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شرقي و  49°57'98"تا  4۷°57'43"های جغرافیايي بین طولکیلومتری جنوب غرب شهر بردسکن،  36کانسار آهن دلکن در  :چکیده

شناسي در بخش شرقي پهنه شمالي واقع است. کانسار آهن دلکن از نظر زمین 00°35'14تا " 58°34'3۷های جغرافیايي "عرض

کرمان جای دارد. با توجه به نتايج -شرقي پهنه زمین ساختي کاشمرشناسي ايران مرکزی و از نظر ساختاری در قسمت شمالزمین

کل زايي آهن دلکن برای آهنهای کانهدر اين کانسار میانگین مقادير محاسبه شده در نمونه FeOهای اصلي و تجزيه، مقادير اکسید

برای کانه مگنتیت و  )LREE(است. مقادير عناصر کمیاب و عناصر خاکي نادر سبک  01/11ت %و هماتی 88/31، مگنتیت %1۷/21%

دهنده نوع اسکارن، محیط گرمابي و خاستگاه های زمین شیمیايي مگنتیت نشانگیری گرديد. بررسي ويژگيسنگ اندازههای کلنمونه

کاني آپاتیت در  1در کانه مگنتیت و مقادير بیش از % Ceو  Laر زايي است. ناهنجاری عناصدهنده کانهماگمايي برای سیال تشکیل

اکسید آهن  -ای از کانسارهای نوع ترکیبي اسکارنهای زمین شیمیايي برای معرفي اين کانسار به عنوان نمونهمعدن دلکن نشانه

 آپاتیت هستند.

 .کرمان-ختاری کاشمرکمربند سا ؛اکسید آهن آپاتیت ؛اسکارن ؛شیميزمین ؛دلکن های کلیدی:واژه

 مقدمه

کیلومتری جنوب غرب شهر بردسکن  36کانسار آهن دلکن در 

بین های کوه کال اسب و کوه دلکن و در نزديکي ارتفاع

شرقي و  49°57'98"تا  4۷°57'43"های جغرافیايي طول

واقع  شمالي 00°35'14تا " 58°34'3۷های جغرافیايي "عرض

ناسي، اين منطقه در بخش شبندی زمیناست. از نظر تقسیم

های . از نظر تقسیم]1[شرقي خرده قاره ايران مرکزی قرار دارد 

ساختاری، اين کانسار در بخش شمال شرقي پهنه ساختاری 

 الف( و در يال شمال شرقي کوه  1کاشمر کرمان )شکل 
 

  -ب(. پهنه ساختاری کاشمر 1سرهنگي واقع است )شکل 
 

مترين کانسارهای آهن ايران و کرمان محل تشکیل برخي از مه

های آهن از جمله مهمترين نواحي جهان از نظر تشکیل کانسار

يا کايروناست. ناحیه کوه  (IOA)آپاتیت  -با نوع اکسید آهن

سرهنگي نیز با وجود چند معدن آهن فعال که برخي از 

و  [4] ، نرم[3] بید، پده[2] زمانها معادن دهمهمترين آن

ستند دارای پتانسیل قابل توجهي از نظر رخداد ه ]6،  5[دلکن 

 زايي آهن است.کانه

 های آهن در ناحیه کوه سرهنگي را از نظر نوع به زاييکانه
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[؛ ۷، 6رنگ مشخص شده است، برگرفته از مراجع ] کرمان و موقعیت کوه سرهنگي در آن که با مستطیل سبز -الف( پهنه ساختاری کاشمر  1شکل 
 [.8، 6، 4ب( نقشه زمین شناسي کوه سرهنکي و موقعیت برخي از معادن آهن در آن برگرفته از مراجع ]

 

، ]2[مان( ززايي آهن نواری )معدن دهسه دسته کانه

های دورگه آهن زايي، کانه]3[بید( های اسکارن )پدهزاييکانه

توان تقسیم )ترکیبي از اسکارن آهن و اکسید آهن آپاتیت( مي

از جمله معادن با نوع  ]4[و معدن نرم  ]6[نمود: معدن دلکن 

های دورگه در ناحیه کوه سرهنگي هستند. بر اساس بررسي

 های مشترکي در زمینهويژگي در معدن دلکن، ]6[پیشین 

ساختي و نوع های زمینها، ويژگيشناسي، دگرسانيکاني

زايي آهن از جمله اکسید آهن های کانهزايي با ديگر انواعکانه

ديده شده است. اگرچه نتیجه بررسي های  (IOCG)مس طلا 

پیشین، شناسايي نوع دورگه اسکارن و اکسید آهن آپاتیت برای 

سازی ، در اين پژوهش با هدف مدل]6[وده است معدن دلکن ب

های آهن و زاييشیمیايي کانههای زمینسه بعدی ويژگي

زايي آهن در اين کانسار شناسايي و مقايسه هرچه بهتر نوع کانه

زايي آهن، برای نخستین بار در مقايسه با انواع ديگر کانه

د های زمین شیمیايي آن دقیق بررسي شده است. امیويژگي

های است که نتايج اين پژوهش بخش کوچکي از ابهام

شناسي و معدني در ناحیه کوه سرهنگي و پهنه ساختاری زمین

  .کرمان را تکمیل نمايد -کاشمر

 زاييشناسي و کانهزمین

و  ]9[فردوس  1:250000معدن دلکن در گستره مرکزی نقشه 
رد. قرار دا ]10[آباد  قاسم 1:100000 گستره شمالي نقشه

شناسي منطقه دلکن برگرفته از بررسي های پیشین نقشه زمین
الف آورده شده است. بر اساس بررسي های  2در شکل  ]6[

واحدهای دگرريخت  واحدهای سنگي منطقه شامل، ]6[پیشین 
و دگرگون شده شیست، کوارتزيت، سنگ آهک، دولومیت و 

( PCوند شده با پیشآمفیبولیت با سن پرکامبرين )مشخص
دار، شیست و های کربنواحدهای سنگ آهک، دولومیت شیل

( CMوند شده با پیشکوارتزيت در ارتباط با کامبرين )مشخص
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شده از فعالیت های ماگمايي و دگرگوني های تشکیلواحد
های متأخر زاييمجاورتي ناشي از نفوذ استوک مونزونیتي و کانه

های ئیک و باطلههای سنوزو)با سن سیلورين( و در آخر رسوب
 3برآمده از فرآيندهای استخراج ماده معدني هستند )شکل 

 الف(.

