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   چکیده

شـیل، مـارن و   هرمـز   سـازند درهم هاي واحدو در پهنه زاگرس قرار دارد. این گنبد نمکی از  بندرلنگهگنبد نمکی زندان در شمال شهرستان 
سـنگ آهکـی   هاي رسی)، آغاجاري (ماسه(مارن خاکستري و آهک سازندهاي میشانو در  است هشدخاك سرخ به سن پرکامبرین تشکیل

زایـی آهـن و   هرمـز کانـه   سازنداست. در داخل  زد یافته) برونهاي آهکی چرتیسنگکنگلومرا و ماسهرنگ) و بختیاري (هاي سرخو مارن
. اسـت  H1در واحـد  (خـاك سـرخ)    اولیژیست -لیمونیت -هاي هماتیتت لایهصورزایی آهن بهترین شکل کانهفراوان .است دادهمس رخ

هـاي  ناشـی از فعالیـت   هـاي دیابـازي  گسترش محدود، مخلـوطی از هماتیـت و مگنتیـت در سـنگ     ماا ،زایی آهن با عیار بالاشکل دیگر کانه
هـاي هماتیـت،   آهـن منطقـه شـامل کانـه     انسـنگ کاسـت.   در منطقه )H4ماگمایی در آخرین مرحله تشکیل واحدهاي سازنده گنبد نمکی (

صـورت پراکنـده   زایی مس (پیریت و کالکوپیریت) بـه اسپیکولاریت، مگنتیت، گوتیت و دیگر اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن است. کانه
 شـده مالاکیت تبـدیل  یندهاي سوپرژن بهآاست که در اثر فر گرفتهصورتسازند هرمز  H1واحد بندي واحدهاي توف و شیل در امتداد لایه

، 2TiO ،O2Kکـه بـا کـاهش میـزان     طوريهب ؛وجود داردآهن  يهاکانسنگمعناداري بین میزان فراوانی عناصر با میزان آهن در  رابطهاست. 
2SiO  3وO2Al  و افزایش میزانNi  3وO2Cr یابد. حضور مقـادیر کـم عناصـر نـامتحرك در گنبـد نمکـی زنـدان و       مقدار آهن افزایش می 

اي بـراي کانسـار   سـیالی شـورابه   أتواند نشانی از احتمـال منش ـ شدن موجود در آن میهاي پروپلیتیک، سرسیتی و سیلیسی و کربناتیدگرسانی
تـوان در ردیـف   این کانسـار را مـی   ،ایزوتوپی و سیالات درگیر است هايبررسیبراي اثبات این مهم احتیاج به  چندهر ؛آهن این گنبد باشد

  .کرد بنديطبقه VMSي نوع کانسارها
  

  لنگهبندرزایی آهن و مس، گنبد نمکی زندان، سازند هرمز، کانه هاي کلیدي:واژه
 

  مقدمه  
شـرقی  جنـوب  در نیمه) Aghanabati, 2007آقانباتی ( به اعتقاد

هاي کازرون و میناب در ویژه در حدفاصل میان گسلزاگرس به

هـاي  نگـایی، حوضـه  زایـی کاتا پی فازهاي کششـی رخـداد کـوه   
هاي آذرین همراه روانهو رسوبات کولابی به شدهتبخیري تشکیل

  ؛اسـت  هشـد زایی کاتانگـایی در آن انباشـته  مربوط به فاز گرانیت
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ــن حــالیدر ــام کــه س ــاکر شــده ســنجی انج ــط رمضــانی و ت  توس
)Ramezani and Tuker, 2003(،   آذریـن   هـاي سـنگ سـن

 .دهنـد وایـل کـامبرین نشـان مـی    هاي هرمز را اموجود در تبخیري
زایـی  هاي نفوذي با فاز گرانیتن سن این تودهاعقیده این محققبه

هـاي  ایـن رسـوبات و سـنگ    حـال هربهکاتانگایی متفاوت است. 
صورت گنبدهاي نمکی متعـدد  ماگمایی همراه در حال حاضر به

زد دارند. هـر گنبـد نمکـی شـامل یـک هسـته       در این ناحیه برون
و بخشی که اطـراف   است شدهت که از نمک تشکیلمرکزي اس

هـاي رسـوبی محلـی    کنـد و از سـنگ  هسته مرکزي را احاطه مـی 
از رسـوبات   اغلـب هـاي رسـوبی محلـی    د. سـنگ شـو تشکیل می

تـر هسـتند. گنبـدهاي نمکـی میزبـان      نمکی هسته مرکـزي جـوان  
همـاتیتی   اغلبذخایر نمک خوراکی، گچ، پتاس و ذخایر آهن (

. گنبــد نمکــی زنــدان یکــی هســتنداك ســرخ) صــورت خــو بــه
زایی کمتر به گنبدهاي نمکی جنوب ایران است که از لحاظ کانه

شده در محـدوده ایـن   انجام هايبررسی ازاست.  شدهآن پرداخته
 ,.Nadari et alنـادري و همکـاران (   پـژوهش توان بـه  گنبد می

واحـدهاي سـنگی بازیـک     پژوهشـگران ایـن  . کرداشاره  )2002
بررسـی  برداري زاویه طیفـی  گنبد را با روش نقشه یندر ا جودمو

واحدها را با ترکیـب دیابـازي و بـازالتی معرفـی      و بیشتر اندهکرد
در   ETMو ASTER اي انـد. پـردازش تصـاویر مـاهواره    کرده

 Ashrafpour  and( پور و اسدزادهاشرف محدوده گنبد توسط

Asadzade, 2002( ور و آفتـــابیعطـــاپ .اســـت دهشـــانجـــام 
)Attapour and Aftabi, 2011 ( بر روي ایـن گنبـد    بررسیبا

 مقالـه اند. ایـن  سازي آهن از نوع راپیتان معرفی کردهآن را کانی
زایـی آهـن و مـس گنبـد     به بررسی پتروگرافی، ژئوشیمی و کانه

  پردازد.نمکی زندان می
 و بندرلنگـه کیلومتري شمال شهرسـتان   80گنبد نمکی زندان در 

کیلومتري غرب شهرستان بنـدر خمیـر در اسـتان هرمزگـان      110
قرار دارد. بهترین راه دسترسی به آن، جاده آسفالته بندرعباس بـه  

ترتیـب بعـد از   اسـت کـه بـه    بندرلنگـه بندر خمیر و بندرعباس به  
گذشتن از روستاهاي دژگان، لمزان، پدل و هرا بـه گنبـد نمکـی    

مرکز جمعیتی به ایـن گنبـد و    ترین. روستاي هرا نزدیکرسدمی

  در فاصله هفت کیلومتري شرق آن قرار دارد.

  
  شناسیزمین

 ,Stocklin)سـاختاري ایـران    -شناسـی بر اساس تقسیمات زمین

شرقی پهنـه زاگـرس   ، گنبد نمکی زندان در بخش جنوب(1968
 ،)2شناســی منطقــه (شــکل ). در نقشــه زمــین1قــرار دارد (شــکل 

د شامل سازند هرمز به سن پرکـامبرین،  مهمترین واحدهاي موجو
 Alian) هسـتند  سـنوزوئیک میشان، آغاجاري و بختیاري به سن 

and Bazamad, 2014)  شـده  شـرح داده  به اختصارکه در زیر
هرمـز بـا سـن پرکـامبرین      سـازند ترین سازند منطقه است. قدیمی

 اسـت  هشـد تشکیل H4و  H1 ،H2 ،H3است که از چهار عضو 
Heravi et al., 1991) Ahmadzadeh.(  

هـاي کرمـی رنـگ    شـامل تنـاوبی رنگارنـگ از مـارن     H1واحد 
، سنگ انیدریتهاي لایههاي ارغوانی، میانمتمایل به سفید، شیل

ریـز قرمـز رنـگ بـا     سنگ دانهلایه، ماسهآهک خاکستري نازك
همــراه لایــه بــهرنــگ نــازكهــایی از تــوف ســبز کــم لایــهمیــان
زایـی پراکنـده سـولفیدي    و کانی اولیژیست سازي هماتیت،کانی

