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1-Introduction
Recently, the demand for iron and manganese elements has increased due to the development of
metallurgical industries in global markets. Iran is no exception in this regard. In the geological map of Iran,
the distribution of iron-manganese deposits and occurrences is mainly around the margins of structural
zones, especially in Central Iran, which suggests that most deposits originated from hydrothermal fluids
(Zarrinkoub et al., 2009; Imamalipour, 2010; Zarasvandi et al., 2018; Rahmatian et al., 2019; Maghfouri et
al., 2019; Ehya and Marbouti., 2021; Ahankoub et al., 2021). For this purpose, many exploration projects
are being carried out to identify these deposits in Iran. Geophysical surveys are one of the most effective
steps in mineral exploration, particularly in identifying subsurface and hidden deposits. Different
geophysical methods may be used depending on the studied minerals' physical properties and geological
conditions. Magnetometry is the best method for the exploration of iron minerals. Magnetic data are directly
used to identify iron minerals with high magnetic susceptibility, such as magnetite, and indirectly to
determine iron and manganese deposits that contain a small percentage of magnetite.

Band-e-Cherk manganese-bearing iron deposits in the Anarak metamorphic complex are approximately 
188 km from Isfahan. It is located in northeastern Ardestan, 60 km from the city of Zavareh. There is a 
large amount of ferromanganese mineralization observed in the Anarak complex. The Band-e-Cherk 
mineralization has not been focused on the previous studies. Our research is focused on studying the 
mineralogy and chemistry of Fe-Mn mineralization and comparing them to the magnetic field intensity 
data. This study presents the possibility of determining ore-forming mechanisms through geological, 
geophysical, textual, and geochemical analyses.  

2-Material and methods
To investigate the depth of ferromagnetic bodies and to identify and separate the geological units in the
Band-e-Cherk area, a magnetometry survey was carried out with a regular grid of 50 by 50 meters in three
places. The total number of 4616 magnetic sampling points was measured using a GEM, GSM-19T, and
proton magnetometer. The data was processed, and the results were interpreted through geological
observations. The map of magnetic field intensity after diurnal corrections, geomagnetic reference field
(IGRF) removal, and reduction to pole (RTP) are obtained. There is a good correlation between the
magnetic field intensity and the geological map.

Seventy-nine ore samples were taken from the Band-e-Cherk ferromanganese-bearing samples observed 
in the Mesozoic host rocks. Fifty-two thin sections and polished sections were made for textural and 
mineralogical analyses. In addition, 27 samples were separated for geochemical analysis. Sample powders 
were analyzed at the Zar-Azma company in Iran. Major oxide and trace element contents were determined 
with XRF and ICP methods.  
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3-Results and discussions 
Anarak metamorphic rocks extend from the northwest of the Yazd Block to the northwest of Central Iran. 
Band-e-Cherk, in the north of Isfahan province, is a part of the Anarak Palaeozoic-Mesozoic metamorphic 
complex belonging to the northwest border of central Iran (Balini et al., 2009; Zanchi et al., 2015). The 
rock outcrops in this area are mainly comprised of Anarak Palaeozoic-Mesozoic metamorphic complex, 
Lower Cretaceous sedimentary sequence, Paleocene conglomerate, and Eocene volcanic rocks. The oldest 
rocks are Paleozoic-Mesozoic metamorphic rock units consisting of phyllite, schist, metagabbro, meta 
basalt, and serpentinite. Metabasalt and serpentinite are thrust over the meta-sediment units. The lower 
Cretaceous red sandstone and conglomerate unconformably cover the aforementioned metamorphic 
assemblage. The lower Cretaceous shale, olive green marl, and grey thick-bedded orbitolina limestone 
deposited on the lower Cretaceous red beds. Intermediate, mafic, and acidic dykes are intruded into all 
units.  

The host sequence involves two units, from bottom to top: 1) Palaeozoic-Mesozoic metamorphic 
complex, and 2) Lower Cretaceous succession. Mineralization has occurred as vein/veinlet, replacement, 
banded, breccia, banded, spotted, and microbial remains (botryoidal, radial, and needle). The main ore 
minerals are hematite, goethite, pyrolusite, braunite, psilomelane, minor hausmannite, cryptomelan, and 
manganite associated with pyrite, galena, and chalcopyrite. Gangue minerals are mostly dolomite, quartz, 
calcite, barite, and silica.  

 
4-Conclusion 
In the Band-e-Cherk region, two prominent magnetic anomalies in the north and east are related to volcanic 
and metagabbroic rocks, respectively. Despite the relatively high intensity of the northern anomaly, 
mineralization is not observed at the location of this anomaly. Instead, a magnetic survey reveals a high-
positive magnetic anomaly (up to 2900 nT), which coincides with the site of a magnetite-enriched 
metagabbroic body east of the study area. Interpretation of the magnetometry results using geological 
evidence points to an asymmetric anticline and occurrences of hematite found on its limbs. It should be 
noted that hematite mineralization veins have no magnetic susceptibility and cannot contribute to magnetic 
anomalies. Field evidence and geophysical studies suggest that the age of mineralization is between the 
Lower Cretaceous and Palaeocene. 

Based on geochemical studies, the low to medium amount of Fe in the veins is between 0.64% and 
50.65%, and the low amount of manganese (MnO) is between 0.06 and 9.49%. Different major and minor 
elements ratios have been used to identify the ore-mineral origin. Geochemically, the ore samples have 
higher Ba, Pb, Si, and Sr contents and lower Co, Ni, P, and Ti concentrations and are characterized by 
positive Eu and negative Ce, Y, and Nd anomalies. REE composition strongly suggests a crucial role of the 
hydrothermal fluid in ore deposition. Our results indicated that the mineralization formed during the three 
metamorphic, hydrothermal, and supergene processes. Based on mineralogy, textures, and chemical 
variations, Band-e-Cherk economic mineralization is similar to those typical of hydrothermal deposits 
where the circulation of fluids into the fractured Anarak metamorphic complex has provided the conditions 
for the formation of manganese and iron mineralization. However, some mineralization results from the 
leaching of iron and manganese by freshwater during uplift and weathering.  
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 چکیده
هاي سنگی در این محدوده مجموعه رخنمون دارد. قراري، در شمال استان اصفهان مرکز رانیاپهنه  يباختر مرز در بندچركاکتشافی  محدوده
ي آتشفشانی ائوسن هستند. توالی میزبان هاسنگمزوزوئیک انارك، توالی رسوبی کرتاسه پیشین، کنگلومراي پالئوسن و -هاي پالئوزوئیکیدگرگون

زایی بیشتر از کرتاسه زیرین. بافت کانه ) توالی2مزوزوئیک و -ی پالئوزوئیکدگرگون) مجموعه 1زایی از پایین به بالا شامل دو واحد سنگی است: کانه
وتیت، گ ت،یهمات بیترت بههاي اصلی است. کانه )یسوزنو  يکرو ،یتمشکاي، جانشینی، برشی، نواري، خالدار و بقایاي میکروبی (رگچه-نوع رگه

بیشتر  باطله يهایکانباشد. می تیریو کالکوپ تیریپ ،گالن همراه با تیگاننماتودوروکیت و  ،تیهاسمانکمتر  وپسیلوملان  ،تیبراون ت،سیرولویپ
نانوتسلا) را  2900سنجی یک ناهنجاري مغناطیسی بزرگ (تا هاي مغناطیسبررسی. هستند شکلسیلیس بی و تیبار ت،یکلس کوارتز، ت،یدولوم

 شواهد از هاستفاد با یسنجسیمغناط ریفستدهد که منطبق بر موقعیت توده متاگابرویی غنی از مگنتیت در خاور منطقه مطالعاتی است. نشان می
هاي معدنی مقادیر بالایی ی، نمونهمیشزمین ي آن دیده شده است. از نگاههابالبه یک تاقدیس نامتقارن اشاره دارد و رخداد هماتیت در  یشناسنیزم
شوند. مشخص می Ndو  Ce ،Yی عناصر شدگیتهو   Euو LREEشدگی دارند و با غنی Tiو  Co ،Ni ،Pو مقادیر پایینی از  Srو  Ba ،Pb ،Siاز 

ی سه در ط بیترت بهزایی دهد. نتایج ما نشان دادند که کانیبطور بارزي نقش مهم سیال گرمابی در نهشتگی ماده معدنی را نشان می REEترکیب 
ي بندچرك زایی اقتصادشیمیایی، کانهتغییرات زمینشناسی، بافت و شود. بر پایه مطالعات کانیفرایند دگرگونی، گرمابی و هوازدگی تشکیل می

ی انارك شرایط را براي تشکیل کانسارسازي فلزات آهن و دگرگونها درون مجموعه شباهت زیادي با یک سامانه فعال گرمابی دارد که گردش محلول
هاي جوي، در طی بالاآمدگی و هوازدگی تشکیل شده زایی نتیجه شستشوي آهن و منگنز توسط آبمنگنز فراهم کرده باشد. اگر چه بخشی از کانه

  است.
 يمرکز رانیا بندچرك، ،یگرماب ،یمیشزمین ک،یزیفزمینمنگنز، -آهنیی زاکانههاي کلیدي: واژه

  مقدمه -1
منگنز  به نسبتدرصد)  08/7آهن ( یفراوان ،ياقاره پوسته در
انواع  در منگنزآهن و  يدهایاکس. است شتریبدرصد)  14/0(

هوازدگی  و یگرماب يندهایفرآ با ییایدر و یخشک يهاطیمح
در نتیجه افزایش منگنزدار آهن يهانهشتهآیند. پدید می

آهن و  يهاونیکات مهاجرتمحیط و  وضعیت اکسیداسیونی

-آهن يهانهشته از). Glasby, 2006( شوندیم نشینتهمنگنز 
هند با سن آرکئن،  يبه کانسار ناموند توانیم ایدن منگنزدار

 لیوم برزاراک ،ییبالا کیبا سن پروتروزوئ ایبیکانسار اتوساند نام
 هیترک خاور يایمالات-گیو فرومنگنز الاز کیبا سن نئوپروتروزوئ

 ).Xu et al., 2021با سن ائوسن اشاره داشت (
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-در ایران مرکزي، پهنه فلززایی انارك میزبان کانسار و نشانه
پلنگ، دوشاخ، حیدر، چاههمچون خالو منگنز و آهنهاي متعدد 

 دعلم، خوار و بوالعظیم، بوته اسماعیلیان، کوه باباخالفالگاه، بته
ی دگرگونو بندچرك است که بیشتر آنها در مجموعه 

ند امزوزوئیک و توالی رسوبی کرتاسه جاي گرفته-پالئوزوئیک
)Sharkovski et al, 1984 .(يهايسازیکان وجود رغمیعل 

 لیتشک کاردر مورد ساز و کمتري  یپژوهش مطالعات گسترده،
از  که است به چاپ رسیده ،هیناح نیا درآهن و منگنز  ییزاکانه

-پلنگ واقع در جنوبتوان به بررسی رخداد آهن چاهجمله می
اي هسازي را مرتبط با فعالیتخاوري انارك اشاره نمود که کانی

 ). به تازگیBarati et al., 2019کند (گرمابی معرفی می
دار در هاي آهنبارزسازي کانی منظور به یمطالعات دورسنج

-، استر و سنتینل8-هاي لندستادهباختر انارك انجام گرفته و د
 یاکتشاف منطقه. )Shahin et al., 2021مقایسه شده است ( 2

 مهینکیلومتري اصفهان،  188بندچرك در منگنزدار آهن
 يمرکز رانیا يباختر هیحاش در و انارك یمعدن پهنه يباختر
با توجه به نیاز روزافزون صنایع فولاد به ماده خام اولیه . دارد قرار

 نرویا. از آهن، کشف و استخراج ذخایر جدید آن ضروري است
ی، حفاري کیزیفزمین هايبررسی شیمیایی،زمینمطالعات 

 ولادف شرکت نظر ریز یاکتشاف هايگروهتوسط ترانشه و گمانه 
 ي. از کانسارها)Shahin, 2022( در حال انجام است مبارکه

 يردارببه بهره یهمجوار که هم اکنون توسط بخش خصوص
، منگنز کوه دوشاخ یتیهمات آهن معادن توانیاست م دهیرس

 فادهاست با نوشتار نیا در .برد نام را روشن چاه تیبار و باباخالد
-زمین و کیزیفزمین ،يسازیکان ،یشناسنیزم يهاداده از
  .است شدهپرداخته بندچرك  ییزاکانه نوع یمعرف به یمیش
  شناسیزمین -2
  شناسی عمومیزمین -2-1

 درویم شمارهب انارك يهایدگرگون از یقسمت بندچرك منطقه
 در منطقه نیا). 1a شکل( دارد يجا يمرکز رانیا پهنه در و

 اردستان شهرستانکیلومتري  70 و در اصفهان استانشمال 
 40 3/57تا  52 37 2/0اي با مختصات )، در محدوده1b(شکل 