شناسي، زمین ساخت، با توجه به بررسي های پیشین زمین
زايي در کانسار ، کانه]6[های پايدار سنگ نگاری و ايزوتوپ

 زاييشده است. دسته نخست، کانهدلکن به دو دسته تقسیم 

ای همراه با کمي توده هایتیتاسکارن آهن به صورت مگن
 3های پیريت به صورت کنارهم و درون استوک نفوذی )شکل

های میزبان فیلیت و ای از سنگب، ت، ث و چ(، با مجموعه
الف(  3دار، شیست و دولومیت است )شکل های کربنشیست

که از نظر عیار و ذخیره، ماده معدني اصلي استخراجي در اين 
 100های محدود اسکارن آهن با فاصله زاييکانسار است. کانه

کیلومتری به سمت جنوب از استوک نفوذی نیز، با  1متری و 
گردند. دسته های میزبان شیست و سنگ آهک ديده ميسنگ

ای اکسیدهای آهن همراه با زايي افشان و رگچهدوم، کانه
پ،  3های آپاتیت درون استوک نفوذی مونزونیتي است )شکل

 (.ج، ح و خ

 
 

 
(؛ پ( محل FCSو  FCN ،FCCهای های مگنتیت در مرکز منطقه )نمونهبرداری؛ ب( محل نمونه]6[شناسي معدن دلکن الف( نقشه زمین  2شکل 
مونه زايي دور از استوک نفوذی در جنوب منطقه )نهای مگنتیت در کانهبرداری(؛ ت( محل نمونهFW1برداری مگنتیت در غرب منطقه )نمونه نمونه
FSN.) 
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ای درون استوک نفوذی )پس از انفجار زايي مگنتیت توده؛ ب( کانه]6[الف( نمايي از سنگ شناسي واحدها در بخش مرکزی منطقه دلکن   3شکل 
غرب منطقه های به شدت دگرسان شده اکسید آهن آپاتیت درون استوک نفوذی در زايي؛ پ( کانه]6[در کاواک معدن برای استخراج ماده معدني( 

های به شدت دگرسان شده مونزونیت، نمونه بالايي فاقد ای دارای مقادير بالايي از کاني پیريت؛ ث( نمونهزايي مگنتیت تودهای از کانه؛ ت( نمونه]6[
ای زايي مگنتیت تودهروسکوپي از کانهزايي اکسید آهن آپاتیت؛ چ( نمونه میکهايي از کانهباشد؛ ج( نمونهزايي ميزايي و نمونه پايیني دارای کانهکانه

 :Epآپاتیت،  :Ap؛ خ( تصوير پیشین در نور بازتابي. ]6[زايي اکسید آهن آپاتیت در نور عبوری در نور بازتابي؛ ح( نمونه میکروسکوپي از کانه
 .(]11[ : سرپانتینSrp: کوارتز، Qzپیريت،  :Py: مگنتیت، Mag: هماتیت، Hemاپیدوت، 

 
 روش بررسي

نمونه به صورت نیمرخ  1۷3نمونه سنگي، شامل  1303تعداد 

های نمونه از مغزه 1130از نقاط مختلف سطحي کانسار و 

حفاری شده در کانسار دلکن برداشت شده و پس از خردايش و 

به  FeOنرم کردن برای بررسي مقادير اکسیدهای اصلي + 

به  FeOآزمايشگاه شرکت زرآزما تهران ارسال گرديد. مقادير 

گیری مقادير برای اندازه .گیری  شد روش تیتر کردن اندازه

و  ها با روش ذوب پراکسیدی آمادههای اصلي، نمونهاکسید

يي جفت شده القا یپلاسما ینشر يسنجفیطسپس با روش 

(ICP-OES)  نمونه  5نمونه شامل  1۷تجزيه شدند. تعداد

های سازی شده از کانه مگنتیت )با ترکیب روشخالص

جداسازی مغناطیسي و سپس جداسازی دستي با میکروسکوپ 

های سطحي و زايينمونه کل سنگ از بخش کانه 3دوچشمي(، 

زايي از های مختلف دارای کانهنمونه کل سنگ از قسمت 9

های حفاری شده در کانسار دلکن برداشت شده و پس از مغزه

ر )شامل خردايش و نرم کردن برای بررسي مقادير برخي عناص

( به LREEعناصر کمیاب و دو عنصر خاکي نادر سبک، 

آزمايشگاه شرکت کانساران بینالود تهران ارسال گرديد. اين 

جفت شده  یپلاسما ینشر يسنجفیطها نیز با روش نمونه

های نمونه مگنتیت با نمونه 5نمونه از  4يي تجزيه شدند. القا

مقاديری از  مشترک بوده و دارای FeOهای اصلي + اکسید

 آهن نیز هستند.
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 هانتايج بررسي
 FeOمقادير اکسیدهای اصلي و 

