinolite (c) bands, (d and e) Folding of 

magnetite-quartz (d) and magnetite-actinolite (e) bands during stage 2 mineralization, (f and g) Pressure shadow growth of quartz around 

magnetite that formed δ microfabric during stage 2 mineralization. Sorrunding of foliation around magnetite crystals are also observed in both 

figures, (h and i) Boudinage and elongation of magnetite crystals during stage 2 mineralization, (j and k) Stage 3 mineralization as brecciated 

magnetite-quartz vein-veinlets crosscutting magnetite-quartz bands of previous mineralization stages. Photomicrographs are taken in transmitted 

light, XPL. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Bt: biotite, Mag: magnetite, Ms: muscovite, Qz: 

quartz). 

در منطقه  یدگرسان ،یو میکروسکوپ یبراساس نتایج مطالعات صحرای

-یبرخوردار نیست. بر اساس این مطالعات، دگرسان یاز وسعت چندان کوسج

و اکتینولیتی همراه با میزان اندکی دگرسانی  شدن( ی)مارتیت یهماتیت های

 موجود در یهایدگرسان ترین، مهمدارآهن آب یو تشکیل اکسیدهاسیلیسی 

 جانشینی استپدیده شدن نوع خاصی از مارتیتی. دار هستندکانه یهابخش

 دگرسان به هماتیتها ها و در امتداد شکستگیمگنتیت از حاشیهکه در آن 

در دمای بالا  (. این دگرسانیCraig and Vaughan, 1994شوند )می

 گراد(، شرایط اسیدی و فشار جزئی اکسیژن رخدرجه سانتی 001)حدود 

 شدن در . مارتیتی(Kato et al., 2007; Lanza et al., 2008) دهدمی

-از حاشیه مگنتیتجای حاصل جانشینی هماتیت به کوسجمنطقه های نمونه

باشد. شدت این دگرسانی بعضاً به ها میها و در امتداد سطوح ضعف و رخ

شده طور کامل توسط هماتیت جانشین ای شدید است که مگنتیت بهاندازه

ابتدا مگنتیت  ،اندشدهی هماتیتی که دچار دگرسان ییهادر اغلب نمونه است.

دار و ثانویه آهن تبدیل آب یاکسیدها سپس به ها به هماتیت وهاز حاشی

های مافیک اولیه سنگ )نظیر ، کانیدگرسانی اکتینولیتیطی  شده است.

. اندشدهولیت تبدیل های ثانویه نظیر اکتینپیروکسن و هورنبلند( به آمفیبول

در  یاکتینولیت -نوارهای مگنتیتیصورت به کوسجدر منطقه  این دگرسانی

دگرسانی سیلیسی در مرحله  قابل مشاهده است.منطقه  های جنوبیبخش

شود. دیده می کوارتزی -یهای مگنتیترگچه -رگهصورت زایی و بهسوم کانه

 یرخداد معدن یهاشتر نمونهدر بی دار و ثانویه آهن تقریباًبآ یاکسیدها

-ترین اکسید آهن آبدر این بین، گوتیت فراوان قابل مشاهده هستند. کوسج

 .باشدهای مطالعه شده میدار در نمونه
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 شناسی و ساخت و بافت کانسنگ کانی
معدنی در رخداد  شناسی ساده مادهدهنده کانینگاری نشانمطالعات کانه

