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  چکیده
زایی کانه. باختر زنجان قرار داردشمالکیلومتري  55باختري زون ایران مرکزي و در فاصله شمالدر گوشه  ،آبادداد معدنی آهن لولک رخ

) معادل سازند کهر( متاولکانیکی ،شده شیستیواحدهاي دگرشکل وندر ،شکلعدسیاي و چه هرگ -ايرگهصورت به ،این منطقهآهن در 
 پیریـتو  مگنتیـت انـدکی ،اولیژیسـتشـامل  ،آبـادکانیهاي معدنی در لولک، میکروسکپی بررسیهاياساس  بر. یتی رخ داده استو گران

 اي، بِرشـی و پرکننـده فضـاي خـالیچه هرگ -پراکنده، رگه  ها شامل دانهبافت کانه. است کوارتز، کلسیت و کلریتشامل  ،کانیهاي باطله
آباد قابل  آهن لولک داد معدنی زایی در رخ مرحله کانه دو. استدار هاي کانهبخششدن کلسیتی و کلریتی سیلیسی،شامل دگرسانی . تسا

زمـان بـا واحـدهاي  کران هـم سـان و چینـه شـکل چینـه پراکنده و عدسی دانههاي صورت مگنتیتبه ،زایی مرحله اولکانه. تفکیک است
کلسـیتی رخ داده و  -پیریتـی -هـاي اولیژیسـتیچه هصورت رگه و رگبه ،زاییکانه مرحله دوم. شود رسوبی میزبان دیده می -آتشفشانی

هاي بخشـزایـی و هاي میزبـان فاقـد کانـهدر سنگ نادر خاکی مقایسه الگوي عناصر. وارگی غالب میلونیتی سنگها را قطع کرده است برگ
 نسـبتاین امر بیـانگر  .استدار بخشهاي کانهدر خاکی سبک  نادر نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین شدگی عناصربیانگر غنی ،دارکانه

شـیمیایی و سـاخت و بافـت مـاده شناسی، زمـینشناسی، کانیمقایسه ویژگیهاي زمین. استآباد در لولک سیال به سنگبالاي واکنش 
صـورت  در ابتـدا بـه ،آبـاد آهن در لولکزایی کانه که ؛دهدمختلف کانسارهاي آهن نشان می نوعهايآباد با  داد معدنی لولک معدنی در رخ

  . اي تمرکز دوباره یافته استصورت رگهبه بعدرسوبی تشکیل شده و  -آتشفشانی
  

   زنجان، ایران مرکزيآباد،  لولک دگرسانی، اي گرمابی،زایی آهن، رگهکانه :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
 55نشـان و فاصـله در خـاور مـاه ،آبادمعدنی آهن لولک داد رخ

 هـايطول بـیناي  ، در محـدودهبـاختر زنجـان شمالکیلومتري 
 جغرافیـایی هايعرض خاوري و 47˚ 48´تا  47˚ 42´جغرافیایی

 1:100000، در خــاور برگــهشــمالی 36˚ 56´تــا  36˚ 50´
اسـاس تقسـیم  بـر. واقع شـده اسـت) Lotfi, 2001( نشان ماه

، ایــن )Alavi, 1991( رســوبی ایـران -هـاي تکتــونیکیمحیط
مرکـزي قـرار   باختري زون ایـران داد معدنی در بخش شمال رخ
  ترین ایالتمرکزي مهم  متالوژنی، زون ایران از دیدگاه .گیردمی
 .)Ghorbani, 2007( آیـد به حساب میدر ایران آهن ایی زفلز

، بـه میشـدوان توانمی ،از کانسارهاي مهم موجود در این زون

بـادام  پشـت -ك بـافقدر بلـو چاهون و اسـفوردي چادرملو، سه
 Daliran, 1990; Daliran, 2002; Moore and( کرداشاره 

Modabberi, 2003; Jami, 2006; Torab and 
Lehmann, 2006; Jami et al., 2007; Daliran et al., 
2007; Daliran et al., 2009; Daliran et al., 2010; 

Bonyadi et al., 2011.(   
شـرکت  توسـط ،آبـادآهـن در لولـک زایـیکانهبراي اولین بار 

شناسـایی ) Zamin Gostar Company, 2007(گسـتر  زمین
شـامل  ،توسـط آن شـرکت شدهفعالیتهاي اکتشافی انجام. شد

 بـا وجـود. اسـتسـنجی مغناطیس بررسیهايترانشه و  2حفر 
در ایـن . بـودن انجام نشده بر روي آدقیقی ، مطالعه علمی  این

 شـیمیاییی و زمـینزای ناسی، کانـهشویژگیهاي زمین، پژوهش
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زایی انهک نوعآباد مورد بررسی قرار گرفته و  داد معدنی لولک رخ

مطالعــه دقیــق ایــن نــوع  .اســتو خاســتگاه آن تعیــین شــده 
براي را تواند عوامل کلیدي توزیع زمانی و مکانی می ،زاییها کانه

 ،زيمرک  هاي مشابه در این بخش از زون ایرانزایی اکتشاف کانه
  .عنوان الگوي اکتشافی مورد استفاده قرار گیردو به کندمعرفی 

  
  روش مطالعه

، پژوهشزایی منطقه مورد شناسی و کانهمطالعه زمین براي
 6مقطع نازك و  10صحرایی، تعداد  بررسیهايبر انجام  علاوه

دار از واحدهاي سنگی و بخشهاي کانه ،صیقلی -مقطع نازك
اساس تغییرات  سپس بر. شد بررسیان تهیه و در دانشگاه زنج