گیری های مورد بررسي برای اندازهبا توجه به تعداد زياد نمونه
سازی بهینه نتايج ، در راستای خلاصهFeOاکسیدهای اصلي + 

و امکان گزارش آن در اينجا مقادير به دست آمده برای هر يک 
چارک تقسیم و  4قادير پايین تا مقادير بالا به ها، از ماز اکسید

مقادير کمینه و بیشینه برای هر چارک به همراه پارامترهای 
آورده شده است.  1های هر اکسید در جدول آماری کل داده

مقادير نخستین عدد در چارک اول و آخرين عدد در چارک 
د را چهارم، از نظر آماری مقادير کمینه و بیشینه برای هر اکسی

 دهند.نشان مي

  مقادير عناصر کمیاب و دو عنصر خاکي نادر سبک در مگنتیت

های های مگنتیت در معدن دلکن را بر اساس شکل دانهکانه
ها و مگنتیت، نوع و میزان جانشیني کانه مگنتیت با ديگر کاني

زايي مگنتیت به سه دسته های باطله همراه با کانهنیز نوع کاني
شکل تا بي 1های نوع م نمود. مگنتیتتوان تقسیمي

 4متر هستند )شکل سانتي 2تا  2/0دار، دارای اندازه شکلنیمه
ها در نقاط مختلف متفاوت های باطله همراه با آنالف(. کاني

های پیريت، کوارتز، کلسیت، کالکوپیريت، بوده و شامل کاني
هماتیت، اکتینولیت، ترمولیت، کلريت و به ندرت گارنت 

 های معدن دلکن از اين نوع از مگنتیت %85هستند. حدود 
 

هستند. اين نوع از مگنتیت به ندرت در محل تماس با رگه و 
ها توسط هماتیت جانشین های سیلیسي و در لبه دانهرگچه

شده است و میزان خردشدگي در اين نوع از مگنتیت در نقاط 
دار و شکل اغلب 2های نوع مختلف منطقه متغیر است. مگنتیت

های ب(. کاني 4متر هستند )شکل سانتي 2تا  2/0دارای اندازه 
ها شامل کوارتز، کلسیت، اپیدوت و آلبیت باطله همراه با آن

های دور از زاييهستند. اين نوع ازمگنتیت بیشتر در کانه
های کانه گردد و اغلب در لبه و رخاستوک نفوذی ديده مي

-شدن جانشین شده است. مگنتیتمگنتیت به صورت مارتیتي 

دار هستند شکلشکل و يا به صورت نیمهاغلب بي 3های نوع 
ها شامل کلريت، های باطله همراه با آنپ(. کاني 4)شکل 

های ثانويه آهن کوارتز، آپاتیت، اکتینولیت، پیريت و اکسید
هستند. اين نوع از مگنتیت به صورت محدود در کناره شمالي 

های مگنتیت به شدت با گردد. کانهديده مياستوک نفوذی 
اند، خردشدگي های ثانويه آهن جانشین شدههماتیت و اکسید

 گردد.ها ديده مينیز به شدت در آن
های اولیه مگنتیت، از هر سه نوع مگنتیت ديده شده نمونه

نمونه در  5در معدن دلکن انتخاب شدند. محل برداشت اين 
نتايج تجزيه مقادير عناصر مشخص گرديده است.  2شکل 

سازی شده های خالصدر مگنتیت Laو  Ceکمیاب و دو عنصر 
 گزارش شده است. 2ها در جدول برای اين نمونه

 

در معدن دلکن. مقادير گزارش شده بر حسب % هستند.  FeOهای آماری برای مقادير اکسیدهای اصلي + خلاصه نتايج تجزيه و پارامتر  1جدول 
 است. 05/0های اصلي برابر با %و برای ديگر اکسید 1/0برابر با % FeOبرای  D.L(1(حد تشخیص 

 نوع اکسید
 

 مقادیر
  

 انحراف معیار میانگین

 
 چارک بالا ب -چارک میانی پ -چارک میانی چارک پایین

  

2SiO 22/42 - 2/2 59/48 - 22/42 15/55 - 61/48 21/76 - 20/55 21/46 16/13 

BaO 05/0< - 05/0< 06/0 - 05/0< 09/0 - 06/0 97/7 - 09/0 11/0 32/0 

CaO 23/5 - 90/0 05/7 - 24/5 32/9 - 06/7 70/33 - 32/9 70/7 71/3 

3O2Fe 04/12 - 37/3 28/17 - 06/12 23 - 32/17 37/83 - 06/23 69/21 71/15 

O2K 71/1 - 05/0< 56/2 - 71/1 15/3 - 57/2 96/6 - 15/3 41/2 22/1 

MgO 19/1 - 19/0 73/1 - 19/1 54/2 - 73/1 27/16 - 54/2 13/2 52/1 

MnO 33/0 - 07/0 44/0 - 33/0 59/0 - 44/0 16/2 - 59/0 49/0 23/0 

5O2P 05/0< - 05/0< 10/0 - 05/0< 19/0 - 10/0 27/1 - 19/0 15/0 15/0 

3SO 41/0 - 05/0< 05/1 - 41/0 32/2 - 05/1 80/42 - 33/2 11/2 31/3 

2TiO 57/0 - 05/0< 08/1 - 58/0 78/1 - 09/1 95/3 - 78/1 26/1 84/0 

FeO 27/5 - 1/0< 05/7 - 27/5 91/8 - 05/7 75/24 - 92/8 70/7 96/3 

                                                      
1- Detection limit (D.L) 
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نور  . همه تصاوير در3های نوع و پ( مگنتیت 2های نوع ، ب( مگنتیت1های نوع تقسیم بندی انواع مگنتیت در معدن دلکن: الف( مگنتیت  4شکل 
 : اپیدوت(.Epاند )ثبت شده( با میکروسکوپ بازتابي PPLای )قطبیده صفحه