اساس این مطالعات، مگنتیت کانی اصلی ماده باشد. برمعدنی آهن کوسج می

هماتیت و گوتیت در اثر . شودی میهمراه که با اندکی پیریتاست معدنی 

کوارتز و  ،براساس این مطالعاتاند. زاد تشکیل شدهفرایندهای برون

مطالعات  د.نباشاصلی باطله در این رخداد معدنی می هایاکتینولیت کانی

در  یدهد که بافت ماده معدنیم شده نشاننجاما یو میکروسکوپ یصحرای

-عدسی، ایای، تودهلامینه نواری وپراکنده، از نوع دانهکوسج  یرخداد معدن

فرایندهای دگرگونی و  باشد. طیمی و جانشینیای رگچه -رگه، شکل

شدگی خوردگی، بودینچین ،دگرشکلی ریزساختارهایی مانند ساختار سیگما

   شده است. ر ایجادو رشد در سایه فشا

های های موجود در بخشو بافتی، مگنتیت یبراساس مطالعات ساخت

 های نسل اول نسل تفکیک کرد. مگنتیت سهتوان به دار را میکانه

 هایاندازه در دارشکلدار تا نیمههای درشت شکلصورت پورفیروکلاستبه

ها اغلب به موازات شوند. این مگنتیتدیده می (مترمیلی 0تا )گاه  متغیر

و ساختارهای شدگی آثار بودین و( 1a شکلمیزبان بوده ) برگوارگی سنگ

رشد بلورهای  .(1bو  iتا  1fهای )شکل در آنها قابل مشاهده استسیگما 

 آنهاها و دور زدن برگوارگی در اطراف این مگنتیت واتنشیکوارتز در سایه 

دگرگونی و فرایندهای از قبل  ی نسل اولهادهد که مگنتیتنشان می

 Passchier and)اند های میزبان خود حضور داشتهدگرشکلی در سنگ

Trouw, 1997; Quade et al., 2001; Kontny, 2012). مگنتیت-

های تا شکل در اندازهتا بی صورت بلورهای درشت خودشکلهای نسل دوم به

(. این 1c)شکل در نوارهای مگنتیتی قابل مشاهده هستند  متریک سانتی

ها به هماتیت دگرسان ها و در امتداد شکستگیها معمولاً از حاشیهمگنتیت

شکل در صورت بلورهای بیهای نسل سوم به(. مگنتیتeو  1dاند )شکل شده

های زایی دیده شده و معمولاً نسلهای برِشی مرحله سوم کانهرگچه -رگه

صورت (. پیریت معمولاً بهkو  1jقبلی مگنتیت را قطع کرده است )شکل 

پراکنده در صورت دانهشکل بهخودشکل تا بیبلورهای ریز و درشت نیمه

شود. این کانی معمولاً به گوتیت های نسل اول دیده میهمراهی با مگنتیت

(. فراوانی پیریت 1fدگرسان شده و تنها بقایایی از آن باقی مانده است )شکل 

فرایندهای دگرسانی و  حاصل گوتیتاتیت و باشد. همکمتر از یک درصد می

 دنباشها میشکستگی امتداد در و هازاد مگنتیت و پیریت از حاشیهبرون

-براساس مطالعات میکروسکوپی، کوارتز و اکتینولیت مهم(. eو  1d)شکل 

دهند. کوارتز تشکیل می کوسجهای باطله را در رخداد معدنی آهن کانی ترین

های مختلف در شکل با اندازهبیخودشکل تا ورهای نیمهصورت بلمعمولاً به

دیده زایی های مرحله سوم کانهرگچه -و رگهسیلیسی  هایو عدسی نوارها

اغلب دارای حاشیه مضرسی هستند که  (. بلورهای کوارتز1c شود )شکلمی

-اند، دیده میگرفته تنش قرار هایی که تحت تأثیردانه در این حالت بیشتر

-خودشکل با اندازهصورت بلورهای خودشکل تا نیمهاکتینولیت بیشتر به شود.

 .های مختلف در باندهای اکتینولیتی قابل مشاهده است

 

 
بلورهای کشیده مگنتیت  (aهای موجود در رخداد معدنی کوسج. )و بقیه تصاویر در نور بازتابی( از کانه XPLدر نور عبوری پلاریزه متقاطع،  cتصاویر میکروسکوپی )تصویر  -1شکل 

 -شکل در نوارهای مگنتیتیصورت بلورهای درشت بیهای نسل دوم بهمگنتیت (c) مگنتیت نسل اول با ساختار سیگما، ( بلور درشتb) ،نسل اول به موازات برگوارگی واحد میزبان

-( بلور درشت پیریت نیمهf) ها به هماتیت دگرسان شده است وها و در امتداد شکستگیهخودشکل مگنتیت نسل دوم که از حاشی( بلورهای درشت خودشکل تا نیمهeو  d) کوارتزی،

: مگنتیت، Mag: هماتیت، Hem: گوتیت، Gth). اقتباس شده است Evans (6101)و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیها به گوتیت دگرسان شده است. خودشکل که از حاشیه

Py :،پیریت Qz)کوارتز :. 

Fig. 8. Photomicrographs (c in transmitted light, XPL, and the rest in reflectel light) of ore mineralogy at the Kosaj occurrence. (a) Elongated 

stage 1 magnetite crystals parallel to foliation of host rock, (b) Coarse-grained stage 1 magnetite crystal with δ microfabric, (c) Anhedral coarse-

graind stage 2 magnetite crystals in magnetite-quartz bands, (d and e) Coarse-graind euhedral to subhedral magnetite crystals altered to hematite 

along boundries and cracks, and (f) Coarse-grained subhedral pyrite crystal altered to hematite along boundries. Mineral abbreviations follow 

Whitney and Evans (2010). (Gth: goethite, Hem: hematite, Mag: magnetite, Py: pyrite, Qz: quartz). 

 

شده در مقیاس صحرایی، نمونه دستی و براساس مطالعات انجام

مرحله  سهدر رخداد معدنی کوسج به  ها، توالی پاراژنزی کانیمیکروسکوپی

-ها، نوارها و لامینه(. مرحله اول با حضور عدسی9 شکل)قابل تفکیک است 

 این شود.می مشخصاکتینولیتی  -کوارتزی و مگنتیتی -های مگنتیتی
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 از قبلو  منطقه رسوبی -واحدهای آتشفشانی تشکیل بازمان مه مرحله

-نیمه بلورهای صورتبه باشد. مگنتیتمی دگرشکلی و دگرگونی یندهایافر

ای تا پراکنده، نواری و لامینهصورت دانهو به شکلخود تا شکل، بیشکلخود

یت . اکتینولشودمی دیدهو نوارهای مگنتیتی  میزبان واحدهایون درای توده

باشد که جانشین پیروکسن و محصول فرایندهای دگرگونی و دگرسانی می

زمان با فرایندهای دگرگونی و دگرشکلی هورنبلند شده است. مرحله دوم هم

دار خوردگی در نوارهای کانهمنطقه رخ داده و طی آن ساختارهایی مانند چین

رهای مگنتیت شدگی در بلوو ساختار سیگما، رشد در سایه واتنشی و بودین

-های نسل سوم بهایجاد شده است. مرحله سوم با تشکیل کوارتز و مگنتیت

هایی مانند زاد، کانیشود. در مرحله برونای مشخص میرگچه -صورت رگه

 اند.هماتیت و گوتیت با بافت جانشینی تشکیل شده

 

 
 اطله در رخداد معدنی آهن کوسج.های معدنی و بساخت و بافت و فابریک کانی ،توالی پاراژنتیک -9شکل 

Fig. 9. Paragenetic scheme showing the structure and texture and fabric of gangue and ore minerals at the Kosaj Fe occurrence. 