عرض شمالی  34 00 8/18تا  33 57 9/22طول خاوري و  52
 در شده انجام مطالعات نیاول). 1c(شکل  است دهیگرد واقع
 یو متالوژن یشناسنیزم يهاگزارش به منتسب انارك پهنه

 ;Sharkovski et al, 1981( انارك 1:250000نقشه 
Sharkovski et al., 1984 (مراحل انارك مجموعه. باشدیم 

 کیو مزوزوئ کیدر پالئوزوئ رانیا ساختنیزم توسعه گوناگون
 نموده طی یجیتدر طورب ش،یسال پ ونیلیم 225تا  450را از 
). پهنه Balini et al., 2009; Zanchi et al., 2015( است

 تیولیاز نوار اف یجزئ لومتر،یک 150انارك با طول حدود 
 يمرکز رانیا خردقاره يباختر شمال مرز کنندهاحاطه يملانژها

 يهاانوسیاق از يارورانده قطعات که رودیم گمان و باشدیم
 نیهم به). Buchs at al., 2019( باشد نو سیتت و کهن سیتت
 هیناح نیا يبرا توانیم را يادهیچیپ یشناسنیزم نیتکو لیدل

) و Stampfli )2008و  Bagheriدر نظر گرفت. طبق نظر 
 انارك يهایدگرگون) 2019( همکاران و Buchs نیهمچن
 یرسوب يهایتوال و نیآذر يهاسنگ عیوس فیط از مرکب

 یگرشکلد مرحله نیچند که هستند اسیتر تاپایانی  کیپالئوزوئ
 یآب ستیش و تیبولیآمف سبز، ستیش از یدرجات با یدگرگون و

 يآوار-یسیلیس یتوالاعتقاد دارند که  یبرخ .دهندیم نشان
همراهش، به مجموعه  یتیولیاف يایانارك و بقا شده دگرگون

جموعه م نیا یمنتسب هستند و سن دگرگون سکانیوار یشیافزا
 یدگرگون يهارخساره يرو برآرگون -آرگون یسنجبا سن

 شده نییتع سال ونیلیم 320 تا 333 سن ،یتیبولیآمف-یستیش
 ,.Bagheri and Stampfli, 2008; Zanchi et al( است

 منشور را انارك یدگرگون مجموعه یبرخ کهیدرحال. )2009
ساختی زمین-یدگرگون واحد چند از متشکلی شیبرافزا

)tectonometamorphic( شیمی و از دید زمین دانندیم
، NMORBهاي متنوع آذرین همراهش را از انواع سنگ

EMORB ،BABB ،OIB اند (و کمانی معرفی کردهZanchi 
et al., 2009; Brunet et al., 2009; Buchs et al., 2013( .

اند ) پیشنهاد کرده2020و همکاران ( Pirniaبه تازگی 
ي رنگین عشین و نایین (شمال اصفهان) که در واحدهاي آمیزه

اند حاصل پدید آمده کمان شیپکرتاسه بالایی در موقعیت 
اي خردقاره ایران مرکزي تتیس نو به زیر پوسته قارهفرورانش 

 صورت به ی اناركکیتکتون مجموعهباشند. در کرتاسه زیرین می
 تا نیریز کرتاسه رسوبات با یشیفرسا یبیدگرش و وستهیناپ

 يهاسنگ عیوس گسترش با. اندشده دهیپوش ییبالا کرتاسه
 ریز در یعرب صفحه فرورانش از منتج ائوسن یرسوب-یآتشفشان

 پشت حوضه عنوان به يمرکز رانیا حوضه ،يمرکز رانیا لبه
 ,Bagheri and Stampfliشده است ( گرفته نظر در یکمان

 گرسزا س،ینئوتت انوسیاق کامل شدن بسته دنبال به. )2008
 حرکات و) یعرب و يمرکز رانی(ا قاره به قاره برخورد و مرتفع
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 شده هیناح یبرخاستگ و ییماگما تیفعال سبب برخورد از پس
). Shayanfar et al., 2016( دارد ادامه اکنون هم تا که است

 جادیا با کیمزوزوئ اواسط از يمرکز رانیا در ییکوهزا حرکات

 است شده آغاز یخوردگنیچ و وارون گسلش
)Kargaranbafghi et al., 2012(. 

 

 
 یشناسینزمنقشه ) c( و بندچرك در استان اصفهان یمنطقه اکتشاف تی) موقعb( ،يمرکز رانیا در بندچركمنطقه  يساختار تیموقع) a(  -1 شکل

 ).Sharkovski et al, 1981( دم کوه 1:100000نقشه  از یراتییتغ باآن،  يبر رو منگنز و آهن ییزاکانه تیبندچرك و موقع یمنطقه اکتشاف
Fig. 1. (a) Structural position of Band-e-Cherk area in Central Iran, (b) Location of Band-e-Cherk prospect area in Isfahan 
province, and (c) Geologic map of Band-e-Cherk prospect area and location of iron and manganese mineralization on it, 
modified after 1:100000 geological map of Kuh-e-Dom (Sharkovski et al, 1981). 

 
  شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2-2

 یناسشنیزم نقشه هاي صحرایی انجام گرفته وبرپایه پیمایش
ترین مهم )،Sharkovski et al, 1981دم (کوه 1:100000

-هاي پالئوزوئیکیدگرگونهاي سنگی شامل مجموعه رخنمون

مزوزوئیک انارك، توالی رسوبی کرتاسه زیرین، کنگلومراي 
ي آذرین ائوسن هاسنگکرمان با سن پالئوسن و مجموعه 

و  1c هايشکل( برونزد دارند بندچرك منطقه درهستند که 
2:( 
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  افق ماده معدنی.: OHهاي آهن منگنزدار در منطقه بندچرك، شناسی توالیمقاطع سنگ -2 شکل

Fig. 2. Lithological sections of the Fe-Mn-bearing sequences at the Band-e-Cherk area, OH: Ore Horizon. 
 

 یسنگ يواحدها نیترکهن هاي دگرگونی:سنگ -
-پالئوزوئیک یدگرگون مجموعه به مربوط افتهی رخنمون

-نگس با همراه، ستیش ت،یلیف شامل که است اناركمزوزوئیک 
 کیدا ،ياتوده صورت به که است تیدوتیمتاپر و تیمتاباز يها
 تهیستوزیش یگاه ،یدگرگون رسوبات با روندهم و ياهیلانیب و

 Lensch and Davoudzadeh, 1982; Balini( اندشده
et al., 2009, Wilmsen et al., 2020 .(اساس بر 

 زا ییهاهیلاانیم با ی دگرگون مجموعه نیا ،بازدیدهاي میدانی
ه ک هستند همراه نیبازبلور و یتیدولوم ناخالص يهاآهک سنگ

 هاي(شکل اندکرده دایپ يادیز شیفرساو  خوردهنیچتاحدودي 
1c  گرن رهیت يهالکهیی، صحرا يهابرداشت و شیمایپدر  ).2و 
 ابرومتاگ متابازالت، جنس از بزرگ و کوچک نسبتا سازعمرتف و
 گابرومتا. شودیم دهید یستیش يواحدها انیم در تینیسرپنت و

 یمشخص ساخت بدون و منطقه ينفوذ يهاتوده نیترکهن
 يهاسنگ داخل در کیماف يهاکیدا صورت به یگاه. هستند

 رنگ هب شتریب یدست نمونه در و شوندیم دهید دگرگون یرسوب
 و شده ینیسرپانت تیدوتیپر یسنگ مجموعه .هستند رهیت سبز

(شکل  اندرانده شده یدگرگون یرسوب يهاسنگ يرو بر گابروها
3a( ي هاستیشي مافیک در بخش فوقانی هاسنگه کیبطور

شوند و در برخی فرسایش یافته، با مرز مشخصی مشاهده می
 دهند.ها دگرسانی کمتري نشان میرخنمون

 کی بندچرك، منطقه در هاي کرتاسه پیشین:نهشته -
-زمین-یدگرگون مجموعه نیب دارهیزاو یشیفرسا یبیدگرش

سرخ رنگ  يآوار-یسیلیس يهافیرد با انارك ساختی
 ینییپا کرتاسه یتوال شروع به مربوط) نیبارم-نی(نئوکوم
 يساختار دهیپد نی). ا3b و 2هاي (شکل شودیم مشاهده

 است يمرکز رانیدر ا نیمریس ییکوهزا یرخداد اصل انگرینما
 Buchs( است بوده نپیشی کرتاسه يایدر يشرویپ از قبل که

et al., 2013.( در  ارغوانی سنگماسه-ضخامت کنگلومرا
 یتوالکلی  بطورمتر است.  2نیم تا  و از متغیرمنطقه مطالعاتی 

 گردشده قطعات با همراه يا/ماسهکنگلومرا واحد کی از کرتاسه
 گردشده قطعات با عمقکم ییایدر آهک کربنات، کمتر و کوارتز
 و ماسه(مارن،  یآهک يهاهیلا نیب با يدیبریه مجموعه کوارتز،

 تیدولوم و دارنیتولیاورب ياتوده يهاآهک)، یآهک لیش
سنگ جنس ).Wilmsen et al., 2018( است شده لیتشک

 تندهس کربناته عمدتادر منطقه بندچرك  نپیشی کرتاسه يها
 در .اندگرفته يجا یمیقد يواحدها کنار در یگسل يهمبر با و

 به نپیشیکرتاسه  يهاکربنات ،یمطالعات منطقه يباختر جنوب
 .شودیمشاهده م لیو بدون فس نیو مارن بلور آهک صورت
 يکنگلومرا از یرخنمون اندك کنگلومراي پالئوسن: -
 یآهک يهاپبل از که دیگرد مشاهده محدوده باختر در قرمز
 اندازه در فیضع یجورشدگ با گردشده یکم دارنیتولیاورب
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(هم  ریمتغ يهاشکل و متریسانت 50 از شیب تا 5/0 قطعات
کانه ارآث چیه و اندشده لیتشک) نامنظم و تابولار ،يضویب بعد،

 قطعه چیه که آنجا از. )2(شکل  شودینم مشاهده آن در ییزا
 رسدیم بنظر د،وشمین افتی آن درمربوط به ائوسن  نیآذر

 د.باش کرمان يکنگلومرامعادل 
منطقه،  یدر بخش شمال ي آذرین ائوسن:هاسنگ -

ت، بازال تیبه سن ائوسن مشتمل بر آندز یمجموعه آتشفشان
 Sharkovski( دارند گسترش یکمان صورتبه توفو  تیآندز

et al, 1981 .(جهینت در ای و ییماگما فوران انیپا از پس 
 ات کیباز ينفوذمهین يهاهتود ،یکیتکتون يفازها عملکرد

 یدگرگون يواحدها درون به زیآپوف و کیدا صورت به يدیاس
 اد،ینسبتا ز طول با هاکیدا. )2(شکل  است شده قیتزر منطقه

-E( يباختر-يخاوراغلب روند  متر 4تا  1 يو ستبرا ادیز بیش
W (يهایشکستگ در قیتزر حاصل رسدیم نظر به و دارند 
با  در صحرا هاکیدا. باشند تریمیقد يواحدها خمش از یناش

شوند مشاهده می يریش دیسف و سبز ،يخاکستر يهارنگ
-تیروید ،يریگابروپورف بیو ترک زیردانه بافت .)d و 3c(شکل 

 . دارند يریپورف کوارتزو  يریپورف
 بندچرك منطقهمشاهدات میدانی حاکی از این است که 

 به را یدگرشکل ن،یپس نیمریس یکیتکتون يفازها از متاثر
 رسوبات و یدگرگون مجموعه یخوردگنیچ و گسلش صورت
 که است شده متحمل منطقه سمیماگمات آندنبال ه ب و کرتاسه

نقش  یدگرگون تریمیقد يهاسنگ شیفرسا و بیتخر زانیم در
لگسدهد هاي صحرایی نشان میپیمایشداشته است.  ییبسزا

منطقه  یتوپوگراف سازهچهر عاملترین مهم یخوردگنیچ و ها
 رسوبات و یدگرگون يواحدها انیم مرز و هستند بندچرك
-شمال يراستا عمدتا و اندداده لیتشک را نئوژن و کرتاسه

 نیا. دارند يباختر-يخاوربه  لیمتما يخاورجنوب-يباختر
نکرده لیتحم يکواترنر يواحدها به را یدگرشکل چیه هاگسل

متقارن ناباز و  ینیچ صورت هب سی. در مرکز محدوده، تاقداند
-کهن. است يباختر-يخاور آن يکه روند محور شودیم دهید
 یدگرگون مجموعه س،یتاقد در افتهی رخنمون واحد نیتر

 ولط با کیماف کیدا کی سیتاقد هسته در که است کیمزوزوئ
 يهاالب در پیشین کرتاسه يسازندها و دارد برونزد ستبر و ادیز

 اعمال تداوم لیدل به رسدیم نظر به. اندافتهی گسترش یبخوب آن
 ادیز بیش هاهیحاش در سیتاقد يهابال يهاهیلا ،یفشارش تنش

 .اندکرده دایپ

  مطالعه روش -3
 زابرداري عملیات نمونه منظور دستیابی به اهداف مطالعه، به

-میزبان کانیسنگ ، واحدهاي سنگی ي مختلف شاملاهبخش
 نمونه 132 سازي آهن و منگنز انجام و در مجمـوعهو کانزایی 

 سپسشد.  برداشـت مربع کیلومتر 28 اي به وسعتدر منطقه
 و یقلیص نازك مقطع 21 ی،سنگ يمقطع نازك از واحدها 39
 ،یپتروگرافــ جهـت مطالعـات یمعدن ماده از یقلیص بلوك 2

 از استفاده با وسازي تهیه گردید کانی و یشــناختیکان
 در Olympusمدل  یانعکاس-يعبور زانیپلار يهاکروسکوپیم

 العهمطاصفهان  دانشگاهشناسی اقتصادي زمین شگاهیآزما محل
نیزم مطالعات جهت ،یپتروگراف مطالعات از پس. شدند

نمونه از  27 تعداد یفرع عناصر و یاصل يدهایاکس ییایمیش
 یاصل يدهایاکس و انتخاب دارکانه يهارگه مختلف يهابخش

نادر  و ی) و عناصر فرعXRF( کسیپرتوا یفلوئورسانس روش با
 تجف يپلاسما ينشر سنجفیط يهاروش بابه ترتیب  یخاک
 جفت يپلاسما یجرم سنجفیطو ) ICP-OES( ییالقا شده
 ییایمیش هیتجزدر آزمایشگاه زرآزما  )ICP-MS( ییالقا شده

 ppm 1تا  01/0از  فرعی و کمیاب عناصر صیتشخ حدشدند. 
 زدار،منگنآهن  کانسنگ یمیش مطالعه منظور بهارائه شده است. 