 
 سازی شده معدن دلکن.خالص های مگنتیتمقادير برخي عناصر در نمونه  2جدول 

 نام نمونه FCS FCC FW1 FCN FSN واحد حد تشخیص عنصر

   

 نوع مگنتیت 2 1 3 1 1

Al 01/0 % 77/0 14/0 32/4 06/0 27/0 

 As 5 ppm 26 24 64 10 <5 

 Ba 10 ppm 123 46 2268 24 4787 

 Be 1 ppm 23 5 4 4 <1 

 Ca 01/0 % >5 56/3 >5 >5 73/4 

 Cd 1 ppm 5 10 <1 5 8 

 Ce 1 ppm 123 95 3026 180 24 

 Co 1 ppm 30 28 40 27 37 

 Cr 1 ppm <1 <1 <1 <1 <1 

 Cu 1 ppm 15 22 1930 14 414 

 Fe 01/0 % >5 >5 >5 >5 >5 

 Ga 10 ppm <10 25 32 17 <10 

 K 01/0 % 76/0 07/0 51/0 06/0 05/0 

 La 1 ppm 91 81 1862 139 36 

 Li 1 ppm 99 7 62 8 5 

 Mg 01/0 % 73/4 13/0 6/0 21/0 92/2 

 Mn 10 ppm 6462 2892 902 4011 7147 

 Mo 1 ppm 12 <1 5 <1 <1 

 Na 01/0 % 37/2 18/0 34/0 17/0 15/0 

 Ni 1 ppm 16 7 22 14 20 

 P 10 ppm 1064 809 17236 4357 103 

 Pb 2 ppm 33 19 9 5 <2 
 S 01/0 % 22/0 47/0 07/0 37/0 16/0 

 Sb 5 ppm 16 22 <5 17 24 

 Sc 1 ppm 8 2 19 4 <1 

 Sn 10 ppm <10 <10 <10 <10 <10 

 Sr 1 ppm 119 77 586 89 528 

 Th 20 ppm <20 54 252 41 45 

 Ti 01/0 % 45/0 32/0 65/0 63/0 02/0 

 U 10 ppm <10 <10 <10 <10 <10 

 V 1 ppm 126 384 132 214 9 

 W 10 ppm 48 50 <10 <10 <10 

 Zn 2 ppm 892 222 206 222 33 

 Zr 1 ppm 131 75 <1 3 39 
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 مقادير عناصر کمیاب و دو عنصر خاکي نادر سبک در کل سنگ

های برای نمونه Laو  Ceمقادير عناصر کمیاب و دو عنصر 
گزارش شده است. محل  3سنگي معدن دلکن در جدول 

فیلیت استو  از يک رگه سیلیسي در واحد LS4برداشت نمونه 
متغیر  زايي با مقاديرها از نقاط مختلف دارای کانهساير نمونه

ها تنها از عدد هايي که نام آناند. نمونهآهن برداشت شده
های حفاری در معدن دلکن انتخاب تشکیل شده است از مغزه

برداری بر ايجاد امکان بررسي و اند. اساس اين نمونهشده
های تفکیک تغییر مقادير عناصر کمیاب و خاکي نادر در بخش

ده است. بررسي و مقايسه زايي و در سنگ میزبان بوفرعي کانه
( با مقادير آنها در Ce ،La ،Mg ،Ca ،Tiمقادير عناصر )چون 

تواند مگنتیت در کانسار مي های اصلي و پرعیارزاييانواع کانه
زايي های زمین شیمي کانهدر راستای فهم و تفسیر بهتر ويژگي

 در ارتباط با تغییرهای نوع سنگ میزبان مؤثر باشند.

های دير حقیقي آهن کل، مگنتیت، هماتیت و نقشهمحاسبه مقا
 پراکندگي عناصر

های معمول تجزيه مانند پراش پرتوی ايکس در بیشتر روش
(XRD) های غیرمعمول )به علت هزينه بالا( مانند و نیز روش

سنجي طیفيي و شده القاجفت یپلاسما ینشر يسنجفیط
گیری ندازه( برای اICP-MS) شده القاييجرمي پلاسمای جفت

برای آهن قابل  3O2Feهای اصلي، تنها مقادير مقادير اکسید
 IIIدهنده مقادير آهن گیری است، که نتايج آن تنها نشاناندازه

 t3O2Feدر نمونه هستند و مقادير آهن کل اغلب به صورت 
گردد. برای محاسبه مقادير حقیقي آهن کل در گزارش مي

هن دلکن بیش از يک نوع از هايي که مانند کانسار آکانسار
توان اند ميهای اکسیدی آهن را در ذخاير خود جای دادهکاني

دهنده میزان که نشان FeOهای تجزيه مقادير از ترکیب روش
دهنده های ديگر که نشانموجود در نمونه است با روش IIآهن 

موجود در نمونه باشند استفاده نمود.  IIIمقدار آهن 
 

 های کل سنگ از معدن دلکن.دير برخي عناصر در نمونهمقا  3جدول 
نام  FE2 LS4 FSN2 33 32 31 23 22 21 13 12 11 حد تشخیص واحد عنصر