 بحث و بررسی

 دارهای کانههای میزبان و پهنهشیمی سنگهای زمینداده

دار در رخداد کانه یهامیزبان و پهنه یهاسنگ یشیمیای ینتایج آنالیزها

 آورده شده است.  6و  0های در جدول آهن کوسج یمعدن

 

 وزنی هستند.حسب درصد ها بر داده. کوسج های رخداد معدنی آهنبرای نمونه نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی -0جدول 
Table 1. Geochemical data of major elements for samples of the Kosaj occurrence. All data in ppm. 

 SiO2 Al2O3 BaO CaO Fe(t) K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2 LOI SO3 
K-10 71.49 14.04 <0.05 0.38 2.7 0.92 2.05 <0.05 4.9 0.07 0.55 1.74 <0.05 

K-13a 48.63 4.45 <0.05 17.01 7.39 <0.05 8.2 0.11 2.09 2.95 4.24 1.45 0.24 
K-13b 19.19 3.1 <0.05 2.98 49.26 <0.05 3.46 0.35 1.26 0.15 0.38 <0.05 <0.05 
K-23a 98.69 <0.05 <0.05 0.05 0.77 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.06 <0.05 0.1 <0.05 
K-23b 1.6 0.4 <0.05 <0.05 69.41 <0.05 0.16 0.29 <0.05 <0.05 0.24 <0.05 0.13 

K-24 0.94 0.52 <0.05 <0.05 68.94 0.16 0.29 0.22 <0.05 <0.05 0.26 <0.05 <0.05 
K-26 66.63 17.1 0.13 3.61 7.25 0.81 <0.05 <0.05 0.21 0.07 0.34 2.07 <0.05 

K-10: Barren host muscovite schist, K-13a: Barren host actinolite-hornblende schist, K-13b: Laminated magnetite from magnetite-

actinolite bands, K-23a: Laminated quartz from magnetite-quartz bands, K-23b: Laminated magnetite from magnetite-quartz bands, K-

24: Massive magnetite, and K-26: Muscovite schist with disseminated magnetite.   
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 باشد.می گرم در تنحسب ها بر داده. کوسج های رخداد معدنی آهنبرای نمونه نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی -6جدول 

Table 2. Geochemical data of rare and rare earth elements for samples of the Kosaj occurrence. All data in ppm. 
 Ag As Ba Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Gd Hf 

K-10 <0.1 16.2 188 0.1 42 7.6 44 0.7 4 3.4 1.7 0.79 3.71 <0.5 
K-13a <0.1 11.3 65 0.04 131 9.3 14 <0.5 7 49.87 32.74 17.09 55.32 <0.5 
K-13b 1.6 4.3 274 <0.1 2 15.1 33 <0.5 23 3.79 2.1 1.05 3.12 <0.5 
K-23a 0.3 5.2 10 0.2 2 <1 9 <0.5 22 0.61 <0.05 <0.1 <0.05 <0.5 
K-23b 0.2 2.4 31 0.2 2 4.1 9 <0.5 228 0.58 <0.05 <0.1 <0.05 <o.05 
K-24 0.5 9.7 166 <0.1 1 7.2 17 0.5 225 182 0.73 0.2  - <0.5 
K-26 <0.1 1 2167 <0.4 39 2.3 8 2 6 2.96 1.12 1.74 2.73 <0.5 
 La Li Lu Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb S Sb Sc Se 
K-10 22 21 0.23 <0.1 5.8 20.5 28 <1 5.69 37 53 1 7.3 0.65 
K-13a 31 8 3.52 <01 1.3 143 5 7 27.58 <1 <50 <0.5 19.3 8.1 
K-13b 1 1 0.26 <0.1 9.8 7.2 6 156 1.71 <1 417 2 3.5 <0.5 
K-23a 1 <1 <0.1 <0.1 1.3 <0.5 3 <10 0.46 <1 <50 0.7 <0.5 <0.5 
K-23b <1 <1 <0.1 <0.1 3.8 <0.5 5 6 0.18 <1 291 1.1 0.5 <0.5 
K-24 2 <1 <0.1 <0.1 1.9 2 9 12 0.91 <1 297 2.1 1 0.58 
K-26 21 23 0.12 <0.1 12.7 17.7 3 3 5.15 208 52 0.5 4.9 <0.5 
 Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W Y Yb Zn Zr 
K-10 4.44 1.4 63 0.43 0.56 6.94 0.25 0.9 58 1 14.3 1.4 25 5 
K-13a 45.93 1.1 195 0.17 8.28 8.74 4.42 57.1 127 <1 222.6 33.6 39 <5 
K-13b 2.95 7.8 88 0.55 0.63 0.29 0.33 3.8 370 1.9 16.5 1.9 31 17 
K-23a 0.33 0.8 5 0.13 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 8 <1 2.4 <0.05 38 <5 
K-23b 0.92 5.2 8 0.2 <01 <0.1 <0.1 0.2 237 <1 2.6 0.2 175 17 
K-24 0.92 5.2 8 0.17 0.23 <0.1 0.14 1.3 145 <1 7.1 0.7 95 17 
K-26 3.94 8.4 89 1.22 0.49 26.23 0.18 1.1 20 2.1 11.2 0.5 16 16 

K-10: Barren host muscovite schist, K-13a: Barren host actinolite-hornblende schist, K-13b: Laminated magnetite from magnetite-

actinolite bands, K-23a: Laminated quartz from magnetite-quartz bands, K-23b: Laminated magnetite from magnetite-quartz bands, K-

24: Massive magnetite, and K-26: Muscovite schist with disseminated magnetite.   
 

