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 چکیده

زون  و در حاشیه    در جنوب غربی شهرستان سیرجان  گل گهر  شرکت معدنی و صنعتی 

درون کمپلکس    معدن گل گهر  سیرجان واقع شده است.-سنندج  ماگمایی  -دگرگونی

کانه اصلی   پالئوزوئیک زیرین قرار دارد.  -ریندگرگونی گل گهر به سن احتمالی پرکامب

مگنتیت با ارزش این معدن مگنتیت است و هماتیت به صورت ثانویه از اکسیداسیون   و

ت. کانه مگنتیت اولیه بوده و کانه های هماتیت، لیمونیت،  ایجاد شده اس   با مقادیر کمتر

های فلزی شامل  سایر کانیباشند.  گوتیت سوپرژن و ناشی از دگرسانی میمارتیت و  

ط  متوس  .بورنیت و کوولیت است ،پیروتیت، پنتلاندیت، کالکوپیریت لودویگیت، پیریت،  

ها با یکدیگر همبستگی مثبت و معناداری    REEباشد.  درصد می  2/57مقدار آهن آن  

ازهمبستگی  دارند. برخی  متوسط  و  مثبت    ،(La77/0) مانند  ها    LREE  های 

(Ce80/0)    و(Nd84/0)    باP  های  تواند نشانگر حمل عناصر نادر خاکی در کانیمی

فسفاته نام  لازم به توضیح است که کانی های    . مونازیت و آپاتیت باشدفسفاته مانند  

شماره درمعدن  مزاحم  های  کانی  جزء  باشد.    بوده1برده  می  مزاحم  عنصر  فسفر  و 

باشند که آنومالی  می  Ce  و آنومالی مثبت  Eu  ت دارای آنومالی منفیهای مگنتینمونه

گل شرکت معدنی و صنعتی    1در معدن شماره    بیانگر شرایط اکسیداسیون  Eu  منفی

 . استگهر  

   . نادر خاکی، عناصر ژئوشیمی، سیرجان سنگ آهن، گل گهر،  کلمات کلیدی:
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 3بابک طلایی ، 2ریمسعود عسک ، 1رضا جلیلی سنبل آبادی

 .م، دانشگاه ارومیه، ارومیهشناسی، دانشکده علوگروه زمین 1
 . سیرجان، کرمان گل گهر کت معدنی و صنعتیشرکارشناس ارشد  2
 .شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیهگروه زمین 3
 

 نام نویسنده مسئول:

 رضا جلیلی سنبل آبادی 

مزاحم فسفاته  هاییبا کان یو نادر خاک ییعناصر جز ینوع همبستگ

 یرجانگلگهر س  1در معدن شماره 
 

http://www.jocs.ir/


 

 1 – 6، ص 1402 تابستانو  بهار، 20در علوم زمین، شماره رویکردهای پژوهشی 
ISSN: 2538-3558 

http://www.jocs.ir 

 

 مقدمه 
ب در جنو   29◦  10′تا    29◦  03′  عرض جغرافیاییو    55◦  26′   تا  55◦  16′در طول جغرافیایی    گل گهر   شرکت معدنی و صنعتی

یک  تا    سنگ آهن در کشور تقریباًشده است که دارای بیشترین ذخیره    در شش توده معدنی واقع  غربی شهرستان سیرجان

سنگ آهن گل گهر با توجه به آنالیزهای    1های معدن شمارهباشد. در نمونهمیذخیره  و دویست و شصت میلیون تن    میلیارد

MS-ICP  3مقادیرO2Fe   باشد که مقادیر اکسید آهن از ی م 04/86به طور میانگینwt%5/71  مقادیر   باشد.متغیر می 3/93تا

تحت شرایط اکسیدان نسبت  ت  هماتی  وهای اکسیدی مگنتیت  سازی اکسید آهن به صورت کانیتوان به کانیبالای آهن را می

های سنگ میزبان به شکل  در شکستگی  آهن   سازی ثانویهمقادیر بالاتر اکسید آهن در سنگ میزبان سیلیکاته به دلیل کانه  داد.