 نمونه
Al % 01/0 37/4 >0/5 64/3 74/4 >0/5 28/0 07/0 2/0 >0/5 >0/5 89/2 19/0  

As ppm 5 15 27 6 9 11 92 <5 20 24 10 <5 11  

Ba ppm 10 828 706 510 36 1426 32 <10 37 802 750 138 5919  

Be ppm 1 14 3 6 22 7 8 13 11 16 4 <1 <1  

Ca % 01/0 38/4 5/3 >5 >5 42/2 43/2 >5 >5 72/4 >5 49/0 >5  

Cd ppm 1 <1 <1 <1 <1 <1 8 6 <1 <1 <1 <1 <1  

Ce ppm 1 63 643 92 291 284 29 121 309 92 265 20 <1  

Co ppm 1 13 29 11 13 15 36 25 13 26 33 143 4  

Cr ppm 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 22 12 <1  

Cu ppm 1 25 1 60 1 10 43 9 187 62 34 14 5  

Fe % 01/0 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 13/1 >5  

Ga ppm 10 26 26 21 24 25 16 17 <10 27 20 <10 <10  

K % 01/0 39/1 11/2 69/1 23/0 >5 38/0 11/0 05/0 44/3 96/1 44/0 09/0  

La ppm 1 51 378 63 183 159 34 82 268 60 155 14 9  

Li ppm 1 20 6 9 37 41 54 10 16 14 27 7 9  

Mg % 01/0 53/1 51/0 01/1 08/1 91/1 47/1 51/0 47/0 05/1 82/0 19/0 52/3  

Mn ppm 10 2199 1034 3536 1879 1631 4765 7875 4765 2964 1774 97 10010  

Mo ppm 1 3 <1 1 4 6 8 <1 <1 4 2 2 7  

Na % 01/0 56/1 67/4 96/1 1/3 3/1 78/0 2/0 09/0 71/2 48/3 38/1 22/0  

Ni ppm 1 14 3 5 <1 <1 8 5 17 32 29 12 59  

P ppm 10 338 5240 524 1123 3023 342 255 3417 644 4462 321 128  

Pb ppm 2 <2 <2 <2 <2 <2 14 3 3 <2 <2 2 <2  

S % 01/0 37/0 1/0 11/0 26/0 05/0 46/1 06/0 65/0 12/1 02/0 <01/0 24/0  

Sb ppm 5 <5 <5 <5 11 8 26 14 22 9 <5 <5 30  

Sc ppm 1 6 5 6 9 8 4 9 6 11 21 3 <1  

Sn ppm 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10  

Sr ppm 1 139 176 180 168 163 49 100 292 170 252 123 1836  

Th ppm 20 <20 <20 <20 128 <20 41 36 <20 <20 <20 <20 <20  

Ti % 01/0 19/0 5/1 13/1 24/0 8/0 75/0 87/0 11/0 29/0 29/1 12/0 02/0  

U ppm 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10  

V ppm 1 61 46 35 81 33 205 149 71 36 137 16 5  

W ppm 10 <10 <10 29 <10 13 25 <10 14 18 <10 601 <10  

Zn ppm 2 101 29 61 51 157 178 583 21 26 63 29 10  

Zr ppm 1 295 57 128 183 135 59 57 <1 124 29 <1 33  
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، مگنتیت و Fetبه مقادير  FeOو  3O2Feبرای تبديل مقادير 
، مگنتیت، Fe ،Oتمي هماتیت، در مرحله نخست بايد جرم ا

های مختلف آهن به هم را هماتیت و ضرايب تبديل حالت
 (.5دانست )شکل 

و  Feبه  3O2Feدر مرحله دوم با استفاده از ضريب تبديل 
FeO  بهFe 3، مقادير گزارش شده برایO2Fe  وFeO  در نتايج

زايي در معدن دلکن های مربوط به با کانهتجزيه يکي از نمونه
تبديل شده،  IIIو  II( به مقادير آهن DL-TR15-S89)نمونه 

و از مجموع نتايج به دست آمده، مقادير آهن کل محاسبه 
 (.6گردد )شکل مي

شده در نتايج در آخرين مرحله، براساس مقادير گزارش
، همچنین مقدار آهن کل نمونه محاسبه FeOو  3O2Feتجزيه 

ضرايب تبديل توان با استفاده از شده در مرحله پیشین، مي
های مگنتیت و آهن به مگنتیت و آهن به هماتیت مقدار کاني

 (. ۷هماتیت موجود در نمونه را نیز محاسبه نمود )شکل 

 
 

 
 های آهن به هم.روش محاسبه ضرايب تبديل هر يک از حالت  5شکل 

 

 
 کل. روش محاسبه مقادير آهن  6شکل 

 

 
 ماتیت در نمونه.روش محاسبه مقادير مگنتیت و ه  ۷شکل 
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کل، مگنتیت و هماتیت در شده برای آهن مقادير محاسبه
و  3O2Feنمونه در معدن دلکن که دارای هر دو اکسید  1303
FeO  های سه گزارش شده است. مدل 4هستند در جدول

، کانه مگنتیت در 8بعدی پراکندگي و مقادير آهن کل در شکل 

که در  5O2Pدير و مقا 10، کانه هماتیت در شکل 9شکل 
های اکسید آهن آپاتیت در کانسار زاييارتباط با رخداد کانه

 اند.نشان داده شده 11آهن دلکن هستند در شکل 

 

 FeOو  3O2Feنمونه در معدن دلکن که دارای هر دو اکسید  1303(، مگنتیت و هماتیت در tFeکل )مقادير محاسبه شده برای آهن  4جدول 
 سبه شده بر حسب % هستند.هستند. مقادير محا

 نوع
 

 مقادیر
  

 انحراف معیار میانگین

 
 چارک بالا ب-چارک میانی پ-چارک میانی چارک پایین

  

tFe 56/12 - 05/4 72/17 - 60/12 56/22 - 72/17 86/77 - 58/22 17/21 69/13 

Magnetite 81/21 - 41/0 18/29 - 81/21 92/36 - 18/29 68/98 - 92/36 88/31 40/16 

Hematite 53/7 - 14/0 08/10 - 53/7 75/12 - 08/10 39/35 - 75/12 01/11 66/5 

 