ــد  .)A-3(شــکل  اســت ــز  H2در واح ــاوبی از از ســازند هرم تن
، انیدریتهاي لایههاي ارغوانی، میانهاي کرمی رنگ، شیلمارن

ریـز قرمـز رنـگ بــا    ســنگ دانـه سـنگ آهـک خاکسـتري، ماسـه    
از  یگـر د ییهادر بخششود. هایی از توف سبز دیده میلایهمیان

 ،مـارك  ریپلبا آثار  لایهنازك سیلتی هايسنگواحد، ماسه نیا
). طبقـات  B -3(شـکل   اسـت  یـک فراوان قابل تفک يهایزموجر

رنگ سرشار از آثار گونـاگون  اي از سنگ آهک سیاهلایهنازك
چشـم  ، گـاه در سـازند هرمـز بـه    )H3(واحـد  هـاي جلبـک   فسیل

د هرمـز  زدهـاي سـازن  ). در برخـی بـرون  C -3(شـکل   خـورد می
ریـز  خاکسـتري دانـه   -سنگ آهکی کـرم ) شامل ماسهH4(واحد 
هـایی از سـنگ آهـک    لایـه لایه، شـیل خاکسـتري بـا میـان    نازك
زد کــه بــرون وجــود داردرنــگ تــا خاکســتري اي زرد کــمماســه

برخـی از  دارد.  یاي در نیمه شـمالی و میـانی گنبـد نمک ـ   گسترده
.) هسـتند D-3 اي (شـکل هاي این واحد داراي رنگ قهوهسنگ
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: گسـل CHF هیمالیا. -زایی آلپعمل سیستم کوه حوهن بزرگ يهافلش .)Alavi, 1991( شده ساختاري ایران و مناطق مجاورنقشه ساده .1شکل 
: گسـل NAFکپـه داغ،  یاصـل: گسـل MKDF: گسل هلمنـد، HMF: گسل هرات، HRF ی،شرق ی: گسل آناتولEAF: گسل درونه، DRFچمن، 

 است. . محل گنبد نمکی زندان با ستاره نشان داده شده: تراست زاگرسZTZ: گسل اماچ نال، ONF یبند،: گسل ناNBF ی،شمال یآناتول
Fig. 1. Simplified structural map of Iran and adjacent regions (Alavi, 1991). Large arrows illustrate the syntaxes of the 
Alpine-Himalayan orogenic system. CHF  Chaman Fault, DRF  Doruneh Fault, EAF  Eastern Anatolian Fault, HRF  
Herat Fault, HMF  Helmand Fault, MKDF  Main Kopeh-Dagh Fault, NAF North Anatolian Fault, NBF  Nayband Fault, 
ONF  Ornach Nal Fault, ZTZ  Zagros Thrust. Zandan salt dome is shown with a red star. 
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 ,Parker) از پارکر بندر لنگه با تغییرات 1:100000شناسی نقشه زمین اساسبر  ،شناسی محدوده گنبد نمکی زندانبخشی از نقشه زمین. 2شکل 

1958) 
Fig. 2. Part of geological Zandan salt dome map, based on 1: 100,000 Bandar Lengeh geological map (modified from 
Parker, 1958) 

 
هاي هاي آذرین موجود در گنبد نمکی زندان شامل بازالتسنگ
در آن  یتوزیـع پراکنـده و ناهمـاهنگ   دار و دیاباز هستند که حفره

در بخش شرقی گنبد نمکی ارتفاعـات نسـبتاً بلنـد بـازالتی     دارند. 
صورت اسـتوك و  هاي دیابازي بهسنگ ).A-4 (شکلقرار دارد 

اغلــب  و  )B-4دارنــد (شــکل  زددایــک در گنبــد نمکــی بــرون
-هـاي رسـوبی  بنـابراین بـا مجموعـه   ؛ هستنددرآمیخته با رسوبات 
  آذرین هم سن هستند.

هـا و  نـه دارنـد و در اثـر عملکـرد گسـل     دیابازها بافت ریزدا بیشتر
انــد.  شــده هــا بســیار خــرد  حرکــت نمــک در بیشــتر قســمت   

حرکـت رو  هاي دیابازي ها و تودههاي پیرامون دایکنظرگسلبه
 Ahmadzadeh Heravi et انـد به بالاي نمک را تسهیل کـرده 

al., 2001).(  اي به اعتقاد سـبزه(Sabzei, 1986)    تشـکیل ایـن
هـاي  صـورت گـدازه  هآذرین، حاصل خروج ماگما ب ـهاي سنگ

بازیک به داخل حوضه رسوبی سازند هرمز و یا تفریـق در عمـق   
رسـوبی   هـاي روهگ ـکه توسط حرکت نمک بالا آمده و بـا   است

هـاي میشـان، آغاجــاري و   . سـازند اســت هتبخیـري درهـم آمیخت ـ  
 Alian and)زد دارنـد بختیـاري در پیرامـون گنبـد نمکـی بـرون     

Bazamad, (2014  شکل)5-A  وB.(       
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سنگی هاي ماسهلایه: Bشرق، مالدید به سمت ش ،H1، و سنگ آهک خاکستري واحد انیدریتهاي مارن، شیل ارغوانی، تناوبی از لایه :A .3شکل 
دیـد بـه سـوي  ،H4 واحـداي رنـگ در قهوهآهکی  هايسنگماسه: D و H3 ، واحدجلبک يهایل: رخنمون سنگ آهک سرشار از فسH2 ،Cواحد 
  شرق

Fig. 3. A: Alternation of marl, purple shale, anhydrite and gray limestone layers in H1 unite, view toward the northeast, 
B: Sandstone layers in H2 unite, C: Algae Limestone fossiliferous outcrop in H3 unite, and D: Brown calcareous 
sandstones in H4 unite, view toward the east 

 

  
گنبد نمکی  در H4موقعیت دیاباز بر بالاي واحد : B و (دید به سمت غرب) H1، روي واحد گنبد نمکی زد بازالت در بخش مرتفعبرون :A .4شکل 
 زندان

Fig. 4. A: basalt outcrop on high part of salt dome on the H1 unit (view towards West), and B: Diabase location on the 
H4 unit, in Zendan salt dome 
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Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

 
  

  H1موقعیت کنگلومراي بختیاري بر روي واحد  :B و ید به سمت شرق)(د نمکی غرب گنبدسازند میشان در بخش شمال:  A.5شکل 
Fig. 5. A: Mishan formation in the northwest salt dome (view toward East), B: Bakhtiari conglomerate position on the 
H1 unit 

 
  روش مطالعه  

هـاي  صحرایی از گنبـد نمکـی زنـدان در طـی زمـان      هايبررسی
طور مداوم انجـام و از واحـدهاي مختلـف رسـوبی و     و به مختلف

مقطــع نــازك تهیــه و  20بــرداري شــد. حــدود آذریــن آن نمونــه
مقطع  15. همچنین شدپتروگرافی بر روي آنها انجام  هايبررسی

شـد.   بررسـی کمـک میکروسـکوپ انعکاسـی    صیقلی تهیـه و بـه  
اي تعیـین  تر برروش شیمینمونه در آزمایشگاه زرآزما به 9تعداد 
،  XRFروش و براي تعیین میزان اکسیدهاي دیگر به FeOمیزان 

 بـراي هـاي پرعیـار   نمونه از رگه 6مورد آنالیز قرار گرفتند. تعداد 
روش مقایسه سایر عناصر با هم در آزمایشگاه کانساران بینالود بـه 

XRF  ،9تجزیه شدند. براي تعیین عیار مس، طلا و عناصر همراه 
روش زایـی مـس انتخـاب و بـه    هـاي مختلـف کانـه   شنمونه از بخ

در آزمایشگاه زرآزمـا آنـالیز شـدند.     1شده القاییپلاسماي جفت
و دو نمونـه   شـد سازي آماده روش آذر محکطلا قبل از آنالیز به

در آزمایشـگاه   ICPهاي آذرین منطقـه مـورد آنـالیز    نیز از سنگ
  زرآزما قرار گرفتند.