 میزبانهای سنگ اییشیمیزمینهای ویژگی
های اکتینولیت هورنبلند شیستی و مسکوویت الگوهای چند عنصری نمونه

 McDonough andشیستی منطقه کوسج که نسبت به گوشته اولیه )

Sun, 199501اند، در شکل ( بهنجار شدهa  نشان داده شده است. براساس

حلب از  های منطقههای منطقه کوسج نیز همانند دیگر نمونهاین شکل، نمونه

-می LILEشدگی از عناصر غنیدهند. شدگی نشان میغنی LILEعناصر 

یا در حین صعود از  اءای در ناحیه منشپوسته تواند در ارتباط با نقش مواد

نمونه اکتینولیت هورنبلند شیستی از  (.Wilson, 1989میان گوشته باشد )

 غنی Yb وU ،Pr ،Nd ،Sm ،Eu ،  Dyو از عناصر تهی Nbو  Rbعناصر 

مسکوویت شیستی الگوی مشابهی با نمونه کوارتز شیست  نمونهشده است. 

 نظیر) HFSEاز عناصر و  غنی LILEعناصر  ازنشان داده و  6آهن حلب 

Ta و Ti( تهی شده است )01 شکلaهای (. هر دو نمونه همانند سایر نمونه

ی منفی عنصر دهند. آنومالآنومالی منفی نشان می Zrناحیه حلب در عنصر 

Zr تواند در ارتباط با تفریق و جدایش این عنصر طی فرایندهای ماگمایی می

 ,Thompsonشده به کندریت )باشد. الگوهای عناصر کمیاب بهنجار

( نیز روندی مشابه با الگوی عناصر کمیاب بهنجارشده به گوشته اولیه 1982

ورنبلند شیستی دارای نمونه اکتینولیت ه، نمودار(. در این 01bدارند )شکل 

باشد. این نمونه همانند نمونه می Tbو   Nd،Smآنومالی مثبت عناصر 

دارای آنومالی منفی مشخصی نسبت به عنصر  6آمفیبول شیست آهن حلب 

P  .از 6مسکوویت شیستی همانند کوارتز شیست آهن حلب  نمونهاست 

 نظیر) HFSE عناصر مثبت ضعیفی درو آنومالی غنی بوده  LILEعناصر 

Nb ،Ta و Ti همراه با آنومالی منفی )Ba نشان می( 01شکل دهندb.)  این

داخل  یمناطق کشش ها درتوان به در ارتباط با تشکیل این سنگرا میالگوها 

 (.Dioxon et al., 2002; Saal et al., 2007مرتبط دانست )ای قاره

هورنبلند شیستی و  های اکتینولیتبرای نمونه خاکی کمیابالگوهای عناصر 

( Boynton, 1984منطقه که نسبت به کندریت ) مسکوویت شیستی

نمونه اند. براساس این شکل، نشان داده شده 01cاند، در شکل بهنجار شده

مسطح با نسبت پایین یک الگوی  دارای یشیستاکتینولیت هورنبلند 

LREE/HREE قه حلب های منطرا نشان داده و از این نظر با سایر نمونه

-متفاوت است درحالیکه نمونه مسکوویت شیستی روندی مشابه با دیگر نمونه

 LREE/HREE با نسبت بالای LREEغنی از  های منطقه حلب داشته و

شاخصی از  LREE/HREEبالا بودن  .باشدمی Euآنومالی منفی  همراه با

 Fitton) ای استوسیله فرورانش یا احتمالاً آلایش پوستهشده بهگوشته غنی

et al., 1991; Barragan et al., 1998 .)بخشی درجه پایین ذوب

 HREE نسبت به LREE شدگی بیشترتواند منجر به غنیگوشته اولیه می

 LREEبه عناصر  نسبت HREEعناصر  علاوه بر این، میزان پایین. شود

ماندن گارنت در سنگ  بخشی و یا باقی علت درجه پایین ذوبتواند بهمی

تواند در ارتباط با می Euآنومالی منفی  باشد. آلودگی ماگمایی اء ومنش

 وسیلههب اغلب Eu(. محتوای Wilson, 1989تفریق پلاژیوکلاز باشد )

 و پلاژیوکلاز در (دوظرفیتی حالت در) Euشود. زیرا می ها کنترلرفلدسپا

 سایر عناصر کمیاب خاکی سه درحالیکه است سازگار رفلدسپا آلکالی

 وسیلهبه چه مذاب از هارفلدسپا جداشدن هستند. بنابراین ناسازگار ظرفیتی،

-می باقی تفاله در رفلدسپا آن در که بخشی ذوب علتچه به و بلوری تفریق

 شود. می Euمنفی  آنومالی پیدایش باعث ماند،



 
 

311 

 

3، شماره 01، دوره 99 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

 
های اکتینولیت هورنبلند شیستی و مسکوویت شیستی منطقه ( برای نمونهMcDonough and Sun, 1995( نمودار چند عنصری بهنجارشده نسبت به گوشته اولیه )a) -01شکل 

الگوهای عناصر  (c) یستی و مسکوویت شیستی منطقه کوسج وهای اکتینولیت هورنبلند ش( برای نمونهThompson, 1982الگوهای چند عنصری بهنجارشده به کندریت ) (b) ،کوسج

های مربوط به های اکتینولیت هورنبلند شیستی و مسکوویت شیستی منطقه کوسج. برای مقایسه نمونه( برای نمونهBoynton, 1984کندریت ) کمیاب خاکی بهنجارشده نسبت به

اکتینولیت  یها( و نمونهKarami, 2018های آمفیبول شیست و اکتینولیت شیست سرب و روی حلب )نمونه ،(Tofighi, 2017) 6آمفیبول شیست و کوارتز شیست آهن حلب 