 
 

معدن دلکن؛ ب( نقشه سه بعدی )سطحي و زيرسطحي( پراکندگي  نقشه سه بعدی )سطحي و زيرسطحي( پراکندگي مقادير آهن کل در  8شکل 
 ها در معدن دلکن.زايي و گمانهمقادير آهن کل با تمرکز بر بخش پر عیار کانه
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معدن دلکن؛ ب( نقشه سه بعدی )سطحي و زيرسطحي(  نقشه سه بعدی )سطحي و زيرسطحي( پراکندگي مقادير کانه مگنتیت در  9شکل 
 ها در معدن دلکن.زايي و گمانهپراکندگي مقادير کاني کانه مگنتیت با تمرکز بر بخش پر عیار کانه

 

 
معدن دلکن؛ ب( نقشه سه بعدی )سطحي و زيرسطحي(  زيرسطحي( پراکندگي مقادير کانه هماتیت در نقشه سه بعدی )سطحي و  10شکل 

 ها در معدن دلکن.زايي و گمانهپراکندگي مقادير کاني آپاتیت با تمرکز بر بخش پر عیار کانه
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معدن دلکن؛ ب(  های اکسید آهن آپاتیت درزاييوابسته به رخداد کانه 5O2Pنقشه سه بعدی )سطحي و زيرسطحي( پراکندگي مقادير   11شکل 
های اکسید آهن آپاتیت با تمرکز بر قسمت پر عیار زاييوابسته به رخداد کانه 5O2Pنقشه سه بعدی )سطحي و زيرسطحي( پراکندگي مقادير 

 ها در معدن دلکن.زايي و گمانهکانه

 
 زاييتعیین نوع و گستره دمايي رخداد کانه

های آهن مانند مگنتیت و هماتیت ترکیب شیمیايي اکسید
. ]12[ها استفاده شود تواند در راستای تعیین نوع کانسارمي

های آهن زاييهای دمايي رخداد کانهبرای تعیین نوع و گستره
 3های زمین شیمیايي کانه مگنتیت در در معدن دلکن از داده

الف(،  12 )شکل Ti+Vنسبت به  Ni/(Cr+Mn)نمودار 
Ca+Al+Mn  نسبت بهTi+V  ب( و  12)شکلCr  نسبت به

V  استفاده گرديد. [13] پ( 12)شکل 

 زاييهای مؤثر در تشکیل کانهتعیین فرآيند

 5نمونه مگنتیت در جدول  5نمونه از  4مقادير آهن کل در 
 گزارش شده است.

ها دارای فرايند تشکیل ماگمايي هستند، برخي از کانسار
مستقیم در خود ماگما و بدون دخالت هیچ سیال گرمابي يعني 

های آهن و تیتانیوم ماگمايي يا شوند )چون کانسارتشکیل مي

برخي از کانسارهای اکسید آهن آپاتیت ماگمايي يا برخي 
ماگمايي(. برخي کانسارها نیز پس از تشکیل  REEهای کانسار

های آيندو يا ورود سیال گرمابي به سامانه و در نتیجه فر
های پورفیری، گیرند )مانند بیشتر سامانهگرمابي شکل مي

کانسارهای مس يا طلا گرمابي، بیشتر کانسارهای اسکارن، 
با  ،بخشبرخي کانسارهای اکسید آهن آپاتیت و غیره(. در اين 

، فرآيند مؤثر در مگنتیتکاني زمین شیمیايي  حتوایمتوجه به 
 تشکیل کانسار بررسي شده است.

های آهن زاييهای مؤثر در رخداد کانهای تعیین فرآيندبر
 3های زمین شیمیايي کانه مگنتیت در در معدن دلکن از داده

الف(،  13)شکل  ]14[برگرفته از مرجع  Tiنسبت به Vنمودار 
Ti نسبت بهNi/Cr  ب( و  13)شکل  ]15[برگرفته از مرجع

Fe/(Mg+Al+Mn) نسبت به Ti  16[برگرفته از مرجع[ 
 پ( استفاده گرديد. 13)شکل 
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 زاييتعیین خاستگاه سیال گرمابي مؤثر در کانه

زايي در معدن برای تعیین خاستگاه سیال گرمابي مؤثر در کانه
های زمین شیمیايي کانه مگنتیت در دلکن از مقادير داده

( استفاده گرديد. 14)شکل  ΣREEنسبت به  *Ce/Ceنمودار 
از بهنجارسازی يا تقسیم مقادير  در اين نمودار *Ce/Ceشاخص

Ce  وLa  نمونه به مقادير اين عناصر در کندريت به دست آمده
 ΣREEشاخص  .]1۷[است، مقادير کندريت برگرفته از مرجع 

موجود در هر نمونه از کانه مگنتیت  REEنیز مجموع مقادير 
 در هر نمونه( است. Laو  Ce)در اينجا مجموع مقادير عناصر 

 بحث

  ]6[های ايزوتوپي اکسیژن بر کانه مگنتیت در معدن دلکن بررسي
 

زا بوده دهنده خاستگاه ماگمايي برای سیال گرمابي کانهنشان
های اين معدن از نظر زمین شیمیايي نیز است. بررسي مگنتیت

شود، تأيیدی بر درستي نتايج ديده مي 13چنان که در شکل 
سیال گرمابي مؤثر برای  دهنده خاستگاه ماگمايي پیشین و نشان