  
  شناسیسنگ

هاي محدوده گنبد نمکی زیاد بوده و شامل سنگتنوع سنگی در 
کـه تـا حـدودي دگرگـون و دگرســان      اسـت رسـوبی و آذرینـی   

ــد شــده ــد  (Alian and Bazamad, 2014)ان ــن گنب . در ای
   :هاي آذرین به شرح زیر تشخیص داده شدندسنگ

ــت: ــد میکرودیوریـ ــن  هورنبلنـ ــنگایـ ــت سـ ــا داراي بافـ هـ
اراي بلورهاي الـواري و کشـیده   د دانه وگرانولار تا متوسطمیکرو

هاي ساده و تکراري و بلورهـاي  با ماکل درصد) 75پلاژیوکلاز (
. در برخـی نقـاط   هسـتند ) درصد 15( کشیده و منشوري هورنبلند

) A- 6دارنـد (شـکل    رشديهمبلورهاي پلاژیوکلاز و هورنبلند 
صــورت محلــی توســط اپیــدوت و کلریــت ثانویــه جانشــین  و بــه
صـورت   و بـه  درصـد)  5لی فلدسپار با فراوانی کـم ( . آلکااندهشد
وجه، پراکنده در فضاي بین بلورهاي پلاژیـوکلاز و هورنبلنـد   بی

هـاي  کـانی  تـرین مهـم حضور دارند. کلریت، کلسیت و اپیـدوت  
  .  هستند اولیههاي ثانویه و ناشی از دگرسانی کانی

لی هـاي اص ـ ریـز و از کـانی  دانهداراي بافت  هورنبلند آندزیت:
درصــد حجمــی و اغلــب     80تــا   75پلاژیــوکلاز بــا فراوانــی   

کشـیده هورنبلنـد بـا     انـد. بلورهـاي نسـبتاً   میکرولیتی تشکیل شـده 
هاي ها حضور دارند. کانیدرصد در این سنگ 15تا  10فراوانی 

صــورت فراگیـر و بـا شــدت پـایین توسـط کــانی     پلاژیـوکلاز بـه  
ــت ــده  پرهنی ــین ش ــوکلا جانش ــاي پلاژی ــد. بلوره ــد ان ز و هورنبلن

ــه   بــه صــورت محلــی توســط تجمعــات کلریــت و اپیــدوت ثانوی
  ).B- 6است (شکل  جانشین شده
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هـاي اصـلی   اند و داراي کانیپورفیري اغلبها این سنگ لاتیت:
 45با ماکل تکراري و آلکالی فلدسـپار (  درصد) 45( پلاژیوکلاز

ز هاي ریصورت بلورهاي درشت و میکرولیت، ساندین بهدرصد)
صـورت  هـاي ریـز در خمیـره بـه    . این بلورها و میکرولیـت هستند

). خمیره توسط C- 6(شکل  اندضعیف ولی فراگیر سرسیتی شده
  است.  شدههاي کوارتز وکربنات ثانویه قطعچههرگ

ها داراي بافـت میکروگرانـولار   این سنگ  دیاباز و میکروگابرو:
ــا  ــیت ــو  دولریت ــاي ال ــوکلاز اینترســرتال هســتند. بلوره اري پلاژی

هـاي ایـن   کـانی  تـرین مهمبا ماکل تکراري  درصد) 65کلسیک (
. فضـاي بـین بلورهـاي پلاژیـوکلاز توسـط شیشـه       هستندها سنگ

) Fe-Ti(اکسـیدهاي   اولیـه  اوپکهاي آتشفشانی کلریتی و کانی
پلاژیــوکلاز بــا دگرســانی سرســیتی  بلورهــاياســت.  شــدهاشــغال

ــد (شــکل ن شــدهوکربنــاتی ضــعیف و فراگیــر جانشــی  ). D -6ان
هـاي ثانویـه   کـانی  تـرین مهـم کلریت، کلسیت کوارتز و سرسیت 

  .هستند هااین سنگ
 

  

  
: وجود بلورهاي ریزدانه پلاژیـوکلاز و Bاند، ها توسط اپیدوت و کلریت جانشین شدهرشدي بلورهاي پلاژیوکلاز و هورنبلند. این کانیهم: A .6شکل 

صـورت انتخـابی بـه صورت ضعیف و انتخـابی پرهنیتـی و بلورهـاي کـانی مافیـک بهبا یکدیگر. بلورهاي پلاژیوکلاز به رشديصورت همهورنبلند به
: بلورهاي میکرولیتی پلاژیوکلاز Dهاي ریز تا درشت کانه فلزي همراه با بلورهاي فنوکریست پلاژیوکلاز و : دانهCاند، مگنتیتی و کلریتی تبدیل شده

هاي : کانیOM: هورنبلند، Hbl: پرهنیت، Prh: پلاژیوکلاز، Pl: کلریت، Chl: اپیدوت، Epضعیف و دگرسانی کربناتی محلی. ( با دگرسانی سرسیتی
  (Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اونز  : کربنات)، علایم اختصاري ازCar: کوارتز و Qtzفلزي، 

Fig. 6. A: Plagioclase and hornblende intergrowth. These minerals has been replaced by epidote and chlorite minerals, 
B: intergrowth of plagioclase and hornblende fine grain minerals. Plagioclase and mafic minerals replace selectively 
with prehnite mineral and magnetite and chlorite, respectively. C: fine to coarse grain ore minerals with plagioclase 
phenocrysts, and D: Microlitic plagioclase crystals with weak sericitic alteration and locally carbonate alteration (Ep: 
epidote, Chl: chlorite, Pl: plagioclase, Prh: prehnite, Hl: hornblende, OM: opaque minerals, Qtz: quartz and Car: 
carbonate). Abbreviations from Whitney and Evans (2010) 
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  :هستندهاي رسوبی در گنبد متنوع بوده و به شرح زیر سنگ
گل کربناتی بیشترین حجم  اي (میکرایت):آهک ریزبلور ماسه
صـورت  ههـاي کـوارتز ب ـ  و دانـه  کـرده اسـت  این مقاطع را اشـغال 

شـوند.  مـی  دیـده دار در زمینه کربنـاتی ریزدانـه   وجهبلورهاي نیمه
 میکرایتـی دار در زمینـه  صـورت بلورهـاي وجـه   ههاي فلزي بکانه

ــاختارهاي   ــه، سـ ــتند. در زمینـ ــده هسـ ــتیلولیتیپراکنـ ــه  اسـ ثانویـ
هـاي  گرفته که در امتداد آنها اکسـیدهاي آهـن و ناخالصـی   شکل

  ).A-7 اند (شکلصورت انتخابی تمرکز یافتههمواد رسی ب
عمـده حجـم    دارشده:هاي آهنبا زمینه رس سیلتیگلسنگ 

هـاي کـوارتز   این سنگ را یک زمینه ریزدانـه رسـی حـاوي دانـه    
هـاي  و دانـه  مسـکویت اسـت.  تشـکیل داده  سیلتتخریبی در حد 

صـورت فازهـاي تخریبـی فرعـی در زمینـه دیـده       بـه  اوپککانی 
ــی ــوند (شــکل  م ــن ســنگ B-7ش ــدگ ). ای ــا داراي جورش ی و ه

  گردشدگی ضعیف و رسیدگی بافتی در حد نارس هستند. 
سـنگ ریزدانـه   ماسـه  سنگ ریزدانه با سیمان اسـپارایتی: ماسه

هاي تخریبی بازمانده در آن،  دانه اجزايمیکادار که عمده حجم 
در زمینه  مسکویتهاي فراوان همراه پولکریز ماسه کوارتزي به

هـاي کـوارتز   ). دانـه C-7سیمان کربناتی اسپارایتی است (شـکل  
شده دارند که احتمالاً در اثر واکـنش بـا   هاي خوردهاغلب حاشیه