ولترامافیک  سنگی منطقه را تشکیل می دهد که شامل سنگهای ا  ترین واحد کمپلکس گل گهر قدیمی   . باشدرگه و رگچه می

 دار و کوارتزیت است آمفیبولیت گارنتگابروهای دگرگونی، مرمرهای دولومیتی، میکاشیست، گنایس، آمفیبولیت،    ،سرپانتینی

  - سبز و یا سنگهای دگرگونییسیتی کوارتزدار، شیست  های سر(. سنگهای در برگیرنده این معدن شامل شیست1374  ،ای)سبزه

 باشد.  پالئوزوییک زیرین می –فشانی دوران پروتروزوئیک بالاییآتش

 

   روش مطالعه
هایی جهت شناخت  پیمایش  ، اییانجام گردیده است. در بخش صحر  ای، صحرایی و آزمایشگاهی این مطالعه در سه بخش کتابخانه

های  های میزبان و مشخصات ماکروسکوپی نمونهن با سنگماده معدنی و ارتباط آ  واحدهای سنگ شناختی منطقه، ژئومتری

و ژئوشیمی،  منظور انجام مطالعات میکروسکوپی  توجه به مطالعات صحرایی به    با صورت گرفت.   )کانسنگ معدن(معدنی مگنتیت

،  ن و بررسی تغییرات لیتولوژی آنهابه جهت تعییای  شناسی در بخش کتابخانههای زمیننقشه  ای حفاری و پس از بررسی لاگه

 ، نمونه(  3)  3109نمونه(،    7)  3120  (،نمونه  7)  3117  هایحلقه چاه، با شماره   6های حفاری حاصل از  نمونه برداری از مغزه

از روش  برای  نمونه(  2)  3040  ونمونه(  2)  3018نمونه(،    3) 3107 از کانسنگ معدن   ICP-MS  انجام آزمایشات با استفاده 

   شد. انجام گل گهر  شرکت معدنی و صنعتی 1شماره

بر    دو ها جهت تهیه مقاطع میکروسکوپی، صیقلی، نازک صیقلی و  تعدادی از این نمونهجهت انجام مطالعات آزمایشگاهی،    به

و تعیین فازهای  چنین تعدادی از آنها نیز به جهت بررسی  و هم  ن بینالود فرستاده شد برای تهیه به شرکت کانسارا  صیقل انتخاب و

در مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران در کرج مورد X  (XRD  )کانیایی نامشخص جهت انجام آنالیزهای پراش پرتو  

به خارج از    ICP-MSاستفاده از روش    ر خاکی با جزئی و عناصر ناد  نیز جهت بررسی عناصر اصلی،  مونهن  25تجزیه قرار گرفت و  

 .گیرندکانادا ارسال شد تا مورد تجزیه قرار  ALSCHEMEXبه شرکت  کشور و

 

 زمین شناسی منطقه 
سیرجان در   -گل گهر در زیر پوششی از آبرفتهای کواترنر قرار دارد. کمربند سنندج  100000/1محدوده معدن در چهارگوش  

ارد که حاصل عملکرد پیچیده ای از جدایش مزوزوئیک آغازین بلوک قاره ای ایران از سرزمین گندوانا  مجموعه ساختاری قرار د

رانده شده است.)عسگری، ایران وعربی  پوسته  زیر  به  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  رانش  فرو  به وسیله ی  بعداً  (.  1386است که 

قدیمیترین مجموعه دگرگونی این منطقه را تشکیل می دهد.    کمپلکس گل گهر بوده که این مجموعه  سنگهای پالئوزوئیک شامل 

که بخش تحتانی این کمپلکس شامل تناوبی از    گانه سنگ آهن گل گهر در این کمپلکس دگرگونی قرار گرفته است  6ذخایر  