 ( نیز بر روی هر سه نمودار ترسیم شده است.Nafisi, 2018شیستی طلای حلب )
Fig. 10. (a) Primitive mantle–normalized multi-elements patterns (McDonough and Sun, 1995) for the actinolite-hornblende schist and 

muscovite schist samples at Kosaj area, (b) Chondrite–normalized multi-elements patterns (Thompson, 1982) for the actinolite-

hornblende schist and muscovite schist samples at Kosaj area, and (c) Chondrite–normalized REE patterns (Boynton, 1984) for the 

actinolite-hornblende schist and muscovite schist samples at Kosaj area. For comparsion, data from amphibole schist and quartz schist 

samples of the Halab 2 Fe deposit (Tofighi, 2017), amphibole schist and actinolite schist samples of the Halab Pb-Zn deposit (Karami, 

2018), and actinolite schist samples of the Halab Au deposit (Nafisi, 2018) are also plotted.   

 

 اسفن، هورنبلند، هایکانی ترکوچک مقیاس در ها،رفلدسپا نقش برعکس

 آنومالی پیدایش باعث است ممکن گارنت و کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن

 ,.Wang et al., 2006; Dokuz et alشوند ) مذاب در Euمثبت 

2005.) 
 دارهای کانهپهنه درخاکی گوی عناصر کمیابال

دار در رخداد معدنی آهن های کانهپهنهخاکی برای الگوی عناصر کمیاب

در شکل اند، بهنجار شده( Boynton, 1984) که نسبت به کندریت کوسج

های مسکوویت شیست ، نمونهشکل نشان داده شده است. براساس این 00

الگوی مشابه زایی و مسکوویت شیست فاقد کانهپراکنده دارای مگنتیت دانه

-نشان میرا  LREE/HREEنسبت بالای  و LREEشدگی در غنیبا هم 

پراکنده دهند با این تفاوت که نمونه مسکوویت شیست دارای مگنتیت دانه

زایی دارای آنومالی مسکوویت شیست فاقد کانهو  Euدارای آنومالی مثبت 

نمونه مسکوویت شیست حاوی مگنتیت  (.00aباشند )شکل می Euمنفی 

در  Euآنومالی مثبت . دهدنشان میرا نیز  Ybپراکنده، آنومالی منفی در دانه

تواند در ارتباط با پراکنده میمسکوویت شیست حاوی مگنتیت دانهنمونه 

 هاینمونه باشد.های مگنتیت( )حضور کانیزایی محیط اکسیدان تشکیل کانه

ای دارای الگوی مشابهی هستند ای و کوارتز لامینهلامینه مربوط به مگنتیت

 Smو  Prهای منفی ای دارای آنومالیبا این تفاوت که نمونه مگنتیت لامینه

ای نیز دارای الگویی مشابه با (. نمونه مگنتیت توده00aباشد )شکل می

نسبت  ای است با این تفاوت کهای و کوارتز لامینههای مگنتیت لامینهنمونه

شدگی بیشتری در عناصر کمیاب خاکی بوده و دارای به آنها دارای غنی

ای و مگنتیت لامینه (. نمونه00aباشد )شکل مینیز  Ceآنومالی منفی 

اکتینولیت هورنبلند شیست میزبان آن نیز دارای یک الگوی مشابه هستند با 

تری از عناصر شدگی بیشای دارای غنیاین تفاوت که نمونه مگنتیت لامینه

عناصر کمیاب خاکی در  شدگی بیشترغنی(. 00bکمیاب خاکی است )شکل 

کانی مگنتیت تمرکز این عناصر در شبکه توان به می ای رامگنتیت لامینه

 .نسبت داد
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 و زایی در رخداد معدنی آهن کوسجشیست میزبان فاقد کانه دار و مسکوویتهای کانهدر نمونه Boynton, 1984)) عناصر کمیاب خاکی بهنجارشده به کندریت ( الگویa) -00شکل 

(b) عناصر کمیاب خاکی بهنجارشده به کندریت الگوی ((Boynton, 1984 زایی در رخداد معدنی آهن کوسج. در نمونه مگنتیت نواری و اکتینولیت هورنبلند شیست میزبان فاقد کانه 

Fig. 11. (a) Chondrite–normalized REE patterns (Boynton, 1984) for the ore horizon samples and barren host muscovite schist at Kosaj 

Fe occurrence, and (b) Chondrite–normalized REE patterns (Boynton, 1984) for the laminated magnetite sample and barren host 

actinolite-hornblende schist at Kosaj Fe occurrence. 
 

 دارکانه هایپهنه در عناصر شدگیغنی و شدگیتهی
زایی در رخداد شدگی عناصر طی کانهشدگی و غنیمنظور بررسی تهیبه

های مربوط به دار بر دادههای کانههای مربوط به نمونهمعدنی کوسج، داده

یی زاکانه فاقد یشیستاکتینولیت هورنبلند و  یشیست های مسکوویتنمونه

زایی مشخص شده به سنگ طی کانهبهنجار گردید تا عناصر اضافه و یا کم

کمی بوده و برای تعیین میزان گردد. لازم به ذکر است که این روش نیمه

شدگی عناصر، نیاز به محاسبات موازنه جرم است که شدگی و غنیکمی تهی

 در این پژوهش انجام نشده است.