بنـدي رسـوبی اولیـه در ایـن     انـد. لامینـه  زمینه کربناتی توسعه یافته
  نشست آرام از حالت معلق است. مقاطع نشانگر ته

سـنگ کربنــاتی   شـده (مادسـتون):  آهـک ریزدانـه سیلیسـی   
هـاي  چـه هصـورت رگ ـ هکـوارتز ثانویـه ب ـ   ریزدانه میکرایتی که با

هـاي  اسـت. دانـه   شـده ثانویه و بلورهـاي منفـرد پراکنـده جانشـین    
 ــ ــب ب ــه اغل ــاي وجــه هکــوارتز ثانوی ــه صــورت بلوره دار در زمین

هایی از زمینـه کربنـاتی در مـتن بلورهـاي     شده و ناخالصیتشکیل
اي ه ـ). دانـه D-7اسـت (شـکل    مانـده دار کوارتز ثانویه باقیوجه

صورت پراکنده در زمینه بوده و اغلب با اکسـیدهاي  کانه فلزي به
 است. شدهآهن ثانویه جانشین

ریـز بلـور،    شده (دولستون):سنگ دولومیتی بِرِشی و سیلیسی
رنگ، احتمالاً حاوي مواد آلی، با فابریک بِرِشی مشخص که تیره

در  بلـور صورت دو نسل ریزبلور و درشتبا بلورهاي دولومیت به

صـورت  ههـا اغلـب ب ـ  شـود. دولومیـت  مقطع نازك مشـخص مـی  
 اغلـب شـوند کـه   مـی  دیـده وجه با مرزهـاي انحنـادار   هاي بیدانه

هـاي ثانویـه در فضـاي بـین قطعـات دولـومیتی       چههصورت رگبه
دار کـوارتز ثانویـه   وجـه اند. بلورهاي نیمهشده جانشین شدهبِرِشی

هـاي ثانویـه در زمینـه    چههصورت تجمعات بلورین محلی و رگهب
  است. شده جایگزیندولومیتی 

آرنایـت) بـا سـیمان کربنـات     دانه (لیـت سنگ متوسطماسه
هـاي کـوارتز،   ها را دانـه سنگاجزاي تخریبی این ماسه کلسیتی:

ــاتی   فلدســپار و خــرده ــه ســیمان کربن ــنگ ولکــانیکی در زمین س
تـا  هـا در حـد ضـعیف    دهند. جورشدگی دانهکلسیتی تشکیل می

. اسـت  ایمچـور شناختی در حـد  متوسط و رسیدگی بافتی و کانی
ــه  ــروه از دان ــه   دو گ ــوب و دان ــدگی خ ــا گردش ــاي ب ــا  ه ــاي ب ه

شود. تراکم پـایین نمونـه و   گردشدگی ضعیف در زمینه دیده می
شـدن قبـل از   هـاي تخریبـی بیـانگر سـیمانی    تمـاس بـین دانـه    نبود

هــاي بــین دانــه اســت. ســیمان کربنــاتی ینــد تــراکم در نمونــهآفر
هاي ولکانیکی و دار شده و در خرده سنگشدت آهنتخریبی به

  شود.می دیدهشدن کلسیتی دیاژنزيیند آهاي فلدسپار فردانه
  

 نگاريزایی وکانهکانه
صـورت  زایی آهن در گنبد نمکی زندان بهکانه زایی آهن:کانه
اولیژیست (خاك سرخ) اسـت کـه    -لیمونیت -هاي هماتیتلایه
هــایی پراکنــده وجــود دارنــد. صــورت لایــهبــه حــالات یشـتر ب در

دار بــا تنــاوبی از هــاي آهــنزدهــایی از ایــن لایــههمچنــین بــرون
). Bو  A–8شـود (شـکل   می دیدهانیدریت)  اغلبهاي گچ (لایه

دلیل رنـگ  ها بهزایی آهن این لایهترین شکل رخداد کانهفراوان
هـاي  خیص هسـتند. کانـه  راحتـی از دور قابـل تش ـ  شاخص خود به

صـورت  گـاه بـه   امـا  ؛شکل خاص بـوده  بدون اغلبشده یادآهن 
ویژه متر  بههاي در حد چندین سانتینوارهاي باریک با  ضخامت

  شود. هاي گچی دیده میدر لایه
صــورت زایــی آهــن در ایــن گنبــد نمکــی بــهشــکل دیگــر کانــه

د) است درص 15تا  10مخلوطی از هماتیت و مگنتیت (در حدود 
شــوند. ایــن نــوع از هــاي دیابــازي دیــده مــیکــه همــراه بــا تــوده
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در ســه نقطــه  فقــطزایــی آهــن گســترش چنــدانی نــدارد و  کانــه
کـوه   است. در جنوب هاي کوچک دیده شدهزدصورت برونبه

ــرون  ــالاي ب ــارن و  زدچربکــی در ب ــاي م ــدریته ــوده انی اي از ت
ه گسترش بسـیار  ) کA-9شود (شکل مگنتیت دیده می -هماتیت

شکل و گاه به حالـت  اي، بیصورت تودهکمی دارد و مگنتیت به
هـاي  شـود. بررسـی  اي بسـیار نـازك دیـده مـی    اي و رگـه چههرگ

گسـترش عمقـی چنـدانی     دهـد کـه ایـن تـوده    می صحرایی نشان

هـاي آن در  زد این واحـد بـه همـراه واریـزه    ندارد. مساحت برون
زد بعدي مگنتیت در شـرق کـوه   ن. برواستمربع  متر 180حدود 

مگنتیـت اسـت و مسـاحت     -چربکی قرار دارد که شامل هماتیت
در ایـن نقطـه    .)B-9مربـع دارد (شـکل    متـر  15کمی در حـدود  

زد بعـدي  دهنـد. بـرون  ها بیشـتر حالـت نـواري نشـان مـی     مگنتیت
 50سنگ آهن در شرق گنبد نمکی اسـت کـه طـولی در حـدود     

  ). C -9متر دارد (شکل  1متر و ضخامتی در حدود 
  

  
: H4 ،Cانیـدریت داخـل واحـد  -اولیژیسـت -: لایه حـاوي هماتیـتH1 ،Bهمراه گچ داخل واحد اولیژیست به -هماتیتزد لایه : برونA. 7شکل 
 ، درگنبد نمکی زندانH1: لایه حاوي آهن و گچ داخل واحد D و دار در یک لایه حاوي انیدریتآهن زد لایهبرون

Fig. 7. A: Hematite- Oligist exposed layers with gypsum within unit H1, B: Hematite- Oligist -anhydrite layers within 
H4 layer, C: outcrop of iron layer in anhydrite layer, and D: Iron and gypsum layers within a H1 unit in Zendan salt 
dome 

 
صـورت  کـران بـوده و بـه   زایـی مـس چینـه   کانـه  زایی مس:کانه
هـاي رسـوبی و   بنـدي واحـد  اي و پراکنده در امتـداد لایـه  چهرگه

). بالاآمــدن Bو  A-10اســت (شــکل گرفتــه آذرآواري صـورت 
جـایی واحـدهاي   هاي بعد باعث خردشدن و جابـه نمک در دوره

زایـی مـس را   رو، در حـال حاضـر کانـه   است. از اینسنگی شده 

هاي کوچک مشاهده کـرد.  زدصورت پراکنده و برونهتوان بمی
هاي سـولفیدي کالکوپیریـت و   توان کانیشناسی میاز نظر کانی

هاي متفاوت را اي تا مکعبی شکل و در اندازهپیریت، اغلب توده
ها بزرگی از این کانی ها دید؛ اما بخشبندي سنگدر امتداد لایه

 مقدار کـم آزوریـت  ه ت و بدر اثر فرآیندهاي سوپرژن به مالاکی
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دیابـازي در سـطح    هـاي داخـل تـوده   است. در قسمت شدهتبدیل
صورت مس آزاد و مالاکیـت  زایی مس بهها آثاري از کانهسنگ