،  )حلاجی   است  گنیس، میکاشیست ، آمفیبولیت و کوارتزشیست می باشد.که در مواردی گدازه های اولترامافیک نیز دگرگون شده

  – که از آن میان گسلهای شمال باختری    سری گسل عمده وجود دارد  4از نظر ساختاری در ناحیه معدن گل گهر    (.1370

(. سنگهای تشکیل دهنده منطقه بیشتر بصورت کمپلکس 1386جنوبی بارزتر هستند.)عسگری    -جنوب خاوی و گسلهای شمالی

 با گرانیت در   ، مارن ها وسایر سنگهای دگرگونی است که همراهگنایس  ،فیبولیتآم  ،شیست  متامورفیک شامل سنگهای فیلیت،

 (. 1374منطقه مشاهده می شود)سبزه ای ،
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 نتیجه گیری  بحث و

 گل گهر شرکت معدنی و صنعتی    1معدن شماره   هایزمین شیمی عناصر جزیی در نمونه

راحتی   Jenner,19(  .+3V(باشند  می  V ,Zn Co ,Cr ,Cu ,Ni,شامل    )TTE) transition elements -Transر  عناص به 

های آنالیز  در اکثر نمونه   (.Schwertmann and Pfab, 1996های هماتیت و گوتیت شود)در شبکه کانی   Fe+3تواند جایگزین  می

د است که بیشترین درص  D.L 5(  ppm، نیکل زیر حد تشخیص دستگاه )گل گهر  شرکت معدنی و صنعتی    1معدن شماره   شده

بیشترین مقدار نیکل مربوط به کانسگ    متری است.   6/296و    4/388ها در اعماق  است. این نمونه  21Rو    23Rهای  آن در نمونه

 >ppm  220( و کمترین مقدار مربوط به تیپ متاسوماتیکی تاپورووا در شمال فنلاند  ppm280آهن ماگمایی شمال فنلاند )

( با مقایسه مقدار 2004است. )ال هابک،    ppm5/25مصر،    um-Narهای اسکارن  ه (..متوسط نیکل در نمون1970)فرتیش،    است

این    با کانسارهای تیپ اسکارنی و متاسوماتیکی متوجه شباهت  گل گهرشرکت معدنی و صنعتی    1شمارهیکل در معدن  عنصر ن

 ppm34بالا و حدود    ICP-MSروش  ی تجزیه شده به  در نمونه   Niدرصد    شویم. های اسکارنی و متاسوماتیکی میبه تیپ  معدن

ها دارای مقادیر  متغیر است، البته شایان ذکر است که اغلب نمونه  ppm229تا    ppm3/2ها بین  مقادیر کبالت در نمونه است.

از   متری بوده و کمترین مقدار مربوط به   6/294در عمق    R21ی  مربوط به نمونه   Coاست. بیشترین مقدار    ppm  37کمتر 

است. بیشترین مقدار کبالت مربوط   ppm 3/24متری واقع است. مقدار متوسط کبالت  170باشد که در عمق می  R16ی نمونه 

( مقدار 1994نیستروم و هنریکز ).   (1954رسد )همگن و آلبرت،  می  ppm500به کانسارهای کنتاکت پنوماتولیتی است که تا  

نظر فریتش  اند. طبق  گزارش کرده  ppm  20و    140(ppm) به ترتیبلاکوشیلی  میانگین کبالت را برای کانسنگ کایرونا و ال  

(1970( آپاتیتی  آهن  کانسنگ  برای  کبالت  میانگین  مقادیر   )ppm  120  سوئد مگنتیتی شمال  اسکارن  کانسارهای  برای  و   )

ppm80 .درصد میانگین کبالت اسکارن  استum-Nar   2/14را ال هابک ppm  ا  یجه گرفت که بتوان نتاست. میگزارش کرده

اسکارن شباهت    ، این کانسار به کانسارهای تیپ  گل گهر   شرکت معدنی و صنعتی   1توجه به مقادیر کبالت در معدن شماره

است. همچنین از   21R    ،229  ppmی  درصد کبالت در نمونه  MS -ICPهای تجزیه شده به روش  در بین نمونه   بیشتری دارد.