 است. زاييدر کانه

شود، ب ديده مي 13الف و   12های چنان که در شکل
های مگنتیت شرايط به نسبت متفاوتي از نظر يکي از نمونه

دهد. اين تفاوت ناشي از گیری در جداول را نشان ميمحل جای
 بيضرااست.  FSN( در نمونه 02/0)%  Tiمقادير پايین عنصر 

 یبرا تواننديم از اين روعنصر وابسته به دما هستند و  کیتفک
 .شونداستفاده  تیمگنت لیتشک برای های دماييتعريف گستره

 

 
 

های زمین شیمیايي مگنتیت: الف( نمودار های آهن در معدن دلکن با استفاده از دادهزاييتعیین نوع و گستره دمايي تشکیل کانه  12شکل 

Ni/(Cr+Mn) نسبت به Ti+V ]12[ های دمايي برگرفته از مرجع که گستره]13[  هستند؛ ب( نمودارCa+Al+Mn نسبت بهTi+V ]12[  که

 .]14[ Vنسبت به Crهستند؛ پ( نمودار  ]13[های دمايي برگرفته از مرجع گستره
 

 بررسي های زمین شیمي مگنتیت.برای  نمونه اولیه برگزيده 5نمونه از  4( در tFeکل ) مقادير محاسبه شده برای آهن  5جدول 
 FCS FCC FCN FSN واحد نوع

 

  
 نوع مگنتیت 2 1 1 1

tFe % 80/64 12/53 85/58 58/19 
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های اولیه: های زمین شیمیايي کانه مگنتیت و آهن موجود در نمونههای آهن در معدن دلکن بر پايه دادهزاييتعیین شرايط رخداد کانه 13شکل 

  Tiنسبت به Fe/(Mg+Al+Mn)نمودار ؛ پ( ]15[ برگرفته از مرجع Ni/Crنسبت به Ti؛ ب( نمودر ]14[برگرفته از مرجع  Ti نسبت به Vالف( نمودار 

 .]16[برگرفته از مرجع 
 

 
 Ce/Ce*نمودار های زمین شیمیايي کانه مگنتیت در زايي در معدن دلکن بر پايه دادهتعیین خاستگاه سیال گرمابي مؤثر برای کانه  14شکل 

 .]ΣREE ]18نسبت به

 
 گرمابيو  ييماگما یهاطیدما در مح شيبا افزا Ti قدارم

های الیدر س Tiمقادير که  يدر حال ابد،ييم شيبالا افزا یدما
را به  Tiاين امر  .]20، 19[ تاس زیناچ نيیپا یدما گرمابي

های دمايي در مقايسه با يکي از عناصر مهم در تفسیر ويژگي

 Tiکند. با مقايسه مقادير ها تبديل ميزاييکان رخداد در کانهم
 تا  200و گستره دمايي تشکیل مگنتیت در اين نمونه )

Co 300الف  12های های مگنتیت )شکل( نسبت به ديگر نمونه
( که در 2و ب( و با توجه به محل تشکیل اين نمونه )شکل 
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یلومتر دورتر از شرقي منطقه، حدود يک کهای جنوبزاييکانه
توان نتیجه گرفت که سیال گرمابي استوک نفوذی است، مي

زايي، با فاصله گرفتن از خاستگاه اولیه خود مؤثر در کانه
)استوک نفوذی مونزونیتي( دچار کاهش دما گرديده است که 

را درپي  2های نوع در مگنتیت Tiاثر مستقیم بر کاهش مقادير 
 داشته است. 

های آهن اسکارن مقادير بالای های نوعي کانساريکي از ويژگي
های نوع اکسید آهن مس ها در مقايسه با کانسارآن Siو  Caعناصر 

. اين امر با مقادير بالايي از عناصر ]12[طلا، پورفیری و کايروناست 
 Ca  وSi  میانگین(CaO  2و میانگین  ۷1/۷برابر باSiO  برابر با

با توجه به شود. دلکن نیز ديده ميدرصد( در کانسار آهن  21/46
های دولومیتي در شمال جنس سنگ میزبان که شامل لايه

های آهکي در جنوب استوک استوک نفوذی و مجموعه سنگ
(، و نیز مجموعه 2های دور از خاستگاه )شکل زايينفوذی و کانه

های فراورده دگرنهادی در کانسار آهن دلکن، که هم کاني
اسکارن کلسیمي )آندراديت، کلسیت، اپیدوت های شامل کاني

های اسکارن منیزمي )ترمولیت و سرپانتین( و...( و هم کاني
زايي اسکارن در توان نتیجه گرفت که نوع کانه[، مي6است ]

اين معدن  اسکارن منیزيمي و اسکارن کلسیمي به صورت 
های زمین شیمیايي کانسار نیز همزمان است. اين امر در بررسي

در چارک بالايي و میانگین  2۷/16تا % 54/2ا توجه به مقادير %ب
در چارک  (۷/33تا % 32/9%)و مقادير  MgOبرای  %13/2

های در ارتباط با در نمونه CaOبرای  ۷1/۷بالايي و میانگین %
( به خوبي قابل تشخیص است. برای تفکیک 1زايي )جدول کانه

مي و منیزيمي در ضريب تأثیر هر يک از انواع اسکارن کلسی
استفاده شد که از  MgO/CaOها، از شاخص زاييرخداد کانه

 1303در هر نمونه از  CaOبه مقادير  MgOقادير تقسیم م
های اصلي در بررسي شده برای مقادير اکسید نمونه سطحي

آورده شده  14معدن دلکن به دست آمده و نتايج آن در شکل 
های نارنجي و قرمز با گزايي در نقاطي که با رناست. کانه