پی و). در مقــاطع میکروســکDو  C -10شــود (شــکل دیــده مــی
حـاوي   میکرایتـی هاي کربنـات ثانویـه در زمینـه ریزدانـه     چههرگ
طعـات تخریبـی کـوارتز، مسـکویت و کـانی      هاي کوارتز و قدانه

)  Bو  A -11شود (شـکل  دیده می در زمینه ریزدانه رسی اوپک

بلور کربنات ثانویـه  هاي درشتچهههمچنین در برخی مقاطع رگ
و تجمــع بلورهــاي کــوارتز و پیریــت در زمینــه ســنگ دولــومیتی 

شـود. قطعـات   ) دیده میDو  C -11شده (شکل بِرِشی و سیلیسی
دار در سـنگ ولکـانیکی بـه همـراه قطعـات کـوارتز زاویـه        خرده

چشـم  دار شـده در برخـی مقـاطع بـه    زمینه سـیمان کربنـاتی آهـن   
  ).Fو  E -11ل خورد (شکمی

  

  
  

بـا عیـار یل همراه انیـدریت، مـارن و شـزایی آهن به: تناوبی از کانهB و دارهاي آهنهماتیت و انیدریت در یکی از لایهنمایی از تناوب  :A. 8شکل 
 درگنبد نمکی زندانپایین (دید به سوي شمال)، 

Fig. 8. A: View of alternating layers of hematite and anhydrite in the iron layers, and B: Alternating of iron 
mineralization associated with anhydrite, marl, and shale with low grade (view to north) in Zendan salt dome 

 

  
  

صـورت زایی آهـن بـه: کانـهC و زایی آهنزد کوچکی از کانه: برونH1 ،Bاي در واحد مگنتیت در بالاي تپه -زایی هماتیتزد کانه: برونA .9شکل 
 .استتمام تصاویر از گنبد نمکی زندان  بندي سنگ،مگنتیت در امتداد لایه -هماتیت

Fig. 9. A: Hematite –Magnetite mineralization outcrops on top of the hill in unit H1, B: A small outcrop of iron 
mineralization, and C: Hematite- Magnetite iron mineralization in rocks along bedding. All images are from Zandan salt 
dome. 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
  
  
  
  
  
  

  205                                          ...        زایی آهن و مس در توالیکانه منشأشناسی، ژئوشیمی و کانی                )          1397(سال  1، شماره 10جلد 
 

  

  
 و زایی مس مـالاکیتی: کانیCزایی مس اکسیدي، : کانهB ،سوي شمال شرقی)گنبد نمکی (دید به زایی مس در محدوده: نمایی از کانهA. 10شکل 

Dدیابازي در سطح توده طبیعیزایی مس : کانه 
Fig. 10. A: View of copper mineralization within the salt dome (view to northeast), B: Oxidized copper mineralization, 
C: Copper minerals malachite, and D: Native copper mineralization in the dibasic pluton 

 
دار گنبـد نمکـی   هاي کانـه پی از نمونهومیکروسک هايبررسیدر 
دار و آهـن دار را مشـاهده   هـاي اولیـه و ثانویـه مـس    توان کانهمی

کالکوپیریت و کمتر پیریـت بـا   اغلب دار هاي اولیه مسکرد.کانه
بلـور  وجه، درشـت هاي  بیصورت دانهبافت پراکنده هستند که به

رسـد در داخـل و حاشـیه    نظـر مـی  بـه  و شـوند تا ریزبلور دیده می
ــت  ــت، تح ــکالکوپیری ــیت   آثیر فرأت ــوپرژن کالکوس ــدهاي س ین

). بلورهاي کالکوسیت گـاه  Bو  A-12(شکل  است شدهتشکیل
شـود و  ده مـی ) دی ـA-13گردشده (شکل هاي نیمهصورت دانهبه

هاي پیریت در حاشـیه بـه اکسـیدها و هیدروکسـیدهاي آهـن      دانه
هـاي باطلـه همـراه،    ). عمده کـانی B-13است (شکل  شدهتبدیل

هـاي مـس (مالاکیـت و آزوریـت) و     کلسیت، انیدریت، کربنـات 
  دهند.که متن سنگ را تشکیل می هستندگاه کوارتز 

تیـت، هماتیـت و   مگناغلـب  دار موجـود در گنبـد   هـاي آهـن  کانه

حضــور   B-14). شــکل A-14هســتند (شــکل   اســپکیولاریت
  دهد.هاي مگنتیت در داخل  هماتیت را نشان میتیغه
  

  دگرسانی
شناسی مقاطع نازك در محدوده گنبـد نمکـی   سنگ هايبررسی

هـاي منطقـه بـه شـرح     دهد که مهمترین دگرسـانی زندان نشان می
  است:زیر 

ن دگرسـانی، تجمعـات اپیـدوت،    در ای ـ دگرسانی پروپلیتیـک: 
ــات  ــت و کربن ــه کلری ــا ب ــاي    ه ــین بلوره ــی جانش ــورت محل ص

  اند. پلاژیوکلاز و هورنبلند شده
هـاي  در این نوع دگرسـانی تمـام سـیلیکات    دگرسانی سرسیتی:

هـاي مافیـک بـه    ها، میکاها و کانیساز اولیه مانند فلدسپاتسنگ
 دهنـده نشـان  ایـن دگرسـانی   .شـوند سرسیت و کوارتز تبدیل مـی 
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. در گنبـد  اسـت جـز پتاسـیم   هشوي شدید عناصر قلیایی ب ـوشست
نمکی زندان بلورهاي درشـت پلاژیـوکلاز و آلکـالی فلدسـپار و     

ــه میکرولیــت ــره ب ــز در خمی ــر  هــاي ری صــورت ضــعیف و فراگی

صـورت انتخـابی و   اند. بلورهاي درشت فلدسـپار بـه  سرسیتی شده
ســیت ثانویــه جانشــین نســبتاً شــدید توســط تجمعــات ریزدانــه سر

  اند.شده
   

  
 اوپک: قطعات تخریبی کوارتز، مسکویت و کانی B ،هاي کوارتز و کانه فلزيچه کربنات ثانویه در زمینه ریزدانه میکرایتی حاوي دانهه: رگA .11شکل 

: Dشـود، می دیـدهرشـت کانـه فلـزي در زمینـه : قطعات تخریبی ماسه کوارتزي در زمینه سیمان کربناتی. دانه نسبتاً دCدر زمینه ریزدانه رسی، 
تجمع بلورهاي کوارتز و پیریت در زمینـه سـنگ دولـومیتی  :Eاست،  کردهبلور کربنات ثانویه (دولومیتی) که زمینه اولیه را قطعهاي درشتچههرگ

 :Qtzدار شـده. (دار در زمینه سـیمان کربنـاتی آهـنهمراه قطعات کوارتز زاویهسنگ ولکانیکی به: نمایی از قطعات خردهF و شدهبرِشِی و سیلیسی
م یـعلا .)سـیمان :Cementکانی فلزي،  :OMهاي ولکانیکی، خرده سنگ :VRFمسکویت،  :Musپیریت،  :Pyچه، هرگ :Vntکربنات،  :Car ،کوارتز

 (Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اونز  ازاختصاري 
Fig. 11. A: Secondary carbonate veinlets in micrite matrix with quartz and fine ore minerals, B: Destructive Quartz 
fragment, muscovite and opaque minerals in the clay matrix, C: Destructive pieces of sandy quartz in a carbonate 
cement. Relatively coarse grained metallic minerals can be seen in the matrix, D: Coarse grain secondary viens 
(Dolomitic), which cut primary matrix. E: Accumulation of quartz and pyrite minerals in brecciate and silicified 
dolomite, F: View of volcanic rock fragments with angular quartz in ferrous carbonate cement (Qtz: quartz, 
Car:carbonate, Vnt: veinlet, Pyr: pyrite, Mus: muscovite, VRF: volcanic rock fragment OM: opaque minerals). 
Abbreviation from Whitney and Evans (2010). 