باشد. پس احتمال  ها میدرصد بالاترین مقدار در نمونه   023/6متری برابر با    6/296ه در عمق  آنجا که مقدار گوگرد این نمون 

رود که نیکل و کبالت در داخل این  احتمال هم می  نپیروتیت وجود دارد و ای  ،تشکیل فازهای سولفیدی بیشتری از جمله پیریت

کمتر   3Fe+نزدیک است و الکترونگاتیوتیه آن از    3Fe+عاع  شاز آنجا که شعاع کروم به    فازهای سولفیدی حضور داشته باشند.

(.  1964است )شاو،    ppm90ی مگنتیت شود. مقدار کروم در لیتوسفر فوقانی  در شبکه   3Fe+تواند جایگزین  بنابراین میاست،  

موجود در  [ کمتر از حد تشخیص دستگاه است. مقدار کروم  ICP-MS  ([ppm  )10  :D.Lمقدار عنصر کرم در نتایج تجزیه  

از سایر تیپ کانسارهای چینه  بیش   های اسکارن و متاسوماتیزمیرسد و در تیپ می  ppm  1200ها به  ای شمال سوئد تقریباً 

( مقدار  1970( و فریتیش )a1975( و پاراک ) 1994نیستروم و هنریکز )  است.  ppm130و    ppm  40-2شمال سوئد به ترتیب  

ی مقادیر کروم بین اند. با مقایسهگزارش کرده   ppm  11و    ppm10کایرونا به ترتیب    متوسط کروم در ال لاکو )ماگمایی( و

توان نتیجه  شویم و میای از مقادیر کروم بین این دو تیپ کانسار روبرو میکانسارهای رسوبی و ماگمایی به تفاوت قابل ملاحظه

نفوذ برخی عناصر پایداری   شوند. رهای ماگمایی مشخص میگرفت که کانسارهای آهن رسوبی با مقدار بالاتر کروم نسبت به کانسا 

شود و همچنین عناصر  ی مگنتیت میموجب افزایش پایداری شبکه  Mn    ،Tiدهد ـ  ی مگنتیت و خواص آن را تغییر میشبکه 

Mg    ،Ni    ،Al    ،Cr    ،Co  ینی کم  (. با جانش1957؛ باستا،  1996شود )ناکولد،  ی مگنتیت میباعث کاهش پایداری شبکهNiO  

اشاره کرد و تشکیل اکسلوشن تیتان به صورت کانی ایلمنتیت و آلووپسنیل درون مگنتیت را نتیجحه کاهش    FeOبه جای  

.  شوندی مگنتیت میبه میزان قابل توجهی وارد شبکه Ti  ،V    ،Cr.(1980راهدور )  داند.های نفوذی میحرارت کم درون سنگ

 Panahi etباشند )ای میبه دلیل مقاومتشان به هوازدگی، کانیهای ویژه HFSE(High- Field Strength Elements)عناصر 

al., 2000)  این عناصر شامل  P,Zr ,Ti ,Ta ,Nb ,Hf  باشد  می (Kupeli, 2010)  ،  عناصرHFSE  تواند توسط محلولهای  می

شود  و شیمی محلول کنترل می  pH،  درجه حرارت  -توسط تعدادی فاکتور مانند فشار  HFSEمختلف انتقال یابند و تحرک  

(Jiang et al., 2005)    عناصر بی تحرک از قبیل  گل گهر  شرکت معدنی و صنعتی    1معدن شماره  در نمونه هایAl,Zr,Y,Th, 
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Hf,Nb,Ti  به استثنای    همبستگی مثبت قوی با یکدیگر نشان نمی دهندZr    باHf   .    بین    خیلی خوبهمبستگیHf    باZr 