 متاگابرو، زبانیم با نمونه 4 ست،یش زبانیبا م دارکانه نمونه 14
با  نمونه 8و  کرتاسه قاعده يکنگلومرا زبانیم با نمونه کی
پس از مطالعه مقاطع  .آهک کرتاسه انتخاب شده است زبانیم

عات مطالاز اطمینان حصول صیقلی به منظور شناسایی دقیق و 
 وپرت یسنجپراش روش به انتخاب و نمونه 3 تعدادشناختی کانی

 پسیلی) توسط دستگاه فX-Ray Diffractometry( کسیا
1480PW، دیگرد هیتهران تجز يزرآزما شگاهیدر آزما. 

 س،یفرومغناط يهاتوده یعمقگسترش  از یآگاه منظور به
 محدوده در یشناسنیزم يواحدها کیتفک و ییشناسا

شرکت  یاکتشاف تیم توسط یکیزیفزمین يهایبررس بندچرك،
 متر 50 منظم شبکه با یسنجسیمغناطروش  بهفولاد مبارکه، 

 تعداد. گرفت انجام محدوده نیا از هیناح سه يرو بر متر 50 در
 يهادستگاه از استفاده با یسیمغناط برداشت نقطه 4616

 GSM-19Tمدل  GEM Systemاز نوع  یمگنتومتر پروتون
 افزارنرم کمک به هاداده در این پژوهش،. است شده يریگاندازه

Oasis montaj  به حاصله جینتا و گرفتهمورد پردازش قرار 
شدند. ریو تفس میمختلف ترس يهانقشه صورت
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 یدگرگون واحدهسته  با سیتاقد صورته ب متاگابروواحد  ساختیزمین یبالاآمدگ) a( بندچرك، منطقه یسنگ يواحدها از ییصحرا ریتصاو -3 شکل

کرتاسه  يخاکستر تازرد  آهک و قرمز يکنگلومراماسه و  یتوالبا  هاستیش دگرشیبی بین) b( ،هاي رانده متاگابروچپ) ورقه-، (پایینستیش-تیلیف
 يهاسنگ ت،یمتالرزول و هاستیش با کرتاسه آهک یگسل مرز) d( و است، شده قیتزر ی اناركدگرگوندر مجموعه  يریکوارتز پورف کی) داc( ن،یریز

 .اندکرده قطع را واحد دو هر ائوسن
Fig. 3. Field photos of the rock units from Band-e-Cherk area, (a) The tectonic uplift of metagabbroic unit as an anticline 
with the core of the phyllite-schist metamorphic unit, (bottom-left) Thrust sheets of metagabbro, (b) A disconformity 
between the schists and sequences of red conglomerate, and sandstone, and Lower Cretaceous gray to yellow limestone, 
(c) Quartz porphyry dike was injected into Anarak metamorphic complex, and (d) Fault contact of the Cretaceous 
limestone with schists and metalherzolite, both units are cut by Eocene rocks. 

 

 نتایج  -4
  هاي میزبانشناسی سنگو کانی پتروگرافی -4-1

زایی آهن و منگنز، اي رخداد کانهجهت معرفی بهتر جایگاه چینه
 زایینگاري توالی سنگی در برگیرنده کانهبه شرح سنگ

 بندچرك پرداخته شده است.
 تهیتوزسیش با رنگ يخاکستر تیلیففیلیت و شیست:  -

ستیش. است شده همراه رنگ اهیس يهاروبلاستیپورف و فیظر
 براق يجلا و مشخص تورق با و داشته یواضح یبرگوارگ ها

 و کیدوبلاستیلپ بافت هاسنگاین . شوندیم مشاهده
 ت،یمسکو کوارتز، یاصل يهایکان از و دارند کیگرانوبلاست

 در، مواد آلی و کانی کتیوتیب کمتر و تیکلس ت،یکلر ت،یآلب

هاي پورفیروبلاستدر خاور منطقه، . )4a(شکل  اندشده لیتشک
هاي کدر همزمان با کانی بندرتخودشکل کوارتز، مسکویت و 

ند (شکل ااولین مرحله دگرریختی و تشکیل برگوارگی رشد یافته
4e .(به و دندار ییبالا یفراوان هاسنگ نیا درو فلدسپار  کوارتز 

ه . بر پایدنشویم دهید کاهایم نیب شده پهن و دهیکش صورت
اي وسکوپی، این مجموعه از دگرگونی ناحیهمطالعات میکر

سنگ پالئوزوئیک در رخساره شیست سبز رسوبات شیل و ماسه
دگرسانی کربناته گسترش چندانی ندارد و این  .اندتشکیل شده

بیشتر متحمل دگرسانی سیلیسی شده و با نزدیک  هاسنگ
هاي کوارتز و دار، بر شدت رگه/رگچههاي کانهشدن به بخش

 شود.اجتماعات کربناته افزوده می
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 هیاول يهایکان از متابازالت: متابازیت و متاپریدوتیت -
 وبلاستریپورف بافت با وکلازیپلاژ یاندک و روکسنیپ ن،یویال

 درون و اطراف در اهیس ياهیحاش گاهیشده است.  لیتشک
 دهندهلیتشک یاصل يهای. کانشودیم دهید آنها يهایشکستگ
 و ت، مگنتیروکسنینوپیکل وکلاز،یپلاژ یی ازایبقا ،هامتاگابرو

. )4bل (شک است کیآهن با بافت گرانوبلاستثانویه  يدهایاکس
 يهابولیآمف به يموارد در و تیاورال به شتریب هاروکسنینوپیکل

 از يثرا کهیبطور اندشده لیتبد تی/ترمولتینولیاکت يارشته
 لازهاوکیپلاژ. شودینم دهید بولیآمف داخل در روکسنینوپیکل

 ،دوتیاپ یکان جادیا سبب که اندشده یتیسوسور) تی(آلب
 نییاپ یدگرگون درجه نشانگر که است شده تیکلس و تیکلر

 يهایکان رخ امتداد و هیحاش در آهن دیاکس يهایکان. باشدیم
 یانینما یخطوارگ هاتیدوتیمتاپر .شودیم دهید هیاول کیماف

 شامل سازندهي هایانک .هستند تیمتالرزول نظربه و ندارند
 بوده تیکلر و تیمگنت ن،ینتاسرپ ،/اکتینولیتتیترمول ن،یویاول
 و کینماتوبلاست ک،یگرانوبلاست ک،یبلاسترویپورف يهابافت و

با  جانشینی لیدل بههاي سالم آمفیبول. دهندیم نشان مشبک
بخش هاي سنگی مگنتیت، حضور کمتري دارد و در واریزه

 .)4bشود (شکل خاوري، خاصیت مغناطیسی شدیدي دیده می
 هیاشح در است، پسرونده یدگرگون ندیفرا محصول که تیزاردیل

 .شوندیم مشاهده هایشکستگ و هانیویال یبرخ
ان نگاري نشتوالی رسوبی کرتاسه پیشین: مطالعات سنگ -

 دهد سازند تخریبی قاعده سرخ کرتاسه پیشین شامل قطعاتمی
متر) از جنس کوارتز، میلی 5تا  1/0هاي گوناگون (با اندازه

). 4cسنگ است (شکل ي دگرگونی پیهاسنگکربنات و کمتر 
این نهشته نشانگر شروع رسوبگذاري توالی کرتاسه در یک 

هاي بالاتر، خشکی هستند. در افق-محیط ساحلی کم ژرفا
بی کوارتز هاي تخریرسوبات شیل، مارن و آهک زیتونی از دانه

 یتوال در ییزایکانو اندکی قطعات فسیلی تشکیل شده است. 
و  یگسل دهیدبیآس يپهنه در عمدتا و داشته گسترش نامبرده
 مشاهده هاآهک يهایشکستگدر  ی و برشیعدس ،رگهبه فرم 

ري دار خاکستدهد آهک اوربیتولینپتروگرافی نشان می .شودیم
اوربیتولین، رودیست، ي هافسیل حاوياي ودهبا ساخت ترنگ 

ح با چشم غیر مسلاي و اکینودرم هستند که گاستروپود، دوکفه
س نام سنگ بر اسا .ندهست نپیشیشاخص کرتاسه دیده شده و 

اوربیتولینا رودیست بایوکلاست )، 1962(بندي دانهام طبقه
ها دچار نئومورفیسم یا تمامی فسیل .وکستون پکستون است

 ).4d(شکل  انددهتبلور مجدد ش
هاي ی افقشناسیکانو  یپتروگرافزایی، کانه -4-2

  دارکانه
 در تواندیم هابافت ییشناسا ومنگنز  يهاهکان نوع نییتع

 ییصحرا مطالعات اساس بر .باشد دیمف کانسار نوع ییشناسا
-کانه زون 5 تعداد بندچرك، یاکتشافمحدوده  انجام گرفته از

 ،ايتودهو  يارگچه-رگه يمنگنزدار با ژئومتر تیهمات ییزا
 در و زبانیم به سنگ نسبت بیش رهمیصورت غ عموما به

 است شده ییشناسا هامارنو  آهک يبندهیلا با روندهم يموارد
سنگ  در شتریب یمعدن هايپیکره). a-g 5و  1c ،2 هاي(شکل

آهک بلورین و  يهازبانیم سنگ در کمتر و ستیش زبانیم
 و اسهکرت قاعده يکنگلومرا ،مزوزوئیک-ي پالئوزوئیکمتاگابرو

رخداد آهن و منگنز  .است داده رخ نیریز کرتاسه مارنی آهک
ي هایدگرگون( OH-1اي، به دو افق از نظر جایگاه چینه

ي آغازین توالی هابخش( OH-2مزوزوئیک) و افق -پالئوزوئیک
 ). 2شود (شکل رسوبی کرتاسه زیرین) تقسیم می

 زاییکانه )1(افق  -4-2-1
ک مزوزوئی-ی پالئوزوئیکدگرگوني در مجموعه داراین افق کانه

ترین با گستردگی زیاد، مهم هاستیش). 2قرار دارد (شکل 
در بیشتر نقاط محدوده  شوند وزایی محسوب میمیزبان کانی

 يهارگه و یمعدن ماده از ییهاهچرگ-رگه لهیوس بهبندچرك، 
 بیش رپ يهاگسل با بیشتر یمعدن ماده .نداشده قطع یسیلیس
متر و  100تا  یمتر و حت 50 يدرازا با ،)درجه 87 تا 84(

 يباختر-يخاور امتداد با اغلب متر، 5 تا متریسانت 50 يستبرا
شود. از اینرو مشاهده می خاورجنوب-باخترشمالبه  لیمتما

-ی، ساخت و کانیدگرگونماده معدنی در همبري با مجموعه 
دهد و تنها در شناسی کاملا متفاوت از سنگ اولیه را نشان می
دار با هاي کانهبخش باختري، همبري تدریجی بین عدسی

-). در این رخنمون، رگچهa-b 5شود (شکل شیست دیده می
 شود وهاي منگنزدار در سطوح ضعف برگوارگی سنگ دیده می

ر متن سنگ همراه با دولومیت، ریز دسولفیدهاي دانه بندرت
 تیخاور منطقه، همات درخورد. کلسیت و سرسیت به چشم می