 
در آلتراســیون سیلیســی، افــزایش  شــدن:سیلیســی و کربنــاتی 

زدایـی،  د شیشـه ین ـآشده حاصل فرهاي دگرسانسیلیس در سنگ
در  کــه معمــولاًســت هاهــاي گرمــابی و هیــدرولیز کــانیمحلــول

 ,Robb( هاي دگرسانی مناطق معدنی گسترش فراوانی داردهاله

ــانی    ).2005 ــکیل ک ــاتی، تش ــانی کربن ــاي کربناتــه  در دگرس ه
، مگنزیت و سیدریت) در طـی دگرسـانی در   (کلسیت، دولومیت
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ــول  ــک ســنگ توســط محل ــا فشــار جز ی ــایی ب ــه ــالاي دي ئ ی ب
کـه تشـکیل هریـک از انـواع      اسـت قلیـایی    PHاکسیدکربن در 

 ,Robbهاي کربناته تابعی از ترکیب سنگ میزبـان اسـت (  کانی

در گنبد نمکی زندان دگرسـانی سیلیسـی و کربنـاتی در     .)2005
اي دیــده چـه هاي تـا رگ ــصـورت رگــه همقیـاس میکروسـکوپی ب ــ 

صـورت  شود. در این مقاطع، بلورهاي الـواري پلاژیـوکلاز بـه   می
بلـور  هاي درشتچههاند. رگمحلی و به مقدار کمی کربناتی شده

و درون  کـرده صورت محلـی خمیـره را قطـع   کربنات به -سیلیس
 -چـه کـوارتز  ههاي فلزي به همراه رگاند. کانهشده جایگزینآن 

  است. شدهکربنات ثانویه تشکیل
  

  
:  بلورهـاي ریـز و B و شـودبلور کالکوپیریت همراه با بلور ریز پیریت، در حاشیه و در داخل کالکوپیریت، کالکوسـیت دیـده می: درشتA. 12شکل 

 تنـی و اونـز وی ازم اختصـاري یـعلا کالکوپیریـت). :Ccpکالکوسـیت،  :Ccپیریـت،  :Pyاست. ( وجه پیریت همراهوجه کالکوپیریت که با بلور بیبی
(Whitney and Evans, 2010) 

Fig. 12. A: Coarse grain chalcopyrite with fine grain pyrite. Chalcocite is seen within and in the rime of chalcopyrite, 
and B: Fine and amorphous chalcopyrite with associated amorphous pyrite (Py: pyrite, Cc: chalcocite, Ccp: 
Chalcopyrite). Abbreviation from Whitney and Evans (2010) 

 

  
  

همراه دیگر اکسیدها و هیدروکسـیدهاي آهـن یک ریزدرزه. در حاشیه ریزدرزه گوتیت به دگردشده کالکوسیت در امتدا : بلورهاي نیمهA .13شکل 
پیریـت،  :Pyاسـت. ( شدهدر حاشیه به اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن تبدیل وجه پیریت در متن سنگ که: ریزبلورهاي بیB و است شدهتشکیل

Cc:  ،کالکوسیتGeo: .(ویتنی و اونز  اختصاري ازم یعلا گوتیت (Whitney and Evans, 2010) 
Fig. 13. A: Semi- rounded of chalcocite along a microjoint. Goethite, Iron oxides and hydroxides are formed in the 
margin of the microjoint, and B: amorphous pyrite in the matrix of rock, which is changed to Iron oxides and 
hydroxides in the margin (Py: pyrite, Cc: chalcocite, Geo: goethite). Abbreviation from Whitney and Evans (2010) 
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در داخل هماتیـت  .است سازي هماتیت که تمام متن سنگ را در برگرفته: کانیB و هاي اسپکیولاریتهمراه تیغههماتیت به: بلورهاي A .14شکل 
 Whitney) نـز اویتنـی و او م اختصاري ازیعلا .)اسپکیولاریت :Specهماتیت،  :Hemمگنتیت،  :Magاست. ( ماندهصورت محدود مگنتیت باقیبه

and Evans, 2010)  
Fig. 14. A: Hematite with bladed Specularite, and B: Hematite mineralization, which encompass all of rock.  Magnetite 
is remained in to hematite. (Mag: magnetite, Hem: hematite, Spec: Specularite). Abbreviation from Whitney and Evans 
(2010) 

 
 

  ژئوشیمی
اســت.  آمـده هـاي معــدنی  نمونـه از رگــه  9آنــالیز ، 1دول در ج ـ 

منطقـه از   مشـخص اسـت،  ها نههاي آنالیز این نموکه از دادهچنان
هاي آهن از نظـر عیـار بـه دو    . لایهاستلحاظ آهن و مس مستعد 

تنـاوب   بـدون هاي آهن کـه  لایه : دسته اول،شونددسته تقسیم می
و  A ،B-9تري هستند (شکل و داراي عیار بالا انیدریتهاي لایه

C(. درصد متغیر  67/57درصد تا  9ها از عیار آهن کل این نمونه
و بـا میــانگین   %52/1تــا  %28/0از  FeO). عیـار  2اسـت (جــدول  

ــی 60/0% ــر م ــان تغیی ــد کــه نش ــدهکن ــن   دهن ــاتیتی ای ــت هم ماهی
. دسـته  اسـت درصد  8/43ها این لایه 3O2Feست. میانگین هالایه
دار حـاوي تنـاوب انیـدریت کـه داراي عیـار      هاي آهـن هلای ،دوم

    ).10 پایین آهن و مقادیر بالایی از گوگرد هستند (شکل

هــایی کــه در آن هــاي قــدیمی و نیــز بخــش در برخــی از تــراس
تــوان مـی  ،اسـت  یافتـه طـور کامــل فرسـایش  هـاي دیابـاز بـه   تـوده 

دیابـاز   همراه قطعات پراکندهتمرکزي از قطعات سنگ آهن را به
زد طور کامـل بـرون  که فرسایش بهیی ها. در قسمتمشاهده کرد

مناسب  يتوان تمرکزاست، می بردهدیاباز و سنگ آهن را از بین
دلیـل عیـار و فراوانـی مناسـب     از قطعات سنگ آهن را دید که به

در مـورد عیـار    گیـرد. نکتـه جالـب   تواند مورد استخراج قـرار  می
هاي پلاسري این است کـه  آهن ز سنگشده اهاي برداشتنمونه

از قطعـات سـنگ آهـن     3و  2هـاي عیار آن بسیار بالاست. نمونـه 
درصـد   68آن در حـدود   tFeOاسـت کـه    شدهپلاسري برداشت

  ).3(جدول  است
توان روابـط  هاي آهن میطور کلی از نتایج آنالیزهاي کانسنگبه

ــا میــزان  امعنــ آهــن یافــت. داري را بــین میــزان فراوانــی عناصــر ب
در  3O2Alو  2TiO ،O2K ،2SiOکــه رونــد تغییــرات طــوريبــه

دهد که با افزایش مقدار این عناصر مقـدار  نشان می FeOtمقابل 
FeOt  ــی ــاهش م ــکل  ک ــد (ش ــادیر 15ده ــا  3O2Crو  Ni). مق ب

، MnOمقادیر  .)16یابند (شکل افزایش می FeOtافزایش میزان 
CaO  وMgO تــا حــدودي بــا  امــا ؛دهنــدپراکنــدگی نشــان مــی

هاي در کانسنگاین عناصر یابند و افزایش عیار آهن افزایش می
  ).17یابند (شکل عیار بالاتر کاهش می
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 گنبد نمکی زندان مس،آهن و زایی هاي حاوي کانهشده از بخشهاي برداشتنتایج آنالیز نمونه. 1جدول 
Table 1. The results of analysis samples taken from parts including iron and copper mineralization, Zandan salt dome 

 