گل گهر    در کانسنگ  Hfشدگی  مهمی در تثبیت و غنی  این است که کانی زیرکن نقش تعیین کننده و  نشان دهنده (  89/0)

دار با توجه به احتمالا اکسیدهای تیتانیوم  دهد کهمی  ( نشان65/0)   Tiبا    Nbهای مثبت و متوسط بین  همبستگی  است.داشته

های مثبت و ضعیف تا همبستگی  اند.در کانسنگ گل گهر داشته Nbشدگی  نقش بارزی در تثبیت و غنی  ترکیب شیمیایی خود

-Fernández )  جانشین آلومینیوم در کانیهای آلومینیوم دار شده است.  Ga( موید این مهم است که68/0)  Alبا    Gaمتوسط بین  

Caliani and Cantano, 2010)  با توجه به همبستگی مثبت و ضعیف بین .Y    وP  (59/0به ن )های فسفاتی  رسد که کانیی ظر م

بر اساس اسمیت لازم به دکر است که    اند.در سیستم ایفا نموده  Yمهمی در تثبیت    نقش  نظیر چورچیت و زینوتایم تا حدودی

)Smith et al., 2004( 3توانند در ها میگارنتO2Y  شدگی نشان دهند غنی . 

 

 گل گهر شرکت معدنی و صنعتی    1معدن شماره  در    ها  REEزمین شیمی عناصر نادر خاکی 

در    ΣREEمقداربا توجه به داده های شیمیایی    گل گهر  شرکت معدنی و صنعتی  1ها در معدن شماره  REEالگوی پراکنش  

  13.89ppmمطالعه در حدودنمونه های مورد    REE  Σتغییر داشته و میانگین    ppm  144.3تا    0.93نمونه های مورد مطالعه از  

با عناصر جزیی و اصلی همبستگی   س از بررسی و مطالعه همبستگی رتبه ای اسپیرمن محرز شد که عناصر نادر خاکیپ   می باشد. 

معنا داری دارند و به احتمال فراوان این عدم وجود  فسفر همبستگی    فقط با یکدیگر و با  در خور توجه ندارند و عناصر نادر خاکی

مرحله ی دگرگونی   2  فاز تکتونیکی و همچنین  2ل این باشد که منطقه ی معدنی دچار  با عناصر اصلی و جزیی به دلی  همبستگی

عنصر   2 گل گهردر معدن    و لازم به ذکر است که و عدم جود تعادل در دگرگونی، شده است )باتوجه به مطالعات کانی شناسی( 

و    ppm  7000تا    2000کایرونا در سوئد بین  در کانسنگ آپاتیتی    ΣREEمقدار    فسفر و گوگرد جزء عناصر مزاحم می باشند.

  ضعیف تا متوسط و بی هنجاری یوروپیوم منفی گزارش شده است که  در این کانسنگ  HREEsبه    LREEs  نسبت تفریق

می تواند نشان دهنده ی   بسیار به این معدن شباهت دارد که گل گهر شرکت معدنی و صنعتی 1در معدن شماره  REEالگوی 

  شرکت معدنی و صنعتی  1در معدن شماره    ΣREEبا توجه به آنالیزهای شیمیایی فراوانی    باشد.  این دو کانسار  سانمنشاء یک

 :به ترتیب زیر است گل گهر
Ce>La>Nd>Pr>Gd>Sm>Dy>Er>Yb>Ho>Tb>Eu>Lu>Tm 

 

ΣLREEs    303.43برابر باppm     وΣHREEs    43.68برابر با  ppm  نسبت به    سبک  غنی شدگی عناصر نادر  می باشد که

و به احتمال فراوان می تواند ناشی از ذوب بخشی کم مواد گوشته ای ،ذوب محدود گوشته غنی شده    ان می دهد سنگین را نش