با  دگرسان يمتاگابرو انیم مرزدر  يارگچه و رگه فرم به
ي جات عمودفرم دستهی جاي گرفته و یا به رسوب يهایدگرگون

 هیتجز حاصل جینتا). cو  5aاند (شکل متاگابرو را قطع کرده
 حضوردر سه نمونه،  فرومنگنز يهایکان از کسیا پرتو پراش

ا در ر تیو براون تیرولوزیپ ت،یگوت ت،یهمات یی همچونهایکان
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 يهابافتاز بارزترین ). 1جدول( کرد آشکار بندچرك منطقه
 يدهایدروکسیه و دیاکسمشاهده شده در ماده معدنی 

، ینیجانشداربستی،  ،شکافه پرکن يهابافت توانمی فرومنگنز
 ی،کیگرافشبه ،ياپوسته ،يهمرشد ،یبرشنواري، خالدار و کمتر 

شواهد . )6را نام برد (شکل  یکروبیم يهاو بافتي انتشار
حضور حداقل دو  یکروسکوپیم مطالعاتصحرایی همراه با 

مجزا در این افق  هاي زمانیزایی اولیه را در دورهفرایند کانه
مزمان با دگرگونی در . مرحله نخست رسوبات، هدهدیم نشان

 يهایانکاند که با تشکیل اندکی ها دولومیتی شدهنزدیک گسل
و  تیریکالکوپو  تیریپ نوع ازو پراکنده  ریزدانه يدیسولف

هاي منگنز دنبال شده است. در دوره زمانی دوم، در اثر رگچه
دار، هاي کانهها ناشی از هجوم سیالدگرسانی متابازیت

وتیت، هاي بیمگنتیت با آمفیبول همراه با کانیجانشینی کامل 

، قالب هاستیشاند و در مرز با کلریت و کلسیت تشکیل شده
دار لوز وجهی دولومیت با اکسیدهاي آهن و منگنز بلورهاي شکل

 يهایکان. )6b(شکل اند پر شده و بافت دروغین ایجاد کرده
 يهایکان و تیبراون ت،یرولوسیپ ت،یهمات نوع ازبیشتر  يدیاکس

ر کمت لوملان،یپس ت،یمونیل ت،یگوت نوع از يدیدروکسیه
 دهندهلیتشک يهاکانه تیو آزور تیمالاکرامسدلیت،  ت،یمنگان
 ،تیکلس کوارتز، باطله يهایکان با که هستند یمعدن ماده

 مراحل در. اندهمراه شده شکلسیلیس بی و تیکلر ت،یبار
 يهاسنگ درتودروکیت، هاسمانیت و منگانیت  هايکانی یانیپا
و  یافیال-یسوزن ،ياز نوع کرو یکروبیم يهابافت با یستیش

ار آشکریز همراه با اوپال/کلسدونی و کوارتزهاي دانه يازهیسرن
 .اندشده

 
 کوارتز نیدر ب مسکویت هیاول و بزرگ ي) بلورهاXPL(، )a( يدر نور عبور بندچرك منطقه دری دگرگون ياز واحدها یکروسکوپیم ریتصاو -4 شکل

 تیمگنت يبلورها. است شده) روکسنی(پ هیاول کیماف یکان نیبطور کامل جانش تینولی/اکتتیترمول) b( شود،یم دهید ستیکاشیمدر واحد  فلدسپار و
) جانشینی dهاي زرد نشان داده شده است، (هاي سازند قاعده کرتاسه با فلش) پبلc(، دارد حضور متاگابرو متن در پراکندهیا  ی آمفیبولنیجانش بطور

 Whitney andاز ( برگرفته هایکان ياختصار نامزایی در میکا شیست. ) کانهe( ودار با کانی گوتیت، هاي اوربیتولینهاي موجود در آهکفسیل
Evans, 2010( :Act ،اکتینولیت :Mag ،مگنتیت : Msسکویت، : مPl ،پلاژیوکلاز :Qz .کوارتز : 

Fig. 4. Microscopic photos of metamorphosed units in Band-e-Cherk area in transmitted light (XPL), (a) Large and 
primary muscovite crystals among quartz and feldspar in mica schist unit, (b) Mafic minerals (pyroxene) have been 
completely replaced by actinolite/tremolite. Magnetite crystals are replaced by amphibole or scattered on the matrix of 
metagabbro rock, (c) Pebbles of the Cretaceous basal Formation are shown with yellow arraws, (d) Replacement of fossils 
in Orbitolina bearing-limestones by goethite mineral, and (e) Mineralization in micaschist. Mineral abbreviation from 
Whitney and Evans (2010): Act: actinolite, Mag: magnetite, Ms: muscovite, Pl: plagioclase, Qz: quartz. 
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 ).XRD جی(نتا بندچرك فرومنگنز کانسنگ یشناسیکان بیترک -1 جدول
Table 1. Mineralogical composition of Band-e-Cherk ferro-manganese ore (XRD results). 

 
Minor phases Major phases Sample number 

Hematite, Pyrolusite, braunite  Goethite, Quartz MS24 
- Quartz, Goethite, Hematite MS34 
Quartz  Calcite, Goethite, Hematite MS12 

 
 :زاییکانه )2(افق  -4-2-2

 سنگاي در ماسهرگچه-پراکنده و رگهماده معدنی به صورت دانه
ي انیمه تودهو کنگلومراي سرخ رنگ قاعده کرتاسه و به صورت 

اي در شیل و مارن آهکی نازك لایه بخش آغازین و لامینه
هاي انجام ). بررسی5d-gشوند (شکل کرتاسه زیرین دیده می

 زایی آهن و منگنز دردهد کانهگرفته بر روي کانسنگ نشان می
هاي توالی آواري قاعده کرتاسه، به میزان کم و به صورت

جانشینی در سیمان و شکافه پرکن حضور دارد. مطالعات 
ي جانشینی، فضا پرکن، هابافتمیکروسکوپی حاکی از حضور 

داربستی، برشی و کمتر انتشاري در توالی نازك لایه شیل و 
تبلور  بر علاوهمارن آهکی با سن کرتاسه پیشین است. همچنین 

شبخدر  سید آهنهاي اکدوباره، رسوبگذاري آهن به شکل کانی
). 4dشود (شکل دار مشاهده میهاي اوربیتولیني زیرین افقها

مرز واضحی بین پیکره معدنی با سنگ میزبان کربناته کرتاسه 
 هايشناسی، کانه). از نظر کانی5eشود (شکل زیرین دیده نمی

 ،نتیتو مگ تیبراونکمتر  ت،یرولوسیپ ت،یهمات نوع از يدیاکس
 يهاهکان و تیریپ ندرت بهو  گالن نوع از يدیسولف يهاهکان
ر مقادی ، رامسدلیت وتیمونیل ت،یگوت نوع از يدیدروکسیه

هاي باطله همچون دولومیت، است. کانی لوملانیپس کمتري
 هاي باریت و کلسیت باکوارتز، کلسیت، و باریت هستند. رگه

 متر مشهود است.سانتی 10ضخامت کمتر از 

  هاکانیتوالی پاراژنتیکی  -4-3
سازي اولیه در منطقه مطالعاتی در دو گامه زمانی رخداد کانی

تقدم  اساس بر یپتروگراف مطالعاتمتفاوت قابل شناسایی است. 
 انگرنشبندچرك  يسازنده کانسنگ فرومنگنز يهایکان رخأو ت

 و يدیاکس ،يدیسولف يفازها در ي اولیههایکان لیتشک بیترت
 مطالعاتبه عبارتی . )7(شکل  باشدیم يدیدروکسیه
وجود دولومیت، کلسیت و اندك سولفیدهاي  یکروسکوپیم

-Fe-Siگامه نخست، حضور فراگیر اکسیدهاي  ریز را دردانه
Mn  ،لریت ک(هماتیت، کوارتز، براونیت و پیرولوسیت)، گوتیت

و باریت در گامه اصلی و در ادامه اکسید/هیدروکسیدهاي اولیه 
(تودوروکیت، هاسمانیت، منگانیت، کوارتز  منگنز و سیلیسیم

هماتیت ). 7ریز و کلسدونی/اوپال) را نشان داده است (شکل دانه
-هاي آهندرصد) کانی 20و  30ترین (به ترتیب و گوتیت فراوان

ي، ارگچه-روند و به صورت رگهدار کانسنگ بندچرك بشمار می
اي پوسته اي، برشی و کمتر نوارهايداربستی، جانشینی، قلوه

درصد) کانی  2ترین (پیرولوسیت فراوان شوند.مشاهده می
ي جانشینی، پرکننده فضاي خالی، هابافتمنگنزدار است که 

همرشدي با هماتیت، و کمتر به صورت بلورهاي ریز در حفرات 
تودوروکیت شود. ي میکروبی دیده میهابافتها با و شکستگی

ارتز فضاي میان آنها را پر هاي متخلخل منگنز هستند که کوتار
زایی اولیه، فرایندهاي بعد از تشکیل کانه). 6hکرده است (شکل 

ساختاري همراه با ماگماتیسم ائوسن موجب بالاآمدگی و زمین
اند. بر اثر اکسایش سطحی و پدیده خوردگی منطقه شدهچین

هاي آبدار همچون گوتیت، هاي جوي، کانیانحلال توسط سیال
ر رگچه و جانشینی د-لیمونیت، مالاکیت و آزوریت به شکل رگه

هاي شوند. کانیي اکسیدان و سطحی مشاهده میهابخش
کم و در مرحله هوازدگی و  مقدار بهرامسدلیت و پسیلوملان 

). رامسدلیت 7و  6gهاي اند (شکلبرونزاد، تشکیل شده
ر اختار بلوري مشابه با دیاسپوچندریختی پیرولوسیت است و س

 ).Fong and Kennedy, 1994(و گوتیت دارد 
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رخ داده  متاگابرو با آن مرز در و تیلیف با بیهمش ریغ صورت به منگنزدار آهن ییزای) کانaبندچرك، ( ییزایکان يهارخنمون از یینما -5 شکل
در متاگابرو،  یتیهمات يهارگه) c( ،ت توجه کنید (چپ، پایین)سیشبا سنگ درونگیر فرومنگنز شکل  یعدسبه همبري تدریجی بین توده ) b( ،است

)d (شود،یم دهید هادانه نیب يفضا پرکننده و ینیجانش صورت به کرتاسه قاعده يکنگلومرا واحد در ییزاکانه )e (یآهک واحد درعدسی  ییزاکانه، 
)f (و قاعده کرتاسه، يکنگلومرا زبانیبا م یآهن در بافت برش يدهایو اکس دیدروکسیه )g (و  تیکلس ت،یبار يمنشور يهمراه با بلورها تیهمات

 .دهدیم نشان را دارمنگنزآهن  يسازهرنگ، کان دیسف ايهپیکانکوارتز در آهک کرتاسه. 
Fig. 5. A view of Band-e-Cherk mineralization, (a) Ferro-manganese mineralization is observed as concordant in phyllite 
and its contact with metagabbro, (b) Note to the gradual transition border between ferro-manganese lens and schist host 
rock (left, bottom), (c) Hematite veins in the metagabbro, (d) Mineralization in the basal red conglomerate unit is observed 
as replacement and open space filling, (e) Lenticular mineralization in the limestone unit, (f) Iron hydroxide and oxide 
with breccia texture in basal red conglomerate, and (g) Hematite associated with prismatic barite, calcite, and quartz 
crystals in Cretaceous limestone. White arrows show ferro-manganese mineralization. 
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و  تیهمات سودومورف) b( ت،یهمات داربستی بافت) a( ،یدر نور انعکاس بندچرك، فرومنگنز یمعدن رخداد ازی کروسکوپیم هايعکس نمونه -6 شکل

 ،یبرش مانیسدر  تیهمات یکان) d( دهد،یم رخ ینیجانش فرم در لوملانیپس یکان) c( ت،یدولوم یلوزوجه يدر بلورها ینیجانش صورت به تیرولوزیپ
)e (ت،یرولوزیپ و تیهمات يهایکان نیب يهمرشد )f (شکل،یب پراکنده يبلورها صورت به تیبراون یکان )g (يانتشار يهادانه فرم به رامسدلیت یکان، 
)h (تودوروکیت یافیالو  یسوزنشبه يبلورها یکروبیم ای يباکتر شکل، )i (یکان یتیاوول و يکرو يهاآگرگات صورته ب یکروبیم تیفعال اثر 

 سنگ در تیهمات وگالن  يهایکان )k( ت،یمنگان یکان یرشد شبه سوزن يو الگو تیهاسمان یکلمگل رشد مانند یکروبیم يهابافت )j( ت،یهاسمان
 ,Whitney and Evansز (ا برگرفته هایکان ياختصار نام). XPL يآهک (در نور عبور زبانیآهن در م يدهایو اکس تیبار یکان) l( و، کربنات زبانیم

2010( :Bra :ت،یبراون Brtت،ی: بار Gn ،گالن :Hemت،ی: همات Hsmت،ی: هاسمان Man :ت،یمنگان Pesلوملان،ی: پس Pyr :تیرولوسیپ ،Rams :
 : تودوروکیت.Todرامسدلیت، 

Fig. 6. Image of microscopic samples (PPL) from Band-e-Cherk ferromanganese ore occurrence,  (a) mesh texture of 
hematite, (b) Psedomorph hematite and pyrolusite substitute in dolomite rhombic crystals, (c) Psilomelan mineral occur 
in the form of replacement, (d) Hematite mineral in breccia cement, (e) Intergrowth between hematite and pyrolusite 
minerals, (f) Braunite mineral as disseminated anhedral crystals, (g) Ramsdellite mineral as disseminated grains, (h) 
Bacterial or microbial form of the fibrous and needle-like todorokite crystals, (i) Influence of microbial activity as the 
spherical and oolitic aggregates of hausmannite mineral, (j) Microbial textures as botryoidal hasmanite growing and 
needle-like growth pattern of manganite mineral, (k) Galena and hematite minerals in carbonate host-rock, and (l) Barite 
mineral and iron oxides in limestone (in transmitted light, XPL). Mineral abbreviation from Whitney and Evans (2010): 
Bra: braunite, Brt: barite, Hem: hematite, Hsm: hausmannite, Man: manganite, Pes: psilomelane, Pyr: pyrolusite, Rams: 
Ramsdellite, Tod: Todorokite. 
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 سازي بندچرك.نمودار پاراژنتیکی اجزاي کانیایی اصلی و باطله در کانی -7 شکل

Fig. 7. Paragenetic chart of the major ore and gangue mineral components in the Band-e-Cherk mineralization. 