 در اصلی شدگی اکسیدهای عناصریغن -شدگیبررسی نمودارهای تهی

دهد که نمونه مگنتیت رخداد معدنی کوسج نشان می دارکانه هایبخش

 ,CaOزایی از اکسیدهای ای در مقایسه با مسکوویت شیست فاقد کانهلامینه

, MgO, MnO(t)Fe  5وO2P  غنی و از سایر اکسیدها تهی شده است

پراکنده نیز در مقایسه دانه (. نمونه مسکوویت شیست با مگنتیت06a)شکل 

و  Fe , BaO,3O2Al(t)زایی از اکسیدهای با مسکوویت شیست فاقد کانه

O2K ای در غنی و از سایر اکسیدها تهی شده است. نمونه کوارتز لامینه

 2SiO جزءزایی از همه اکسیدها بهمقایسه با مسکوویت شیست فاقد کانه

اکتینولیت هورنبلند یز در مقایسه با ای ننمونه مگنتیت تودهتهی شده است. 

غنی و از سایر اکسیدها  MnOو  Fe(t)زایی از اکسیدهای کانهشیست فاقد 

 شدگی عناصرغنی -شدگیدر نمودارهای تهی(. 06bشکل تهی شده است )

-در مقایسه با مسکوویت شیست فاقد کانهای نمونه مگنتیت لامینه، کمیاب

تهی و از سایر عناصر غنی شده است  Te و  Ag, As, Rbعناصرزایی از 

-. براساس این نمودار، نمونه مسکوویت شیست با مگنتیت دانه(06cشکل )

 ,As, Coاز عناصر زاییدر مقایسه با مسکوویت شیست فاقد کانهپراکنده 

Sb, Te, V  و Zn تهی و از عناصرBa, Cu, Nb, Pb, Rb, Sr   وU 

مقایسه با مسکوویت شیست نیز در  ایغنی شده است. نمونه کوارتز لامینه

تهی شده   Pbو Ag, Cuجزء عناصر از همه عناصر کمیاب به زاییفاقد کانه

شیست اکتینولیت هورنبلند ای نیز در مقایسه با تودهنمونه مگنتیت است. 

تهی و  Co و  Asو به میزان کمی از عناصر Uو  Srزایی از عناصر فاقد کانه

-تهیدر نمودارهای  (.06dشکل ی شده است )از سایر عناصر کمیاب غن

 شودطور که مشاهده میهمانخاکی،  کمیاب شدگی عناصرغنی -شدگی

 زایی ازدر مقایسه با مسکوویت شیست فاقد کانهای نمونه مگنتیت لامینه

 عناصر کمیاب خاکی سبک تهی و از عناصر کمیاب خاکی سنگین غنی شده

ر، نمونه مسکوویت شیست با مگنتیت . براساس این نمودا(06eشکل )است 

عناصر از تمامی  زاییدر مقایسه با مسکوویت شیست فاقد کانهپراکنده دانه

دهد. شدگی نشان میکه غنی شده است(، تهی  Euجزء)بهکمیاب خاکی 

از  زاییمقایسه با مسکوویت شیست فاقد کانهنیز در ای نمونه کوارتز لامینه

در ای نیز نمونه مگنتیت توده تهی شده است.تمامی عناصر کمیاب خاکی 

عناصر کمیاب همه  زایی ازشیست فاقد کانهاکتینولیت هورنبلند مقایسه با 

عناصر  شیمیاییطور معمول رفتار زمینبه .(06fشکل )خاکی تهی شده است 

از  تأثیر فرایندهایی تحت زاییکانه های دگرسانی ودر محیط کمیاب خاکی

 به اجزاء، تغییرات سیال، جذب، تجزیه ل با سنگ، نهشتسیا واکنش قبیل

 ,Humphrisسیال وابسته است ) تمرکز و ، آلکالینیتیpH  ،Ehفشار، دما،

1984; Lottermoser, 1992 لذا بین مجموعه دگرسانی، خصوصیات .)

ساز، نسبت سیال به سنگ و الگوی عناصر فیزیکوشیمیایی محلول کانه

(. ترکیب Alderton et al., 1980ود دارد )کمیاب خاکی، همبستگی وج

سیال و شرایط دما و فشار، پایداری و فراوانی نسبی فازهای دربر دارنده 

سازی در شرایط کنند. اگر دگرسانی و کانیعناصر کمیاب خاکی را کنترل می

یکسانی از دما و فشار رخ دهد، تمرکز عناصر کمیاب خاکی توسط ترکیب 

 ,F, Clژن و تمرکزهایی از لیگاندهای مناسب مانند سیال، فوگاسیته اکسی

4SO ,3OH, CO 4 وPO (Wood, 1990a,b; Giere and 

Williams, 1992شود. این لیگاندها پاسخی به تغییرات ( کنترل می

سنگ و یا اختلاط سیالات  -ترکیب سیال، بسته به فرایندهای واکنش سیال

(. Brunsmann et al., 2001; Rolland et al., 2003باشند )می

به  قادر ،2COو  Cl ،Fاز  غنی سیالات زایی،کانه همچنین، طی فرایندهای

های هالوژنی و طوریکه کمپلکسهستند به عناصر کمیاب خاکی تحرک

شوند می عناصر مزبور محسوب و تحرک انتقال اصلی عامل کربنیک

(Murphy and Hynes, 1986; Whitford et al., 1988; 

Bienvenu, 1990های موجود در رخداد معدنی (. حجم پایین دگرسانی

باشد. زا و سنگ میزبان میکوسج بیانگر میزان پایین واکنش بین سیالات کانه

رسد در منطقه کوسج، ترکیب اسیدی سیالات بر این اساس، به نظر می

گرمابی و ماهیت اکسیدی آنها در تمرکز و تحرک عناصر کمیاب خاکی نقش 

 ست. داشته ا
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آهن  معدنی رخداد در دارکانه هایبخش یبرا( fو  e( و عناصر کمیاب خاکی )dو  c(، عناصر کمیاب )bو  aشدگی اکسیدهای عناصر اصلی )شدگی و غنیالگوهای تهی -06شکل 

 .اندنجار شدهبهزایی ( فاقد کانهfو  b ،d)شیست  ( و اکتینولیت هورنبلندeو  a ،c)شیست  مسکوویتکه نسبت به  کوسج

Fig. 12. Loss and gain histogram of major elements oxides (a and b), rare elements (c and d) and REE (e and f) for ore samples at Kosaj 

Fe occurrence, normalized against data of barren muscovite schist (a, c and e) and barren actinolite-hornblende schist (b, d and f).  