9  8  7  6  5  4  3  2  1  Unit Element  

11  8  27  <5  16  13  9  <5  7  ppb Au  

2.3  0.73  1.3  0.6  2.2  0.29  1.3  0.42  0.28  ppm Ag  

21.7  35  5.6  3.3  7.6  5.8  2.6  2.6  5.5  ppm As  

5.5  5  3.5  7.2  11.9  9.6  19.6  0.4  0.22  ppm Cd  

3590  12275  11005  2058  9271  48042  139497  13458  19703  ppm Cu  

21294  13548  99054  12299  19904  36042  25388  30861  43932  ppm Fe  

17.4  13.5  28.4  4.5  14.8  39.5  77.8  3.1  21.3  ppm Mo  

192  172  214  127  291  510  818  105  7  ppm Pb  

330  3135  338  2358  4303  2922  3877  691  300  ppm S  

2.8  1.17  0.51  2.5  1.9  1.02  0.96  0.98  0.95  ppm Sb  

2.4  3.6  2.8  1.3  3.9  9.3  4.5  5.8  6.5  ppm Th 

122  315  878  128  313  396  1328  143  118  ppm Zn 

  
 مقادیر عناصر بر حسب درصد وزنی ،XRFروش بهگنبد نمکی زندان دار هاي آهنشده از بخشهاي برداشتنتایج آنالیز شیمیایی نمونه. 2جدول 

Table 2. The results of chemical analysis from iron-rich samples of Zandan salt dome using XRF method. The values 
based on weight percentage 

 

3  2  1 Element 

4.74  0.47  24.89 SiO2 

0.05  0.03  0.24 2TiO 

0.11  0.12  3.01 3O2Al  

91.91  96.67  68.17 3O2Fe  

0.05  0.02  < MnO  

0.12  0.1  0.44 MgO  

0.8  0.12  0.42 CaO  

0.07  0.03  0.06 O2Na  

1.08  0.02  1.05 K2O 

0.09  0.02  0.14 5O2P  

0.4  0.28  0.35 FeO  

0.3  0.41  0.11 3SO  

1.46  1.68  1.09 LOI  
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  گنبد نمکی زندان ،مگنتیت و سنگ آهن پلاسري -زد هماتیتشده از برونهاي برداشتنتایج آنالیز شیمیایی نمونه .3جدول 
Table 3. The results of chemical analysis from outcrops of magnetite- Hematite and iron ore placer samples, Zandan 
salt dome 

 

9  8  7  6  5  4  3  2  1  Element  
44.61  27.16  11.43  20.46  49.8  51.73  26.23  27.31  12.63  SiO2 

0.04  0.17  0.06  0.57  0.58  0.38  0.04  0.24  0.05  2TiO 

2.7  1.16  1.00  3.87  10.47  7.94  6.7  0.34  0.88  3O2Al  

31.24  66.75  81.95  13.15  26.03  31.42  25.34  56.41  62.05  3O2Fe  

0.21  0.02  0.01  0.02  0.02  0.01  0.25  <  0.44  MnO  

2.44  1.11  0.23  1.03  1.75  0.65  0.65  0.06  0.99  MgO  

6.46  0.59  0.78  20.22  0.72  0.31  12.48  5.49  12.3  CaO  

1.47  0.11  0.29  1.07  5.29  4.02  2.81  0.08  0.7  K2O 

0.6  0.13  0.02  0.19  0.16  0.11  0.06  0.14  0.07  5O2P  

0.41  0.55  0.41  0.55  1.52  0.76  0.65  0.28  0.28  FeO  

22.18 47.14 57.67 9.63 19.4 22.58 18.24 39.69 43.64 tFe 

1.29  0.55  0.73  28.29  0.26  7.35  17.14  0.11  0.13  3SO  

2.2 10.74 2.48 2.76 1.93 7.33 2.24 1.09 9.67 LOI 

  

  
  

 د نمکی زندانبدر گن FeOtبا افزایش میزان  3O2Alو  2TiO ،O2K ،2SiO . کاهش میزان15شکل 

in Zandan salt dome FeOtwith increasing of   3O2nd Ala 2O, SiO2, K2Reducing of the amount of TiO .15 Fig.
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 د نمکی زندانبدر گن FeOt با افزایش میزان  3O2Crو  Ni افزایش میزان .16شکل 

Fig. 16. Cr2O3 and Ni increase with increasing of FeOt in Zandan salt dome 

  

  
 د نمکی زندانبدر گن FeOtنسبت به  CaOو  MgO  ،MnOروند تغییرات .17شکل 

Fig. 17. Trend of variation of MgO, MnO, and CaO versus FeOt in Zandan salt dome 

 
  گیريبحث و نتیجه
تبخیري دو نوع سیالی  أمنشماگمایی و سیالات با  أسیالات با منش

سـاز کانسـارهاي آهـن    سـیالات کـانی   أمنش ـتواننـد  میهستند که 
. در  (Barton and Johnson, 2004) هیـدروترمال باشــند 

کلسـیک، دگرسـانی    -صورت مشاهده دگرسانی عمیق سـدیک 
عمـق سیلیسـی و سرسـیتی    نیمه عمیـق پتاسـیک و دگرسـانی کـم    

سـاز را در کانسـارهاي پـورفیري از نـوع     سیال کانی أمنشتوان می
. در (Barton and Johnson, 2004)ماگمایی در نظر گرفـت  

کلسـیک گسـترش کـم،     -سـدیک  این نوع کانسارها دگرسـانی 
ــه   ــی ســولفیدي و دگرســانی پتاســیک گســترش وســیع و کان زای

 ,Barton and Johnson) اســت  گرفتــهاکســیدي صــورت

. با توجه به سنگ میزبان، دگرسانی در کانسـارهاي آهـن   (2004
ــابی  ــاوت اســت.  سرچشــمهگرم ــري متف ــه از ســیالات تبخی  گرفت
میزبـان مـافیکی تـا    هـاي کلریتـی و کربنـاتی در سـنگ     دگرسانی

حدواسط و دگرسانی سدیک، پتاسیک، سیلیسـی و سرسـیتی در   
وجودآورنـده ایـن   ه. سـیال ب ـ آیدوجود میبهسنگ میزبان اسیدي 
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 کانســارها فقیــر از گـــوگرد، اکســیدان و بـــا شــوري بالاســـت    
.(Barton and Johnson, 2004)     دگرسـانی سـدیک توسـط

کـی از فراگیرتـرین   شـود کـه ی  سیالاتی با شوري بـالا ایجـاد مـی   
 Arencibia and)استها در کانسارهاي آهن گرمابی دگرسانی

Clark, 1996) وجود مقادیر بالاي عناصر نامتحرکی چون .P, 

Ni  وV ــانه هــاي آهــن ماگمــایی اســت    هــاي کانســنگ از نش
.(Nystrom and Henriquiz, 1994)   18شـکلA–   ترکیـب

زنـدان در نمـودار    هاي آهن موجود در گنبد نمکیانهشیمیایی ک
ــایی   ــه ت ــیالات    2TiO-3O2Fe-FeOس ــد و س ــی ده ــان م را نش

هـــاي تبخیـــري در ایـــن نـــوع کانســـارها از شـــورابه ســـازکانـــه
فلــزات و  أمنشــگرفتــه و تــوده نفــوذي منبــع حرارتــی، سرچشــمه

ــرل ــانی  کنت ــوع دگرس ــده ن ــکل اســت کنن ــب ).  تB–18(ش رکی
ده کـه در  هـاي آذریـن در گنبـد نمکـی زنـدان بـازالتی بـو       سنگ

ــا ســـن اینفراکـــا  ــدهســـازند هرمـــز بـ انـــد. مـــدل مبرین وارد شـ
) و 19هاي کانسارهاي ماگمایی و غیر ماگمایی (شکل دگرسانی

ــانی ــانی   دگرس ــه دگرس ــود در منطق ــاي موج ــیتی،  ه ــاي سرس ه

کانسـار آهـن    .دهـد شـدن نشـان مـی   پروپلیتی، سیلیسی و کربناتی
ــتر   ــدان بیش ــباهت دار  زن ــایی ش ــواع غیرماگم ــا ان ــه  د. ب ــا مقایس ب

هاي آهن گنبد نمکی زندان با کانسـارهاي رسـوبی آهـن    ویژگی
 آهـن آن مشـابه کانسـارهاي    منشـأ رسـد  نظر می) به4دنیا (جدول 