  یسنجسیمغناط يهایبررس -4-4
 یدنمع مواد اکتشاف موثر مراحل از یکی یکیزیفزمین مطالعات

 اساس بر. است پنهان و یرسطحیز ریذخا ییشناسا در ژهیو به
 یشناسنیزم طیمورد مطالعه و شرا يهایکان یکیزیف خواص

 يبرا. نمود استفاده یکیزیفنیزم مختلف يهاروش از توانیم
 رد روش نیبهتر یسنجسیمغناط روش آهن، يهایکان اکتشاف

 در میمستق طورب یسیمغناط يهاداده. باشدیم آنها ییشناسا
 مانند یسیمغناط تیخاص يدارا آهن يهایکان ییشناسا
 و آهن يهاتوده ییشناسا يبرا میمستق ریغ بطور و تیمگنت

. دارند کاربرد دارند همراه تیمگنت يزیناچ درصد که يمنگنز
 و نیزم یسیمغناط دانیم ندیبرآ انگریب یسیمغناط يهاداده

 يریخودپذ يدارا یمحل يهاتوده از حاصل یسیمغناط دانیم

-توده یسیمغناط يهایژگیو یبررس يبرا. باشندیم یسیمغناط
 نیهمچن. نمود حذف هاداده از را نیزم دانیم دیبا یمحل يها
 يهادر عرض یسیمغناط لیم هیبودن زاو قائم عدم علت به

 یدوقطب صورت به یسیمغناط يهايناهنجار ،یانیم ییایجغراف
 برگردان يهاروش از یکی از استفاده با توانیم. شوندیم ظاهر

 را نیزم یسیمغناط دانیم بودن قائم عدم اثر)، RTP( قطب به
 صورت به یسیمغناط يهايناهنجار ب،یترت نیا به. نمود اصلاح

 هب را آنها که یسیمغناط منابع يبالا در درست و یقطب تک
 ,Dentith and Mudge( شوندیم ظاهر است آورده وجود

2014.( 
هاي عمقی از معدن هماتیت دوشاخ، از آنجا که برداشت

سازي مگنتیت را تایید کرده است، توجه به گسترش حضور کانی
تواند نقش فیزیکی منطقه بندچرك میهاي زمینناهنجاري
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). محدوده 8بسزایی در شناسایی کانسار داشته باشد (شکل 
باختري از سوي شرکت ذوب -کشیدگی خاوري معدنی دوشاخ با

شود. به منظور آگاهی از گسترش برداري میآهن اصفهان بهره
 دتش نقشه ،بندچرك یاکتشاف منطقه درسازي زیرسطحی کانه

 دانیم حذف ،روزانه حاتیتصح انجام از پس یسیمغناط دانیم
 شکل( شده است تهیهبه قطب  برگردان) و IGRF( نیزم مرجع

 يهااز سنگ یناش یسیمغناط دانینقشه نشانگر م نیا ).8
 یشناسنیزم نقشه با یخوب تطابقو  است منطقه در موجود
 بایمحدوده با امتداد تقر یانی). بخش م1c(شکل  دهدیم نشان
 نییپا ریمقاد صورت به است یستیش عمدتا که يباختر-يخاور

 محل در تیوضع نیا. شودیم دهید یسیمغناط دانیم شدت
 محدوده شمال در. است صادق زین محدوده یآهک يهاتوده

 يهاسنگ با ارتباط در موجود یسیمغناط يهايناهنجار
 هايناهنجار نیا مرز و شوندیم دهید بازالتتیآندز و تیآندز
. باشدیم کرتاسه یآهک يواحدها با هاآن مرز با منطبق کاملا

 بودهن يسازیکان با مرتبط هايناهنجار نیا که داشت توجه دیبا
 يناهنجار دو. هستند بازالتتیآندز يهاسنگ به مربوط تنها و

-یموجود در خاور و شمال خاور، منطبق بر واحد متاگابرو م
 محدوده خاور شمال در يناهنجار. مشخص است که منبع باشند

 واحد رخنمون عدم و کم شدت ،يناهنجار ادیز يپهنا علت به
 سطح در يناهنجار نیا. است شده عواق عمق در ییمتاگابرو

 رخنمونو چند  ستیدر ش تیهمات يهارگه صورت به نیزم
 يباختر بخش يهايناهنجار. گرددیم ظاهر ییمتاگابرو
 رارق یستیش يواحدها يرو بر که ییمتاگابروها با زین محدوده

-یانک آنها در يخاور بخش مانند که هستند منطبق است گرفته
 شودیم دهید است کرده قطع را آنها که ییهارگه در يساز

 شاهد يباختربخش  یدر قسمت جنوب نی). همچن9b(شکل 
 علت به که میهست آهک و کنگلومرا درآهن منگنز  يسازیکان

 نقشه در زبانیم يهاسنگ و کانه یسیمغناط تیخاص وجود عدم
 .اندهبه صورت ناهنجار ظاهر نشد یسیمغناط دانیم شدت

 شدتبا  محدوده کل یسیمغناط يناهنجار نیدتریشد
 توده بر منطبق آن خاور در ،نانوتسلا 2900 نزدیک به

 تیهمات يسازیکان يهارگه که دهیگرد واقع ییمتاگابرو
از اینرو براي دستیابی به یک دید . نداآن را قطع کرده دارمنگنز

 یسیمغناط يناهنجار از يانقشه بزرگ شدهکلی و تجسم بهتر، 

 نمایشهمراه با آن  يسازیکان و توده یدانیم تصویر و مذکور
 یستیمرکز زون ش يتوده بر رو نیا ).8شکل ( داده شده است

اگر ناهنجاري . قرار دارد يباختر-يخاور بایامتداد تقر با
ه ب ساختیزمین یبالاآمدگ کی ژئوفیزیکی در فضا به صورت

 ياهنجارن یدگیکشفرض شود،  یستیش هتهس با سیتاقد شکل
شدت نقشه در  جنوب سمت و کاهش شدت آن به یسیمغناط

 یجنوب الب عمق نشانگر آن است که ی،سیمغناط دانیم
 الب. )9aشکل ( ابدییم شیافزا جنوب سمتبه يناهنجار

به سمت شمال است، هر چند  یبیش يدارا يناهنجار یشمال
براي کاهش  برخوردار است. يکه از وسعت و شدت کمتر

هاي احتمال ضرر و زیان اکتشاف، ناهنجاري با پستی بلندي
شناسی مقایسه و اعتبار سنجی سطح زمین و اطلاعات زمین

رخنمون توده متاگابرو که باعث به وجود آمدن گردید. 
 و بوده هابیش نیا کنندهدییتاشده است  یسیمغناط يناهنجار

-یم یی روي آنمتاگابرو توده  و یستیش زون یبالاآمدگ بیانگر
نشان داده شده  يسازیکان يهارگه نیهمچن). 9b(شکل  باشد

 يبه نحو دارندمذکور  يهابالبا  مشابه يهابیش ،3aدر شکل 
 یبیش بامنگنز -تیهمات يسازیکان يهارگه یشمال لباکه در 

به سمت جنوب،  يارگه زین یجنوب البسمت شمال و در  به
 توده متاگابرو را قطع کرده است.

 ییمشزمین -4-5
 ياهگونه بتوانند که دارند را تیقابل نیا منگنز يهادیاکس
 ییتوانا نیا. کنند جذب را دارکانه الاتیس در موجود یونیکات
 سبب و گرددیمنگنز برم يدهایاکس یمیبه ش جذب، يبالا

آب زا که شودیم يمنگنز يدهایاکس ییایمیش بیترک تفاوت
 شوندیم نهشته یگرماب و ییایدر ،يجو گوناگون يها
)Nicholson, 1992 .(دسته سه به منگنزدار هیاول يهانهشته 

 .شوندیم يبنددسته یکیاژنتید و آبزاد ،یگرماب
 دارکانه يهازون و رگه ییایمیش بیترک یبررس جهت

 عناصر و یاصل يدهایاکس ریمقاد ،ی بندچركمنطقه مطالعات
و  هیتجز جیاست. با استفاده از نتا آمده 2 جدول در یفرع

شده است تا خاستگاه  یسع ییایمیشزمین ينمودارها نیهمچن
 .ردیقرار گ یکانسار مورد بررس لیتشک طیفلزها و مح یاحتمال
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و کاهش به قطب.  نیمرجع زم یسیمغناط دانیحذف م ،روزانه حاتیمحدوده بندچرك پس از انجام تصح یسیمغناط دانینقشه شدت م -8 شکل

 .است شده داده نشان یسیمغناط دانیم شدت نقشه يرو بر منگنز و آهن ییزاکانه تیموقعبه همراه  یشناسنیزم يمرز واحدها
Fig. 8. The Magnetic field intensity map of the Band-e-Cherk region after pre-processing, geomagnetic reference field 
removal, and reduction to pole. The boundary of the geological units along with the location of iron and manganese 
mineralization is shown on the magnetic field intensity map. 

 

 
 واحد آن در که) خاور به(نگاه  يخاور یسیمغناط يناهنجار از عکس صحرایی) b( و ،يخاور يناهنجار یسیمغناط دانیم شدت نقشه) a( -9 شکل

 . است شده داده نشان یستیش واحد يرو بر است کرده قطع را آن که يسازیکان يهارگه همراه به ییمتاگابرو
Fig. 9. (a) The magnetic field intensity of the eastern anomaly, and (b) Field photo of the eastern magnetic anomaly 
(looking east) that shows meta-gabbroic unit with mineralized veins that cut through it on the schist unit. 
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 .بندچرك يسازیکان يها) زونppm( یفرع عناصر و(%)  یاصل يدهایاکس ریمقاد -2 جدول
Table 2. Major oxides (wt. %) and trace elements contents (ppm)  of Band-e-Cherk mineralization zones. 