 
دار نسبت به های کانهعلاوه بر این، کاهش عناصر کمیاب خاکی در بخش

تواند ناشی از تأثیر سیالات غنی از کلر و فلوئورداری های میزبان میسنگ

اند دار شدههای کانهباشد که سبب شستشو و حمل آنها از بخش

(Gramaccioli et al., 1999; Kikawada et al., 2001.) 
 کوسجرخداد معدنی  مدل تشکیلتیپ و 

شناسی، ساخت و بافت کانیشیمیایی، زمینشناسی، زمین هایویژگی

 معدنیدهد که این رخداد نشان می آهن کوسجماده معدنی در رخداد معدنی 

-و دگرشکلرسوبی دگرگون  -آهن آتشفشانیتوان در دسته کانسارهای را می

 Smirnov et al., 1983; Ashley et al., 1998; Roy and)شده 

Venkatesh, 2009 )شواهدی از قبیل  (.6 جدولبندی کرد )طبقه

معدنی  ای و نواری مادهپراکنده، لامینهدانه هایشکل و بافتژئومتری عدسی

دست آمده از مشاهدات نتایج به اساسبر .ییدکننده این مطلب استأت

ها و روابط پاراژنتیکی کانی ،نگاریکانهشناسی و مطالعات سنگ ،صحرایی

صورت توان بهمراحل تکوین و تکامل رخداد معدنی آهن کوسج را می ،هاکانه

 (.03ای خلاصه کرد )شکل یک توالی چهار مرحله

باشد. رسوبی منطقه همراه می -های آتشفشانیبا تشکیل توالی مرحله نخست

زمان با واحدهای میزبان تشکیل ه همعنوان یک پتانسیل اولیزایی آهن بهکانه

های وجود بافتای و لایهشکل و (. ژئومتری عدسی03aاست )شکل  شده

برگوارگی  راستا بودن آن باای و نواری ماده معدنی و همپراکنده، لامینهدانه

زمان با تشکیل نشست ماده معدنی همدهنده تهواحدهای میزبان، نشان

شباهت الگوهای  .بروندمی است -های آتشفشانیالیتفع واحدهای میزبان طی

های مگنتیتی و واحدهای بهنجارشده عناصر کمیاب خاکی در کانسنگ

کند. زمان ماده معدنی و واحدهای میزبان را تایید مینیز تشکیل هم یشیست

در مرحله دوم، واحدهای سنگی منطقه تا رخساره شیست سبز دگرگون و 

(. 03bشکل ی اولیه مورد رونقشی قرار گرفته است )زایدگرشکل شده و کانه

 -و مگنتیتکوارتز  -مگنتیت نوارهایخورده در وجود ساختارهای چین

-همراه ساختارهای سیگما و بودینهمانند واحدهای میزبان بهاکتینولیت 

پراکنده شدگی، رشد در سایه فشار و دورزدن برگوارگی اطراف بلورهای دانه

های میزبان و در نهایت تبلور مجدد بلورهای کوارتز سنگمگنتیت موجود در 

 زایی است.کانه تشکیل و مگنتیت بیانگر عملکرد دگرشکلی و دگرگونی بعد از
منطقه  دگرگونیهای داخل توالیهای گرانیتوئیدی بهمرحله سوم تودهدر 

 باختری منطقه در محل ها در بخش. نفوذ این توده(03cشکل اند )نفوذ کرده

های تشکیل هاله سبب (Karami, 2019) کانسار سرب و روی حلب

های مزبور سبب ایجاد است. نفوذ تودهدر این کانسار شده اسکارنی 

شده منطقه شده واحدهای دگرگون و دگرشکل های متقاطع باشکستگی

های سبب چرخش آب عنوان موتور حرارتی عمل کرده وها بهاست. این توده

مرحله سوم  کوارتزی -مگنتیتی یهارگچه -تشکیل رگه جوی و -ماگمایی

 یندهایافر توسعه و ایناحیه مرحله چهارم با بالاآمدگی. در اندزایی شدهکانه

وجود آورده زایی را بهبوده و شکل امروزی کانه همراه فرسایش و هوازدگی

 .(03dشکل است )
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 .یرسوب -یآهن آتشفشانی کانسارهاج با برخی از های اصلی رخداد معدنی آهن کوسمقایسه ویژگی -3جدول 

Table 3. Comparison of main characteristics of the Kosaj Fe occurrence with some volcano-sedimentary Fe deposits. 

 Otlukilise- 

Turkey La Hueca- Mexico Goorgoor Mianaj Halab 2 Kosaj 

Host rock 
Shale, 
limestone, 

marl, sandstone 

Shale, greywacke, 

limestone Schist Schist, rhyolitic 

meta-tuff 

Quartz schist, 

actinolite schist 

Muscovite schist, 
actinolite-hornblende 

schist 

Mineralization 

age Cretaceous Cretaceous Precambrian (?) Precambrian (?) Precambrian (?) Precambrian (?) 