اند، بیشترين در اين شکل مشخص شده 0۷/3تا  1ضريب تأثیر 
ها در ساير زاييشباهت را با نوع اسکارن منیزيمي دارد، و کانه

سیلیکاتي )اسکارن نقاط بیشتر در اثر دگرنهادی آهکي
های ها بیشتر به صورت مگنتیتزاييکلسیمي( است. اين کانه

 گردندمتفاوتي از پیريت در منطقه ديده مي با مقادير 1نوع 
 .(15)شکل 

های زمین شیمیايي مگنتیت و هماتیت وابسته به ترکیب
زايي و زايي، شرايط فیزيکوشیمیايي سیال طي کانهنوع کانه

 . چنان که ]12[کند شرايط شیمیايي محیط تشکیل تغییر مي
 

رخداد  بیانگر ]6[های پیشین تر نیز اشاره شد، بررسيپیش
های اکسید آهن آپاتیت در معدن دلکن بوده است. زاييکانه

های  اکسید آهن آپاتیت به ترين کاني در کانسارمگنتیت اصلي
تا  1تواند با مقادير متفاوتي از آپاتیت )رود که ميشمار مي

. از نظر زمین ]21[(، اکتینولیت و/يا پیروکسن همراه باشد%50
زايي در کانسار دلکن را اين نوع کانه شیمیايي، بزرگترين نشانه

 )تا بیش از 5O2Pتوان وجود مقادير بالای به طور کلي مي
های آپاتیت دانست. زايي( وابسته به رخداد کاني%2۷/1 

ها، ترين اکسید آهن در همراهي با اين آپاتیتاصلي
  Tiهستند. وجود بیشترين مقادير  3های نوع مگنتیت

( نشان دهنده 2ها )جدول وع از مگنتیت( در اين ن65/0 )%
ها از نظر همبرزايي و در گستره دمايي بالاتر در رخداد اولیه آن

ها در اثر مقايسه با ديگر انواع مگنتیت است. اين مگنتیت
فرآيندهای دگرنهادی متأخر در کانسار که باعث تشکیل انواع 

اند، به شدت دگرسان و با ديگر مگنتیت در کانسار شده
ها باعث اند. اين جانشینيهای ديگر آهن جانشین شدهاکسید

تعادل دوباره مقادير بسیاری از عناصر نوعي در ارتباط با نوع 
(، از نوع Ca ،Mg ،Si ،V ،Al ،Mn ،Crتشکیل مگنتیت )

اکسید آهن آپاتیت به سمت نوع اسکارن شده است، با اين 
 Ce (ppm 3026)های قابل توجه عناصر حال، وجود ناهنجاری

از مهمترين  3های نوع ( در مگنتیتppm 1862) Laو 
ها در های اثر نوع اکسید آهن آپاتیت در تشکیل آننشانه

مقايسه با ديگر انواع مگنتیت در اين کانسار است. طیف 
های اکسید آهن های تشکیل در کانسارای از فرآيندگسترده

 -ا ماگمايي( تCo800تا  0010آپاتیت، از ماگمايي کامل )
. ]21[گردد مي( ديده Co 006گرمابي و گرمابي )کمتر از 

زايي آهن در معدن دلکن با های مؤثر در رخداد کانهفرآيند
 12های کاملا گرمابي، و با توجه به )شکل 13توجه به شکل 

برای  Co200-003های دمايي ( دارای گستره2الف، ب و 
های زاييدر کانه Co300-005های دور از خاستگاه و زايينهکا

های اسکارن نزديک به استوک نفوذی بوده است. رخداد کانسار
 -های گرمابي با خاستگاه ماگمايي و يا ماگماييبیشتر در محیط

های های آهن در محیطگردد. تشکیل کانسارگرمابي ديده مي
بید( نیز های آهن کوه سرهنگي )پدهگرمابي در ديگر کانسار

. با توجه به تشکیل مقادير متوسط آپاتیت ]3[است ديده شده 
های دور از خاستگاه جنوب شرقي زايي( در کانه2/0 - 55/0)% 

توان نتیجه گرفت که محیط اصلي ( مي11کانسار )شکل 
تشکیل ذخاير اکسید آهن آپاتیت در اين کانسار نیز کاملا يک 

 محیط گرمابي بوده است.
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معدن دلکن؛ ب( نقشه سه بعدی )سطحي و  در MgO/CaOحي و زيرسطحي( پراکندگي مقادير شاخص نقشه سه بعدی )سط  15شکل 

 معدن دلکن. ها درزايي و گمانهبا تمرکز بر قسمت پر عیار کانه MgO/CaOزيرسطحي( پراکندگي مقادير شاخص 

 
 برداشت

کانسار دلکن را با توجه به بررسي های زمین شیمیايي انجام 
سنگ در اين های کلهای مگنتیت و نمونهکانهشده بر روی 
 -توان يک کانسار ترکیبي آهن با نوع اسکارنمحدوده مي

زايي در اين اکسید آهن آپاتیت دانست. فرآيند تشکیل کانه
زايي دهنده کانهکانسار يک فرآيند گرمابي و سیال تشکیل

 باشد.دارای خاستگاه ماگمايي مي

 قدرداني

شناسي شمند مدير محترم گروه زمینهای ارزاز همکاری
دانشگاه اصفهان جناب آقای دکتر جمالي در راستای انجام 

های مدير عامل برخي امور آزمايشگاهي و همچنین مساعدت
کاوان پاسارگاد و پرسنل معدن دلکن  محترم شرکت دلکن

شود. اين مقاله از پیشنهادهای ارزشمند سه گزاری ميسپاس
 شود.گزاری ميها سپاسد شده است که از آنمنداور مجله بهره
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