 
M17 M142 MS17 MS06 MS26 MS11 MS27 M42 MS41 MS88 M198 MS16 MS12 M22 Sample 
Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Schist Host rock 

              wt. % 
41.74 40.69 37.88 34.51 30.95 27.4 22.73 20.94 12.23 9.76 7.79 5.56 3.50 1.16 2SiO 
2.16 9.63 0.28 5.440 1.59 0.59 1.13 1.47 0.27 0.98 0.86 0.43 0.50 0.08 3O2Al 
1.26 0.97 1.00 12.62 3.46 0.32 1.57 0.28 0.74 13.94 10.86 1.09 16.23 10.70 CaO 
43.9 30.73 48.22 37.69 46.68 38.68 57.00 46.10 70.9 49.42 57.08 72.4 53.12 72.42 3O2Fe 
0.64 0.41 0.09 0.30 0.51 0.19 0.44 0.35 0.07 0.40 0.21 0.18 0.09 0.02 O2K 
0.42 0.25 0.36 1.16 0.76 0.48 0.45 0.26 0.10 0.89 1.55 0.54 0.40 0.24 MgO 
1.91 0.13 4.05 1.35 4.22 1.43 5.10 1.45 2.49 3.55 4.17 8.12 5.68 2.26 MnO 
0.12 5.01 0.13 0.71 0.16 0.10 0.49 0.16 0.07 0.67 0.12 0.29 0.22 0.28 O2Na 
0.07 0.58 0.02 0.25 0.05 0.01 0.08 0.05 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 5O2P 
0.52 2.60 0.40 0.30 0.22 0.22 1.12 0.21 0.54 0.75 0.19 0.58 0.43 0.49 3SO 
0.25 0.78 0.03 0.41 0.15 0.02 0.12 0.19 0.08 0.06 0.11 0.04 0.03 0.00 2TiO 
7.56 8.80 8.02 4.26 11.18 30.60 10.74 27.45 13.07 20.11 16.9 11.08 19.92 12.87 LOI 

100.55 100.58 100.48 99.00 99.93 100.04 100.97 98.91 100.57 100.55 99.87 100.33 100.13 100.52 Total 
              ppm 

11469 50984 1498 28609 8420 3133 6000 7818 1458 5213 4570 2310 2680 439 Al 
127 95 57 7291  98 31 34 28 9 48 24 98 17 Ba 
26 83  37  9 1 14  1 3  45  Ce 

31.90 27.90 20.40 59.10 74.20 17 58.30 79 100.5 12.1 32.1 20.8 16 16 Co 
0.3   1.5 1.9  1.6   0.8 0.6    Cs 
46 253 4 18746 7 29 3 18 594 10 3 870 30 1 Cu 

2.71 3.21 1.87 6.45 2.42  3.07  2.56 1.91 2.82 4.6   Dy 
1.13 1.3 0.83 3.27 1.05  1.28  1.6 1.12 1.1 2.23   Er 
0.66 1.54 0.62 15.06 0.73  1.27  0.24 0.60 1.22 1.03   Eu 
2.12 4.75 1.55 4.25 1.6  1.97  1.16 1.62 2.29 2.24   Gd 
1.12 1.67 0.5 2.75 0.86  0.82  0.77 0.87 0.5 0.5   Hf 
5577 3675 707  3522 1599 2794 2929 330 2889 1888 1365 807 227 K 

20 42 4 4.25 3 6 3 11  3 5 4 30  La 
56 30 7 2.75 27 11 19 43  7 7 5 9 6 Li 

0.12 0.13  2.1 0.1  0.11  0.24 0.16 0.11 0.18   Lu 
2556 1545 2185 7045 4611 2942 2767 1589 658 5384 9356 3307 2443 1477 Mg 
504 44642 857 5089 748 760 2811 1220 343 4420 800 1830 2700 2098 Na 
5.5 24.7 1 8.7 4.6  3.9  2 2.8 1.1    Nb 
7.3 35.1  20.1   1.9   2.0 2.5    Nd 
102 33 118 66 431 17 294 440 264 38 136 26 6 16 Ni 
230 2066 110 949 172 63 130 231 58 103 139 112 73 18 P 
78 347 3 208 14 18 13 8 30 11 1 5 30 49 Pb 

2.36 9.22  5.91 0.85  1.03  0.17 1.04 0.45    Pr 
18.0 8.0 19.1 24.0 18.0  14.0  4.0 13.0 19.2 23.1   Rb 
0.15 4.92  23.67 1.73  2.33  1.01 2.22 1.21 0.42   Sm 
853.5 875.1 315.8 1100.6 345.2 138 259.9 205 76.5 402.7 662.2 1098.5 1382 509 Sr 
0.69 1.96 0.17 0.54 0.25  0.2  0.11 0.17 0.33 0.2   Ta 
0.46 0.71 0.26 1.41 0.55  0.69  0.49 0.49 0.45 0.58   Tb 
0.19 3.16  3.6 0.35  0.28  0.26 1.32     Th 
1502 4595 229 2500 949 164 757 1167 49 417 690 291 182 17 Ti 
0.21 0.2 0.14 0.44 0.13  0.15  0.27 0.16 0.16 0.31   Tm 
1.8 0.4 0.7 2.9 0.3  0.5  0.3 1.1 0.4 0.1   U 
13.4 14.6 10.1 31.3 12.5 12.0 14.7 8.0 11.5 10.2 13.4 21.2 26.0 13.0 Y 
2.3 1.9 1.5 3.0 1.6 5.5 1.9 3.0 3.3 1.9 1.9 2.8 5.2 5.0 Yb 
30` 35 19 81 24 17 22 12 28 25 23 26 14 11 Zr 
40 37 47 402 42 53 59 62 79 35 59 83 39 36 Zn 
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 ادامه -2 جدول
Table 2. continued 

M69 M68 M122 MN1 M04 M02 MS32 MS31 M01 M163 M136 M86 M92 Sample 
Limestone Limestone Limestone Limestone Limestone Limestone Limestone Limestone Conglomerate Metagabbro Metagabbro Metagabbro Metagabbro Host rock 

             wt. % 
33.94 27.74 22.65 21.14 12.03 10.39 6.62 6.56 34.15 32.61 32.57 32.25 29.47 2SiO 
0.67 0.66 1.48 1.44 0.32 1.08 0.38 1.39 1.53 11.04 2.92 11.24 11.08 3O2Al 

29.45 27.26 37.67 3.46 6.85 18.36 15.97 7.85 35.95 13.09 13.99 10.67 7.04 CaO 
0.91 1.44 2.17 49.49 58.69 41.09 49.08 66.82 4.93 6.45 15.72 10.63 9.78 3O2Fe 
0.19 0.12 0.32 0.43 0.10 0.23 0.20 0.40 0.32 2.73 0.17 0.10 0.18 O2K 
0.27 0.34 0.002 0.18 0.53 0.71 0.78 0.44 0.51 1.30 0.78 1.23 0.85 MgO 
0.44 0.30 0.45 9.49 3.49 7.46 5.79 0.09 0.71 0.06 2.58 0.12 0.22 MnO 
0.02 0.10 0.07 0.13 0.54 0.22 0.28 0.12 0.11 0.19 0.70 0.31 0.42 O2Na 
0.02 0.03 0.21 0.28 0.02 0.07 0.02 0.07 0.33 0.09 0.07 0.68 0.61 5O2P 
0.09 0.27 0.35 1.42 0.91 0.21 0.85 0.52 0.16 0.05 0.31 0.06 0.16 3SO 
0.01 0.03 0.09 0.04 0.00 0.03 0.01 0.06 0.06 0.10 0.63 2.94 3.07 2TiO 
33.4 42.32 34.64 11.27 16.80 20.55 19.07 15.77 21.4 31.59 28.92 29.64 37.91 LOI 

99.41 100.61 100.10 98.77 100.28 100.40 99.05 100.09 100.16 99.30 99.36 99.87 100.79 Total 
             ppm 

3566 3498 7832 7657 1700 5721 2020 7359 8120 58424 15472 59482 58658 Al 
76 468 241 16100 7890 148 5663 243 41 478 2604 132 99 Ba 
19 10 25 8  8   23 53 20 80 66 Ce 

2.90 2.60 16.4 37 33 51 16.2 31 24 17.10 25.40 28.50 28.20 Co 
 0.8 0.5     1.3  1.4 1.1  0.8 Cs 
7 14 19 762 597 198 511 35 533 27 22 28 14 Cu 

1.89 1.59 4.53    1.08 0.67  2.22 5.17 6.38 7.21 Dy 
0.89 0.71 1.98    0.73 0.47  0.95 2.17 2.51 3.35 Er 
1.02 1.07 1.75    9.77 0.38  1.25 4.57 2.26 3.3 Eu 
2.34 2.47 4.19    0.94 0.89  3.08 3.01 5.78 7.53 Gd 
0.84 0.73 0.76    0.75 0.93  2.26 1.21 1.19 1.48 Hf 
1613 1066 2713 3135 872 2113 984 2689 2709 22706 1416 849 1519 K 

10 5 17 11 3 22 4 4 33 25 10 39 32 La 
1 4 9 21 14 22 2  27 49 17 33 28 Li 
 0.12 0.21    0.13   0.12 0.23 0.23 0.33 Lu 

1630 2099 16.9 1136 3242 4315 4740 2686 3098 7844 4759 7473 5148 Mg 
192 804 543 1302 4041 2493 1546 447 850 1468 5250 2373 3174 Na 
1 3.8 1.7    2.1 2.8  15.4 7.3 10.9 13.6 Nb 

12.7 9.3 16.6       21.1 9.2 42.2 48.6 Nd 
8 8 23 23 14 41 13 38 34 46 22 11 8 Ni 
95 171 934 1011 118 290 109 233 1482 435 327 2988 2686 P 
1 6 26 21182 252 196 7669 647 47 10 135 19 28 Pb 

2.47 2 3.61    0.77 0.83  5.44 2.04 9.75 10.47 Pr 
6.0 15.7 22.4    6.0 14.0  66.0 2.0  19.4 Rb 
 1.84 3.3    13.99 1.21  2.96 7.56 6.71 8.88 Sm 

228.3 286.9 238.8 903.0 806.0 599.0 648.3 147.6 222.0 144.3 816.8 202.5 280.3 Sr 
0.17 0.2 0.28    0.13 0.12  1.33 0.75 0.95 0.5 Ta 
0.45 0.4 0.89    0.26 0.21  0.51 0.76 1.07 1.52 Tb 

 0.81     0.42 1.31  4.98  2.13 5.52 Th 
103 200 595 299 48 223 99 419 365 5998 3832 17627 18419 Ti 
0.13 0.12 0.24    0.1   0.16 0.37 0.34 0.42 Tm 
0.6 0.8 1.8    1.4 1.5  1.5 0.3 0.3 0.6 U 
12.8 5.6 23.8 11 4 6 6.9 5 11 11.4 26.1 27.6 26.3 Y 
1.0 1.1 2.2 3.1 3.2 2.6 1.6 1.8 1.1 1.3 3.3 2.4 3.8 Yb 
5 5 8 16 10 15 19 36 12 80 39 54 23 Zr 
1 3 53 285 35 26 55 67 5 13 38 87 92 Zn 
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 ییدوتا نمودار )Nicholson, 1992(، )b( ppmبرحسب  Pb مقابل در Zn) نمودار a( فرومنگنز، يکانسارها کیتفک ییدوتا ينمودارها -10 شکل

%Mg مقابل  در%Na )Bonatti et al., 1972; Toth, 1980(، )cنمودار دوتا (یی Co+Ni+Cu (ppm)  در مقابل نسبتCo  بهNi )Toth, 
 .)Crerar, 1982( باشدیم Fresh Water اختصار F.W ).Crerar, 1982، (Si%در مقابل  Al% یی) نمودار دوتاd( و ،)1980

Fig. 10. Binary diagrams of ferro-manganese deposits, (a) Plot of Zn verus Pb in ppm (Nicholson, 1992), (b) Binary plot 
of %Mg verus %Na (Nicholson, 1992), (c) Binary plot of Co+Ni+Cu (ppm) verus the Co/Ni ratio (Toth, 1980), and (d) 
Binary plot of %Al verus %Si (Crerar, 1982). 

 
 عناصر نادر خاکی -4-5-2

بندچرك (شکل  يهانمونه یخاک نادر هايعنصر يالگو رفتار
11a (با سازکانه يهارگه سازنده الیس که است آن بیانگر 

 نیا در. باشدیم مشابهمتاگابرو و آهک،  ست،یش يهازبانیم
 بهYb  و Euمثبت  يو ناهنجار Ce یمنف ينمودار ناهنجار

و  HREEبه  LREE یشدگیغنقابل مشاهده است.  یخوب
هاي دما بالاي احیایی با سیال انگریب ،Euمثبت  يناهنجار

 Chavagnac et al., 2005; German( است یگرماب خاستگاه
and Von Damm, 2006.( هاي گرمابی، عنصردر محلول Eu 

نسبت به سایر عنصرهاي کمیاب سه ظرفیتی، تحرك بیشتري 
دار شده و ناهنجاري هاي کلسیمدارد و قادر است جانشین کانی

 ریتاث انگریب تواندیم ومیوروپی مثبت يناهنجارمثبت تولید کند. 
 یگرماب الیس توسط آنها يشستشو و منطقه کیماف يهاسنگ

 یعنکبوت نمودار در). Hongo and Nozaki, 2001( باشد
 ,Sun and McDonough( هیاول گوشته به نسبت شده بهنجار
و عناصر  یشدگیغن يدارا Csو  Ba، U، Eu)، عناصر 1989

Nb، Th، Ce، P، Y،Zr  و Ti باشندیم یشدگیته يدارا 
 یمنف یآنومال و میتریا سرب، مثبت يناهنجار). 11b(شکل 

 باشدیم ییایردریز یگرماب هايالیس رفتار مشابه م،یسر
)Zeng et al., 2012( .و نیریش يهاآب در میبار یشدگیغن 

 یشدگیو غن Ceدر  یشدگیته. شودیم دهید یگرماب يهاآب
Ba در که باشدیم دما کم یدروترمالیه هايالیس شاخص 

 اندك. رندیگیم شکل دارژنیاکس ییایدر یرسوب حوضه
 در یگرماب نقش ای زادآتشفشان مولفه نشانگر میسر يناهنجار

 یژگیو میسر در دیشد يناهنجار کهیحال در استیدر آب
 مراکز در داغ نقاطدر اطراف  نییدما پا یگرماب يکانسارها
 باشدیم یقوس ریجزا گسترش مراکز در ای انوسیاق کف گسترش
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)Hodkinson et al., 1994.(  نسبت پایینCe/La، 
آبزاد دارد که عنصر سریم را همپوشانی خوبی با کانسارهاي نوع 

تواند در می Ce/Laکنند، نسبت بالاتر از آب دریا جذب می
هاي گرمابی باشد که گاهی به نتیجه ورود مواد آواري به سامانه

). نسبت Oksuz, 2011و بیش از آن هم خواهد رسید ( 3حدود 
Ce/La هاي منطقه بندچرك با میزبان شیست مربوط به نمونه

و در سنگ  2، در میزبان متاگابرو حدود 7/8تا  3/0در محدوده 
باشد. میانگین این نسبت می 2تا  25/0میزبان کرتاسه در دامنه 

محاسبه شده است. علت این امر  35/1هاي مطالعاتی در نمونه
حضور طولانی مدت این عناصر در آب دریا و آغشتگی با آب 

 تواند باشد.می

  
) b( و ،)Boyton, 1984( اندشده بهنجار تیکندر به نسبت که بندچرك یمعدن يهانمونهعنصرهاي نادر خاکی  نمودار عنکبوتی) a( -11 شکل

 ).Sun and McDonough, 1989در منطقه بندچرك، ( هیگوشته اول لهیبه وس يبهنجارسازنمودار عنکبوتی عنصرهاي فرعی 
Fig. 11. (a) Spider diagram of chondrite normalized rare earth elements for ore samples of Band-e-Cherk normalization 
values after (Boyton, 1984), and (b) Primitive mantle-normalized trace elements spider diagram for Band-e-Cherk (Sun 
and McDonough, 1989). 