و همچنین کانسـار آهـن تنگـه    ) Klein, 2005نواري (  -رسوبی
ــد. ) Nokhbatolfoghahai, 2014(زاغ  ــنباش ــورت در ای ص

 پروپیلیتـی،  ماننـد  ن گنبـد در ای ـ گسـترده  گرمابی يهادگرسانی

 .اسـت مـرتبط   آهـن  سـازي کانی با سیلیسی و سرسیتی، کربناتی
 یـون  کننـده مینأت توانندمی نمکی از گنبد حاصل شور يهاآب

باشـند و ماگمـاي    سـیال  در آهـن)  کننـده حمـل  عنوانکلرید (به
کـرده  عمـل  موتور گرمـایی  صورتبه تواندمی منطقه در بازالتی

یون آهن فراهم آورده باشد.  مینأت را براي ناسبم یمنبع و باشد
حضور مقادیر کم عناصر نامتحرك در گنبد نمکی زندان و نـوع  

سـیالی   أمنش ـتوانـد دلیلـی بـر    هـاي موجـود در آن، مـی   دگرسانی
نظر منبـع حرارتـی ایـن    اي براي این کانسار آهن باشد و بهشورابه

  هاي دیابازي است.سیال سنگ

  

 
هاي آهـن : موقعیـت کانـهB و FeO-Fe2O3-TiO2در نمودار سـه تـایی گنبد نمکی زندان هاي آهن موجود در کیب شیمیایی کانه: ترA. 18شکل 

 گنبد نمکی زندان در محدوده هیدروترمالی
Fig. 18. A: The chemical composition of iron ore in Zandan salt dome at the ternary diagram FeO-Fe2O3-TiO2, and B: 
Iron ore position within the hydrothermal Zandan salt dome 
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 ، منطقـه پـورتر اسـترالیاي غربـیسـیالات ماگمـایی و غیرماگمـایی منشـأ مدلی شماتیک از گسترش دگرسانی در کانسارهاي گرمابی بـا  .19شکل 
)Barton   and Johnson, 2004.(  

Fig. 19. Schematic model of development of hydrothermal alteration in hydrothermal deposits with magmatic and non- 
magmatic fluids origin, Porter area, Western Australia (Barton   and Johnson, 2004) 

 
زایـی آهـن در   دهـد کـه کانـه   نشان مـی  مقالهنتایج حاصل از این 
هـاي  هماتیت با کانـه صورت مگنتیت، بهاغلب گنبد نمکی زندان 

تـرین شـکل رخـداد    .  فـراوان استدار پیریت وکالکوپیریت مس
 -هـاي هماتیـت  صـورت لایـه  زایی آهن گنبد نمکی زندان بهکانه

صـورت  (خاك سرخ) است کـه معمـولاً بـه    اولیژیست -لیمونیت
هـاي  شـوند. همچنـین تنـاوبی از لایـه    هایی پراکنده دیده مـی لایه
زد انیدریت) در منطقه برون اغلبهاي گچ (هزایی آهن با لایکانه

هماتیت اسـت.   ،ترین شکل آهن منطقهترین و غالبدارد. فراوان
توان روابـط  هاي آهن میطور کلی از نتایج آنالیزهاي کانسنگهب

 ؛داري را بــین میــزان فراوانــی عناصــر بــا میــزان آهــن یافــت امعنــ
در  3O2Alو  2TiO ،O2K ،2SiOکــه رونــد تغییــرات طــوريهبــ

دهد که با افزایش مقدار ایـن عناصـر مقـدار    نشان می FeOمقابل 

FeO  ــی ــاهش م ــدک ــادیر    ؛ده ــزایش مق ــا اف ــا ب  3O2Crو  Niام
تـا   MgOو  MnO ،CaOیابنـد. مقـادیر   افزایش می  FeOمیزان

یابنــد و در  حــد معینــی بــا افــزایش عیــار آهــن افــزایش مــی       
دهنـد.  مـی  هـاي عیـار بـالاتر ایـن عناصـر کـاهش نشـان       کانسنگ

حضور مقادیر کم عناصر نامتحرك در گنبد نمکی زندان و نـوع  
سـیالی   أتوانـد دلیلـی بـر منش ـ   هـاي موجـود در آن، مـی   دگرسانی

. ذکـر ایـن نکتــه   اي بـراي کانسـار آهـن ایــن گنبـد باشـد     شـورابه 
شناسـی و  ی، زمـین بـا توجـه بـه مشـابهت سـن      ضروري اسـت کـه  

نظر هاي همراه بهدگرسانیلیتولوژي منطقه و از همه مهمتر وجود 
 VMSرسد،  بتوان این کانسار را در ردیف کانسـارهاي نـوع   می

نیـاز  تـر و بیشـتر در منطقـه    دقیق هايبررسیکه به  کردبندي طبقه
  .  دارد
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 با برخی کانسارهاي آهن دنیامقایسه کانسار آهن زندان  .4جدول 
Table 4. Comparison of Zandan iron deposit with some iron deposits in the world 

    

Ore 
properties 

Calcium 
Skarn 

Banded iron 
formations 
(superior) 

Banded iron 
formations 
(Algoma) 

Banded iron 
formations 
(Rapytan) 

IOCG  Deposits  
(Fe-Cu-Au) Zandan Iron 

Age (Ma) Mesozoic 
and Cenozoic 

Early  
Proterozoic  Archean 450-800 Proterozoic to 

Holocene 
Infera-

Cambrian 

Tectonic 
setting 

Island arcs 
and 

continental 
margins 

Offshore and  
platform area  Volcanic arc Continental 

margin 

Subduction zone, 
extensional 

tectonic regime 

Continental 
margin 

Host rock 

Stocks and 
dykes of 

gabbro and 
sedimentary 
and volcanic 

 rocks 

Quartzite, 
Dolomite,  

Conglomerate 
and Chart 

Greywacke 
and Volcanic 

rocks 

Sandstone,  
Limestone, 

Dolomite and 
Shallow 

sedimentary 
rocks 

Tholeiitic to calc-
alkaline rocks, 

such as gabbro to 
granodiorite rocks 

and 
metasedimentary 

rocks 

Evaporate 
and 

carbonate 
rocks 

Form of 
deposit 

Stratiform, 
massive, 

lenses 
Layered 

Often as a 
layered Layer, mass Vein , massive Lens 

Massive, 
layered 

Massive, 
layered 

Massive, 
layered 

Layerd, 
replacement, 

massive 

Shear to irregular, 
lenses, banded 

Massive, 
layered 

Mineralogy 

Magnetite, 
hematite, 

chalcopyrite, 
pyrite, 

cobaltite, 
sphalerite 

Hematite, 
magnetite, 

siderite 

Hematite,  
gold 

magnetite,  
pyrite 

Pyrrhotite 
Siderite, 

 

pyrite ± 
magnetite ± 

hematite 
Pyrrhotite 

 

Magnetite, 
hematite, apatite, 

bornite  
Chalcopyrite ± 

gold  ±  

Hematite, 
magnetite, 
goethite, 
pyrite, 

chalcopyrite, 
chalcocite 

Alteration Propylitic _ _ Propylitic 
sericite, silica, 

chlorite, actinolite 

Propylitic, 
Prhnyt, silica 

and 
carbonate 

Control 
agents 

structural and 
stratigraphy 

Iron-rich 
sedimentary 
stratigraphic 
horizons with 
small amounts 

classical  
sediment 

Stratigraphic 
horizons rich 
in iron with a 
small amount 
of classical   
sediment  

Lithological and 
structural 

Lithological and 
structural structural 

grade and 
tonnage 

3-150 million 
 tones, 40 to 
50 % iron 

1 million- 16-
30 % iron 

3-150 million 
tons - 16-
45% iron 

- 
>1000 mt ،, Cu: 

0.8- 1.6, >%20Fe, 
Au: 0.26- 0.8 ppm 

9-57 % iron 

Reference 
Gross,1996; 

Maynard, 
1985 

Gross,1996; 
Maynard, 

1985, 
Klein, 2005 

)Barton   and 
Johnson, 2004 

Hitzman,  et al., 
1992, This study 
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