نمونه های مگنتیت دارای آنومالی    (. تمام 1386)پایدار و همکاران،  .و یا محصول فرایند نهایی تبلور بخشی در ماگماتیسم باشد

شرکت معدنی    1معدن شماره  در    دهنده ی شرایط اکسیداسیونمی باشند که نشان    Ceآنومالی مثبت سریمو    Euمنفی یوروپیم  

به وضوح غنی شدگی عناصر کمیاب خاکی سبک  .والگوی پراکنش عناصر خاکی کمیاب(1386)ترابیان، است گل گهر و صنعتی

 (. 2نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین را نشان می دهد )شکل 

 

 گل گهر شرکت معدنی و صنعتی    1معدن شماره   در  ها   REEای میزبانکانی ه

RREE  های مثبت و متوسط برخی ازهمبستگی  همبستگی مثبت و معناداری دارند.   ها با یکدیگر   LREE  مانند)La77/0)  

)Ce80/0(    و)Nd84/0(    باp   2010)  ت و آپاتیت باشد مونازی  ، کانی های فسفاته مانندتواند نشانگر حمل عناصر نادرخاکی در  می  

،Bonyadi)  میزبانی مناسب    ،آپاتیت1388  )رستمی و همکاران،  .آپاتیت میزبان خوبی برای عناصر نادر خاکی می باشد(3-)شکل

  می باشد. فراوانی  A5(XO4)3Zمهمی برای عناصر نادر خاکی در محیط های ژئوشیمیایی مختلف است. فرمول کلی آپاتیت و

REE  وسیله یون  آپاتیت به در   Ca2+متفاوت باید با موازنه  کنترل می شود. جانشینی متقابل بین یون های با ظرفیت های

کانسارهای    گهر باگلکانسار    مقایسه و نسبت دوتایی عناصر کمیاب  (.1388رستمی و همکاران،  ) .  اختلاف بار الکتریکی همراه باشد 
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و یعقوب پور    )حلاجی  ه تیپ استراتیفاید، کنتاکت پنوماتولیتیک و اسکارن استمعروف دنیا بیانگر شباهت زیاد این کانسار با س

،1373). 

افزایش عمق تغییرات   درصد است و تغییرات آهن با   ICPMS 04/86های تجزیه شده به روش در نمونه  3O2Feمتوسط غلظت 

درصد است و کمترین مقدار    3/93متری برابر    370ها در عمق  دهد. بالاترین مقدار اکسید آهن در این نمونهنامنطقی نشان می

از جمله همراهی عناصر   همبستگی مثبت و معناداری  ها با یکدیگرRREE   درصد است.  71/ 5متری برابر    5/205نیز در عمق  

د  توانمی  pبا    )Nd84/0(و    )La77/0)  )Ce80/0(مانند  LREE   های مثبت و متوسط برخی ازهمبستگی.  نادر خاکی با هم دارند 

لازم به توضیح است که کانی های فسفاته نام   مونازیت و آپاتیت باشد فسفاته مانند،   کانی هاینشانگر حمل عناصر نادرخاکی در 

باشد   نیزو فسفر  بوده1برده جزء کانی های مزاحم درمعدن شماره نمونه های مگنتیت دارای آنومالی منفی  .  عنصر مزاحم می 

معدن شماره در  نشان دهنده ی شرایط اکسیداسیون  آنومالی منفی یوروپیم  باشند کهمی    Ce  و آنومالی مثبت سریم   Euیوروپیم  

 (.2است. )شکل  سیرجان گل گهر شرکت معدنی و صنعتی 1
 

 
 

 خاکی  نمودار الگوی پراکنش عناصر نادر  -( 2-)شکل  

 نسبت به اکسید فسفر  نمودار ضریب همبستگی عناصر نادر خاکی -( 3- )شکل
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