 

  بحث و بررسی -5
  بندچركآهن منگنزدار  ییزاکانه خاستگاه -5-1

 نییتع يرا برا یمهم يهادادهعناصر اصلی و فرعی  یمیشزمین
 .ستا کرده فراهم یمنطقه مطالعات در يسازیکاننوع  و خاستگاه

)، 1992و همکاران ( Choi ییتااستفاده از نمودار سه با
 کیتفک گریکدیفرومنگنز از  يکانسارهامختلف  يهاخاستگاه

به ،بندچرك یمعدن رخداد يهانمونه نمودار نی. در ااست شده
 محدودهدر  هیبق، شودیم دهید آبزاد محدوده در که نمونه دو جز

 کانسار يهانمونه در Co). مقدار 12a(شکل  دارند قرار یگرماب
 ppm 440تا  6 از Niمقدار  ،ppm 5/100تا  6/2 از بندچرك

 و يبالا بودن مقدار رو .باشدیم ppm 402تا  1از  Znمقدار  و
باشد. یم متاگابرو و یستیش زبانیوجود م لیبدل بیترت به، کلین
 Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)×10 ییتاسه نمودار بر هیتک با
)Bonatti et al., 1972; Toth, 1980 ،(یرسوب يکانسارها 

 نیبه ا هستند. با توجه کیقابل تفک گریکدیاز  یو گرماب ییایدر
 ست،یش يهازبانیبندچرك (با م يهانمودار تمام نمونه

) در نیریقاعده کرتاسه و آهک کرتاسه ز يمتاگابرو، کنگلومرا

 ریبودن مقاد نیی). پا12b(شکل  اندقرار گرفته یمحدوده گرماب
Co-Ni-Cu یدروترمالیفرومنگنز با خاستگاه ه يدر کانسارها 

 ,Toth( باشد دارکانه الیس عیسر نشستته بر یلیدل تواندیم
نز در منگ به نسبت آهن مقدار بالابودن توجه قابل نکته). 1980

 .باشدیبندچرك م محدوده يهاهمه نمونه
  زاییالگوي تشکیل کانه -5-2

 انارك يهایدگرگونشناسان همانطور که اشاره شد، برخی زمین
ایر س کهیحال دررا بقایاي هر دو دریاي تتیس کهن و نو دانسته، 

را متعلق به منشورهاي برافزایشی و یا  هاسنگمحققین این 
 لیدل بهگیرند. شاخه پشت کمان دریاي تتیس نو در نظر می

 در مورد سن نظر اظهارشیمیایی، هاي ایزوتوپی و زمیننبود داده
محدوده بندچرك  یدگرگون يهاسنگو جایگاه ساختاري 

شناسی، هاي زمینمشکل است. در هر حال، با توجه به بررسی
ا شیمی همراه بنگاري و زمینشناسی، کانهشناسی، سنگچینه

شدگی سنگ درونگیر با شکلی و یا قطعشواهد همخوانی، هم
ه سازي محدوددار، چگونگی تشکیل کانیهاي کانهعدسی و رگه

 گردد:مرحله پیشنهاد میبندچرك در سه 
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 Ni-Zn-Co ییتاسه نمودار) aفرومنگنز بندچرك، ( هیناحخاستگاه  نییتع يبرا ،Fe-Mnبندي کانسارهاي یی طبقهتاسه ينمودارها -12 شکل

)Choi et al., 1992(، و )b (ییتاسه نمودار Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)×10 )Bonatti et al., 1972; Toth, 1980.( 
Fig. 12. Fe-Mn ternary classification diagrams for determining of the origin of Band-e-Cherk ferro-manganese area,  (a) 
Ni-Zn-Co ternary diagram (Choi et al., 1992), and (b) Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)×10 ternary diagram (Bonatti et al., 1972; Toth, 
1980). 

 

 مرحله دگرگونی -5-2-1
که  اناركسنگ مطالعات انجام شده حاکی از آن است که پی

از  پوشاند، احتمالا بخشیبیشتر منطقه اکتشافی بندچرك را می
هاي بهم افزوده است که در دوره تریاس طی گذر از منشور

 Zanchi etفرارانده (فرورانش اقیانوس به قاره در جلوي کمان 
al., 2015اي در حد رخساره شیست سبز ) و به صورت ناحیه

کیلوبار)  7تا  2گراد و فشار درجه سانتی 450تا  300(دماي 
دگرگون شده است. شواهدي همانند همبري تدریجی عدسی 

ن زایی آهدار با سنگ درونگیر، حضور چشمگیر رخداد کانهکانه
هاي آهن رفیروبلاست و لامینهپو ها،ستیشمنگنزدار در 

زمانی توانند بر هما، میهستیشروند با برگوارگی منگنزدار هم
ماده معدنی بندچرك با رویداد دگرگونی و دگرریختی دلالت 

دار در هنگام رسوبگذاري و نمایند. در این صورت عناصر کانه
اند. حضور مواد آلی، کربنات و نشین شدهقبل از دگرگونی، ته

زایی، با شرایط نسبتا دك سولفید در مرحله نخست کانهان
سازگاري دارد (همانند رسوبات منگنزدار  2COاحیایی غنی از 
 ,.Brusnitsyn et al ه،یروساورال  يهاکوهدگرگون شده 

2017.( 
 مرحله گرمابی -5-2-2

تکتونیکی به صورت  هاي صحرایی تحرکات بعديدر برداشت
 يهاسنگمیان  یشیفرسا یبیدگرش وگسلش، ناپیوستگی 

پیشین قابل  کرتاسهکربناته -آواري رسوبات با یدگرگون

زایی و بازشدن شاخه پشت هاي کافتشناسایی است. فعالیت
 ,Bagheri and Stampfliکمانی تتیس نو در کرتاسه زیرین (

2008; Pirnia et al., 2020(عمق ، سبب تشکیل حوضه کم
هاي گرمابی در کف دریا دمایی، سامانهشود. با افزایش شیب می

 عمقکمهاي دریایی چرخش سیال ).13a(شکل شوند فعال می
سنگ، عناصري همچون آهن، مس، منگنز، باریم و سرب در پی

زایی ، کانیهاگسلها و را شسته و حین بالاآمدن از شکستگی
(متابازیت و متاسدیمنت)  یدگرگونخود را در سنگ میزبان 

رسد بخشی از سیلیس مورد نیاز، از کند. به نظر میمینشین ته
ل شود (شکها، تامین میهاي مافیک متابازیتشدن کانیتجزیه

4b دار اول از نظر ارتباط با سنگ افق کانه). در چنین شرایطی
ي برگوارگی سنگ میزبان ارگچه-صورت رگهه بمیزبان، 

از سیماهاي  کند.مزوزوئیک) را قطع می-(مجموعه پالئوزوئیک
توان به تنوع بیشتر کانیایی و بافتی در زایی میخاص کانه

هاي بافتی جالب توجه در افق از پدیدهاشاره داشت.  هاستیش
جانشینی دروغین، داربستی و  يهابافت)، 1معدنی زیرین (

ه زایی منطقافق معدنی دوم که بخش بالایی کانهبرشی است. 
ترش محدودي در بخش دهد با گسبندچرك را تشکیل می

) 2رخنمون دارد. بافت کانسنگ در افق ( نپیشیکرتاسه آغازین 
ن هاي باریت و گالبیشتر از نوع جانشینی بوده و فراوانی کانی

زایی در کرتاسه از جمله شواهد رخداد کانهدر آن بیشتر است. 
زیرین، شکل عدسی توده معدنی و نبود مرز مشخص با سنگ 
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-احتمالا با فرونشست حوضه، گامه بعدي کانیباشد. درونگیر می
زایی با گسترش اندکی در مراحل آغازین دیاژنز با حضور ریز 

میکروبی،  يهابافتموجودات دریایی تداوم یافته است. انواع 
هاي سیلیسی آمورف و رشد سطوح استیلولیت، حضور رگچه

توجه به  با دهد.ها در این مرحله رخ میتبلور مجدد کربنات
رك زایی بندچو اولیه کانه سازنده يهایکاني، نگارکانهمطالعات 

و  تیراونب ت،یرولوزیپگوتیت،  ت،یهمات شاملبه ترتیب فراوانی 
و  تیریپ ،گالنمنگانیت،  تودوروکیت، ،تیهاسمانکم  ریدر مقاد
 ت،یاز نوع دولوم همراهباطله  يهایکان. دنباشیم تیریکالکوپ

 نگاه زااست.  تیکلر اوپال/کلسدونی و ت،یبار ت،یکلسکوارتز، 
 ت،یهاسمان ت،یبیکسیب نوع از منگنز يهایکان ،یشناسیکان

 وندشیم مشتق یگرماب الاتیس از تیروکروئیپ و تیژاکوپس
 ،تیکروناد يهایکان مانند منگنز يدهایکسهیدرو کهیدرحال
آبو از  سوپرژن و هوازده يهاطیمح در تیرامسدل و تیکردنر

 ;Hewett and Fleischer, 1960( شوندیم نهشته يجو يها
Nicholson, 1992 .(محصول عنوان به بیشتر هیاول تیبراون 

شود یم ریتفس و ریتعب اژنزید ندرت به و یگرمابی یا دگرگون

)Hou, 1994.(  گراد درجه سانتی 400تودوروکیت تا دماي
شود دیاژنزي دیده میپایدار بوده و در کانسارهاي گرمابی و 

اي ههرچند در نوع گرمابی، بیشینه مقدار مس و نیکل در مکان
 ,Hein and Koschinskyدهد (خالی شبکه بلور، رخ می

2014.( 
 مرحله هوازدگی برونزاد -5-2-3

ائوسن   سمیماگماتبالا آمدگی و برخاستگی منطقه و ظهور 
رك بندچ همانگونه که در نقشه شدت میدان مغناطیسی منطقه

نقش بسزایی در شدت  )9شود (شکل به روشنی دیده می
تر و افزایش شدت هوازدگی در منطقه قدیمی يهاسنگتخریب 

جوي فرصت بیشتري  يهاآب نرویا از). b 13داشته است (شکل 
هاي هیدروکسید آهن و ها کانیداشته تا در بین شکستگی

-عیار کانیمنگنز را گسترش دهند و در نتیجه موجب افزایش 
هاي تشکیل شده ناشی از فرایندهاي هاي اکسیدي شوند. کانی

 هوازدگی شامل گوتیت، لیمونیت، پسیلوملان، رامسدلیت،
 .هستند تیآزور و تیمالاک

 

 
هاي ) تشکیل کانیb( وزایی در کرتاسه زیرین، مدل طرح شده براي کانه )a(مدل پیشنهادي براي تشکیل کانسار در منطقه بندچرك،  -13 شکل
 ي جوي و تازه پس از بالاآمدگی منطقه مطالعاتی.هاآبمنگنزدار با -آهن

Fig. 13. A proposed model of ore formation in the Band-e-Cherk area, (a) A sketch model for the Early Cretaceous 
mineralization, and (b) Formation of the Fe-Mn-bearing minerals by meteoric and fresh waters following the uplift in the 
study area.. 
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  سازي آهن منگنزدارساز و کار تشکیل کانه -5-3
با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، در مورد ساز و 