Geometry Laminated Laminated, 
lenticular Lenticular Lenticular Lenticular Laminated, lenticular 

Structure and 

texture 
Laminated, 
disseminated Banded Disseminated, 

massive, banded 
Disseminated, 
massive, banded,  

Disseminated, banded, 
vein-veinlet 

Disseminated, 
massive, banded, 

laminated, vein-
veinlet Ore 

mineralogy 
Hematite, 

siderite, 

magnetite, 
pyrite 

Magnetite, siderite, 

hematite 
Magnetite, 

pyrite, hematite 
Magnetite, 

hematite 

Magnetite, pyrite, 

chalcopyrite 

Magnetite, pyrite, 

hematite 

Alteration 

Martitization, 

chloritization, 

silicification, 
argillic 

Martitization, 

chloritization 

Quartz-
tourmaline, 

sericitization 
Martitization 

Martitization, 

carbonatitization, 

silicification, 
actinolitization   

Martitization, 
actinolitization, 

silicification 

Deposit type 
Primary as 

volcano-

sedimentary  

Primary as volcano-
sedimentary  

Metamorphosed 

volcano-

sedimentary 

Metamorphosed 

volcano-

sedimentary 

Metamorphosed 
volcano-sedimentary 

Metamorphosed 
volcano-sedimentary 

References Ciftci et al. 

(1996) 
Corona-Esquivel et 

al. (2000) 
Mohammadi et 

al. (2014) 
Pourmohamad et 

al. (2019) 
Tofighi et al. (2019) This study 

 

 

-بهو  میزبان هایواحد با زمانهم آهن ییزاکانه .رسوبی منطقه -تشکیل توالی آتشفشانی (a). کوسجزایی در رخداد معدنی آهن نمایی شماتیک از مراحل تکوین و تکامل کانه -03شکل 

ی و دگرشکلرخداد طی اکتینولیت  -کوارتز و مگنتیت -خوردگی واحدهای میزبان و باندهای مگنتیتچین (b) ،است شده تشکیل ایلامینه و شکلعدسی ای،لایه پراکنده،دانه صورت

 -مگنتیتیای هرگچه -تشکیل رگهو  چرخش سیالات گرمابیها سبب منطقه. این تودهو دگرشکلی دگرگونی های گرانیتوئیدی به داخل سنگ هاینفوذ توده (c) ای،ناحیه یدگرگون

 .فرسایش و یهوازدگ یندهایافر توسعه و ایناحیه یبالاآمدگ (d) اند ورا قطع کردهقبلی دار کانههای ها و عدسیاند که لایهکوارتزی شده
Fig. 13. Schematic representation of mineralization evolution stages at the Kosaj Fe Occurrence. (a) Formation of volcano-sedimentary 

units of the area. Fe mineralization formed as disseminated, laminated, lens-shaped and banded forms contemproneous with host strata, 

(b) Folding of host units and magnetite-quartz and magnetite-actinolite bands during deformation and regional metamorphism, (c) 

Granitoid plutons intruded into the deformed and metamorphosed rock units. Intrusion of these plutons caused circulation of 

hydrothermal fluids that formed magnetite- quartz veins-veinlets crosscutting previous ore lens and layers, and (d) Regional exhumation 

and development of weathering and erosion processes. 
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 گیرینتیجه
مشاهدات صحرایی، ژئومتری، ساخت و بافت، سنگ  دست آمده ازنتایج به

، همگی حاکی از آنست کوسجی آهن میزبان و توالی پاراژنزی در رخداد معدن

 -توان در ردیف کانسارهای آهن تیپ آتشفشانیکه این رخداد معدنی را می

شکل ماده ژئومتری عدسی بندی کرد.شده تقسیمو دگرشکل رسوبی دگرگون

و نواری در ماده معدنی  ایلامینهپراکنده، های دانهمعدنی و وجود بافت

روند مان با تشکیل واحدهای میزبان است. همزنشست آنها همدهنده تهنشان

های خوردگیبودن ماده معدنی با برگوارگی واحدهای میزبان و وجود چین

کند. مشابه در ماده معدنی و سنگ میزبان نیز این مطلب را تأیید می

پهنه منطقه دگرگونی حلب در های اخیر در شده طی سالمطالعات انجام

-یو آنومال رخدادها یشناسای به منجر، انگوران -سلیمانتخت-دار تکابکانه

 ورگور،گ)ی رسوب -یآتشفشان منشاء باآهن  یهایزایاز از کانه یمتعدد یها

-کانه اینست. ا شده ایران از منطقه این در (میانج و کوسج، 6حلب ، 0 حلب

معادل  شدهدگرشکل و دگرگون یرسوب -یآتشفشان واحدهای وندر هاییزا

سنگی از نظر  مجموعه این که رسدیم نظر به لذا .دارند رارقسازند کهر 

بالایی باشد. بررسی این واحدهای سنگی در  اهمیت حائز اکتشاف آهن

 به آن از آمده دستبه شواهد تعمیم سلیمان وتخت -انگوران -منطقه تکاب

تواند به شناسایی این تیپ از می سیرجان -مشابه در پهنه سنندج مناطق

 ای آهن منجر گردد.کانساره

 قدردانی

های مالی دانشگاه زنجان برای انجام این پژوهش نویسندگان از حمایت

دانند از سردبیر و نمایند. همچنین نویسندگان بر خود لازم میتشکر می

های خاطر راهنماییشناسی کاربردی پیشرفته بهداوران محترم مجله زمین

قاله حاضر گردیده است، کمال تشکر علمی ارزنده که منجر به غنای بیشتر م

 .را داشته باشند
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