-ر میبه نظ ،نطقه بندچركزایی مکار تشکیل مرحله اصلی کانه
بخشها بالاآمده و در ساز از طریق گسلهاي کانهرسد محلول

دار اکسیژن يهاآبتر در اثر سردشدگی، اختلاط با عمقکم يها
آهن /هیدروکسیدهاي یاکسهاي ، کانهpHو  Ehو یا تغییر در 

ی در منطقه اصل عناصر یبررس دراند. نهشته شدهمنگنز 
 اثر نشانگر میزیمن و میسد ریمقاد و Si/Al نسبت ،بندچرك

تواند می Fe/Mnنسبت بالاي . باشدیم یگرماب يندهایفرآ
 Von( باشدهاي آب داغ زیردریایی مرتبط با محل ظهور چشمه

Damm et al., 2003.( همچون  یعناصر فرع نییپا يمحتوا
Co، Ni و Cu شدگی و غنیLREE  نسبت بهHREE در 

. ددار ییزاکانه سامانه بودن یگرماب بر دلالت زین کانسنگ
گراد درجه سانتی 2هاي گرمابی زیردریایی مدرن (دماي سامانه

هاي اکسی/هیدروکسیدي معمول با نهشته رحسبب )~pH 8و 
Fe-Si-Mn ساختی گوناگونی هاي زمینهمراهند و در جایگاه

از جمله مرکز گسترش کف اقیانوس، حاشیه قاره، پشت کمان 
 ;Alt, 1988اند (هاي زیردریایی گزارش شدهآتشفشانیو 

Stoffers et al., 1993; Zeng et al., 2012.(  بر خلاف
هاي گرمابی گوتیت، کانی هماتیت اولیه کمتر در سامانه

دهنده شرایط دمایی آید و نشانزیردریایی مدرن پدید می
 Heinهاي کم گوگرد است () و غلظت115 ℃متوسط (بیش از 

et al., 2008) 1<)، در حالیکه رخداد کالکوپیریت%Cu در ،(
متر دریایی  850) و اعماق کمتر از 300 ℃دماي بالا (بیش از 

 ،ییایاحشرایط  در). Slack et al., 2007گیرد (شکل می
در آب  Mn+2و  Fe+2هايبه صورت کاتیونآهن و منگنز عناصر 

اکسید و  Mn+2پیش از  Fe+2محلولند و با اکسایش تدریجی، 
 ,.Maynard, 2010; Johnson et al(شود نشین میته

توانند اکسی/هیدروکسیدهاي غنی از آهن و منگنز می). 2016
ا اکسیده همراه بدریایی تحت شرایط اکسیده تا نیمه يهاآبدر 

فراوانی آهن سه  ).Slack et al., 2009یکدیگر تشکیل شوند (
دهد که شرایط نشان میها، ظرفیتی و منگنز در بروندمی

اکسایش/کاهشی محیط دریایی به صورت نیمه اکسیده و فقیر 
 نادر عناصر یبررس در). Canfield, 1998از سولفید بوده است (

 نییپا و میسر یمنف يناهنجار اندك ،ی منطقه بندچركخاک
 دما ی زیردریاییگرماب يکانسارها بارز يهایژگیو از میتریبودن ا

 ینینشتهروشن است که  یخوب به). Oksuz, 2011( است نییپا

 ساده است اما در ی/کاهشیشیاکسا ندیفرا کیمنگنز  دیاکس
 به Mn(II) ،يو حضور باکتر تیبدون فعال ،يدیاکس طیشرا

Mn(IV) شودینم دیاکس )Morgan, 2005یبرخ ی). از طرف 
 نگنزم يجداساز سبب و بوده منگنز اکسنده هاسمیکروارگانیم از
 از ياعده). Johnson et al., 2016( شوندیم آهن از

-ارهانب توانندیم هاسمیکروارگانیم که دارند اعتقاد دانشمندان
آورند در  دیپد یمواد معدن يریگشکل يبرا را یمناسب يها

 دیولت هايباکتر توسط که ییهامیآنز گر،ید نیمحقق کهیجائ
 اننددیم منگنز همچون یفلزات ای/احدانیاکس بر موثر را شودیم
)Callender and Bowser, 1976; Morgan and Lahav, 

 توانندفرآیندهاي میکروبی علاوه بر مناطق هوازده، می). 2007
در نزدیک مجراهاي گرمابی زیردریایی و یا در طی دیاژنز رخ 

 در یمهم نقش Rhizobiumگونه  يباکتردهند به عنوان مثال 
 يکانسارها درو جدایش آهن از منگنز  منگنز ونیداسیاکس

 ;Zeng et al., 2012; Du et al., 2013( دارد دریاییریز
Bohu et al., 2016; Vasilatos et al., 2018; Sjoberg et 

al., 2021( . 
 زایی آهن منگنز منطقه اکتشافیبنابراین مراحل تکوین کانه
ونه شیمیایی، اینگنگاري و زمینبندچرك به استناد شواهد کانه

شود که در مرحله نخست همگام با رویداد استنباط می
 بوده و سبب نهشته S2Hو فقیر از  3COدگرگونی، سیال حاوي 

هاي سولفیدي هاي بلوري و ریزدانهشدن کلسیت، دولومیت
شده است. در فاز بعدي، همراه با پدیدآمدن حوضه و 

سیالات گرم از درون رسوبگذاري آن، با گذشت زمان و چرخش 
ساز ، عناصر کانهیدگرگون يهاسنگها و حفرات شکستگی

عمق با کم يهاخشهمچون آهن و منگنز شسته شده و در ب
کنش با آب دریا و افزایش تدریجی اکسیژن، مرحله اصلی برهم
یابد. هرچند در سازي آهن و منگنز گسترش و تکامل میکانه

ه گرمابی و یا در طی مراحل مراحل پایانی از فعالیت سامان
نشینی ترکیبات آغازین دیاژنز، ریزجاندارها در ته

کنند. اکسید/هیدروکسیدهاي منگنزي نقش پیدا می
هاي آمورفی هستند که با نوسانات اوپال/کلسدونی سیلیس

 Boyd and(اند سامانه گرمابی تبلور مجدد در منطقه یافته
Scott, 1999.( عه آن توس بدنبالاي و یهسپس با بالاآمدگی ناح

-جوي و شستشوي عناصر، کانی يهاآبرخداد هوازدگی، نفوذ 
/هیدروکسیدهاي آهن و منگنز (گوتیت، دیسهاي ثانویه اک

 هاي مس (آزوریتلیمونیت، پسیلوملان و رامسدلیت) و کربنات
ن نشیهاي منطقه بندچرك تهو مالاکیت) در درز و شکستگی
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از  Mn+2هاي هوازده، پایداري محیط). در 7شوند (شکل می
2+Fe .بیشتر است 

گفتنی است در دهه گذشته بررسی و مطالعه کانسارهاي 
آهن و منگنز مورد توجه بسیاري از محققان ایرانی بوده است. 

 آهن يکانسارها نهیزم در گرفته انجام يهاپژوهش نیترمهم
 اری(ع يمرکز استان آبادشمس کانسار يرو بر ،ایران منگنزدار

 کرتاسه آهک زبانیم سنگ در) درصد 3 منگنز و درصد 40 آهن
 درصد 37 آهن اری(ع زدی گانینار منگنزدار آهن کانسار ن،یریز
ا ب یتیولیو توف ر یتیآهک دولوم زبانیدر م )درصد 5 منگنز و

منگنزدار خان خوره استان  و کانسار آهن ن،ینفراکامبریسن ا
در  یانجام شده است و همگ اسیتر تیدولوم زبانیفارس در م

 ندیآیمنگنزدار بشمار مآهن یگرماب يزمره کانسارها
)Nabatian et al., 2015; Maghfouri et al., 2019; 

Zarasvandi et al., 2016; Zarasvandi et al., 2018 .(از 
 اری(ع قم ونارچ منگنز کانسار به توانیم منگنز يکانسارها جمله

ن ائوس یرسوب-یآتشفشان زبانیم سنگ با) درصد 20 از شیب
 سنگ با) درصد 45 اری(ع رجندیب بشگز منگنز کانسار ،یفوقان

 خدادر)، گوسنیال-پالئوژن (ائوسن يآذرآوار-یآتشفشان زبانیم
 سن اب کهر معادل یدگرگون زبانیم سنگ با زنجان حلب منگنز

 ندسرخو ،سبزوار يباخترجنوب منگنز يکانسارها ن،یپرکامبر
ران و چالد )زیرین تیولی(اف تاشک آباده)، کرمانشاه تیولی(اف
 ;Zarrinkoub et al., 2009) اشاره نمود (يخو تیولی(اف

Imamalipour, 2010; Mousivand et al., 2015; Barghi 
et al., 2017a; 2017b; 2018; Rajabzadeh et al., 2017; 
Rahmatian et al., 2019; Naderi et al., 2020; 
Mahmoudi et al., 2020; Ehya and Marbouti., 2021; 
Marbouti et al., 2021; Hashempour et al., 2022; 

Ahankoub et al., 2021; Hashempour et al., 2023(. 
 ي ریگجهینت -6

ر که د باشدیمنگنزدار م تیاز نوع هماتزایی در بندچرك کانه
مزوزوئیک انارك و با گسترش -دگرگونی پالئوزوئیک يهاسنگ

آغازین کرتاسه زیرین  يهابخشکربناته -کمتر در توالی آواري
ین تررخنمون یافته است. هماتیت، گوتیت و پیرولوسیت مهم

هاي باطله کوارتز، دولومیت، هایی هستند که با عمده کانیکانه
 به که يسازیکان هاياند. پهنهکلسیت و باریت همراه شده

 رد و نبوده یسیمغناط تیخاص يدارا هستند یتیهمات صورت
تنها در  .ندارند مشارکت یسیمغناط يهايناهنجار مدنآ پدید

بخش خاوري یک ناهنجاري قابل توجه مغناطیسی وجود دارد 

د کم چند درصي متاگابرویی است که دستتوده بر منطبقکه 
 تیهمات يسازیکان يهارگه) و 9و  4bهاي مگنتیت دارد (شکل

 اهرگه بودن جوانتر دهندهنشان و اندرا قطع کرده آن دارمنگنز
ازي سها، کانیدر سایر قسمت .است ییمتاگابرو توده به نسبت

از نوع مگنتیتی دیده نشده است یا اینکه به علت فاصله 
متري که در فاز اکتشاف مقدماتی در محدوده  50برداري نمونه

هاي مغناطیسی کوچکتر از م شده است، عملا تودهبندچرك انجا
شوند. علاوه بر این، متر به درستی شناسایی نمی 100

ساختی در منطقه برخاستگی که در نتیجه فرایندهاي زمین
ده فیزیکی به خوبی تایید ششکل گرفته است در مطالعات زمین

زایی مرحله نخست در منطقه بندچرك علیرغم است. کانه
گسترش چشمگیر، از اهمیت اقتصادي کمی برخوردار است و 

 کهیالح دراند، شکل گرفته یدگرگونبه صورت همزاد با رسوبات 
زایی اقتصادي اکسید/هیدروکسیدهاي آهن و منگنز به علت کانه

هایی همچون شکل هندسی غیرهمزاد، رخداد آن داشتن ویژگی
الاي شناسی، نسبت باي مجزا، تنوع بافتی و کانیدو افق چینه در

Fe/Mn دگی ش، تهیعناصر آلومینیوم و سیلیسیم، مقادیر بالاي
شود و ناهنجاري منفی سریم اینطور دریافت می REEعناصر 

رسد گردش می بنظرکه با یک سامانه گرمابی شباهت دارد و 
زي منگنز و آهن را دگرگونی، عناصر فل يهاسنگها در محلول

ن زایی ممکبراي تشکیل کانسار فراهم نموده است، هرچند کانه
است در مدت کوتاهی در معرض فرایندهاي آغازین دیاژنز 

تازه در  يهاآبتشکیل شده باشند. در پایان بالاآمدگی و نفوذ 
طی هوازدگی، سبب گسترش بیشتر اکسید/هیدروکسیدهاي 

 ت.آهن و منگنز در منطقه شده اس

 تشکر و قدردانی
نامه نویسنده اول و بخشی از طرح این مقاله مستخرج از پایان

 4/11/1399به تاریخ  48479878به شماره  c 121پژوهشی 
دانشگاه اصفهان است که با پشتیبانی شرکت فولاد مبارکه 

هاي مدیریت محترم اصفهان انجام شده است، لذا از حمایت
معدنی و تمامی افرادي که به نحوي در اکتشافات و ارزیابی مواد 

شود. همچنین نویسندگان اند تشکر میاجراي آن نقش داشته
صمیمانه از سردبیر ارجمند مجله و پیشنهادهاي سازنده داوران 

شناسی کاربردي پیشرفته پژوهشی زمین-محترم مجله علمی
 پژوهشهاي علمی که سبب غناي بیشتر این بخاطر راهنمایی

 کنند.سپاسگزاري میشده است، 
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