نمونه براي تعیین  7زایی، تعداد شناسی، دگرسانی و کانهسنگ
 ICP–OESروش  به ،میزان عناصر فرعی، کمیاب و نادر خاکی

شناسی و اکتشافات معدنی کشور به آزمایشگاه سازمان زمین
   شدارسال و آنالیز 

  

  شناسی عمومی منطقهزمین
نشـان  ماه 1:100000شناسـی مقیـاس نقشـه زمـین اسـاس بر
)Lotfi, 2001(، یافته در منطقـه هاي سنگی رخنمونمجموعه

شامل واحـدهاي سـازندهاي کهـر، بـاروت، زایگـون،  ،آبادلولک
کواترنري و توده گرانیتـی -لالون، روته، واحدهاي تخریبی پلیو

سـنگهاي شـامل  سازند کهر در این منطقـه). 1شکل ( هستند
و اسلیتی به رنگ سـبز مایـل بـه خاکسـتري  شیستی، فیلیتی

تــوف و (هایی از واحــدهاي آتشفشــانی  لایــهکــه میــان؛ اســت
 ,Lotfi( شود دیده میشده در آن دگرگون) هاي آندزیتی گدازه
صـورت  آثـار دگرشـکلی بـه ،در واحدهاي ایـن سـازند). 2001
دربردارنده تناوبی از  ،سازند باروت. شودخوردگی دیده می چین
کـه در بخـش زیـرین ؛  تا ارغوانی میکادار اسـتاي سبز هشیل

هاي  لایـه . شودهایی از دولومیت زرد رنگ همراه میخود با لایه
شکل و داراي گرهکها و نوارهـاي چـرت تیـره دولومیتی عدسی

سازند زایگون بـه رنـگ قرمـز شـرابی . )Lotfi, 2001(هستند 
ــده  ــود میدی ــیل ش ــامل ش ــا  و ش ــیلتی ب ــا س ــی ت هاي رس

ــانم ــه ی ــت هایی از ماسه لای ــنگ اس ــاروت را  ؛س ــازند ب ــه س ک
سـازند لالـون در ،  (Lotfi, 2001) لطفـی اساس بر. پوشاند می

سنگ آرکوزي صورتی تا ارغـوانی  شامل ماسه ،آبادمنطقه لولک
ــگ اســت و حــدود   ومتــر ضــخامت دارد  200تــا  100رن

سازند  .شودلایه نیز در آن دیده میهایی از شیل نازك لایه میان
بنـدي بـا لایـه ،صورت تناوبی از آهک و آهک دولومیتی روته به

بـه رنـگ خاکسـتري ) متـر ضـخامتسـانتی 30-20(متوسط 
گرانیتی منطقـه از نـوع گرانیـت آناتکسـی  توده. رخنمون دارد

دار و  ایــن گرانیــت از دو فــاز مختلــف گرانیــت بیوتیــت. اســت
ز بیوتیت آن، براي فاز غنی ا وگرانیت سفید تشکیل شده است 

ـــت  548 ± 27ســـن  ـــده اس ـــال پیشـــنهاد ش ـــون س میلی
)Hassanzadeh et al., 2008 .(جوانتر از فـاز  ،گرانیت سفید

 Lotfi, 2001; Babakhani and(غنـی از بیوتیـت اسـت 
Sadeghi, 2004( .از کنگلـومرا و  عمدتاًکواترنري  -پلیو واحد

اي هـ نشده به رنگ خاکستري روشن و تراسسنگ سخت ماسه
متـر  100اي تشکیل شده و داراي سـتبراي بیشـتر از  رودخانه

  .است
خوردگیهـا و داراي چین بررسی،از نظر ساختاري، منطقه مورد 

بیشـتر  ،مقیاسچینهاي کوچک. است زیاديخوردگیهاي گسل
کـه  درحـالی ؛شـوند در واحدهاي شیستی سازند کهر دیـده می

دیــده نتر بیشــتر در واحــدهاي جــوا ،مقیــاسچینهــاي بــزرگ
-این چینها داراي محورهایی بـا رونـد غالـب شـمال. شوند می

که در اثر سازوکار یک گسل تراسـتی  است؛خاور جنوب -باختر
یـک چـین  شـکلبـه  ،خـاوريبا شیب راندگی به طرف شمال

ها شکسـتگی و  گسـلها). Lotfi, 2001(برگشته درآمده اسـت 
 -خـاورشـمالخـاور و جنوب -باخترداراي دو روند اصلی شمال

خاور، جنوب -باخترگسلهاي با روند شمال. باختر هستندجنوب
این گسـلها معمـولاً . دهند هاي اصلی منطقه را تشکیل میگسل

امتـداد . خـاور هسـتنداز نوع تراستی با راندگی به سمت شمال
گسلهاي بـا رونـد . متغیر است N130ºتا  N100ºاین گسلها از 

هاي فرعـی منطقـه را تشـکیل باختر، گسـلجنوب -خاورشمال
امتداد این گسلها عمود بـر راسـتاي گسـلهاي عموماً . دهندمی

  .ستا اصلی
  

  آبادشناسی منطقه لولکشناسی و سنگزمین
 ،آبـادیافته در منطقه لولـکواحدهاي سنگی رخنمون مهمترین

معــادل (شــامل واحــدهاي شیســتی و متاولکــانیکی میلــونیتی 
   .یتی و میکرودیوریت است، گرانیت میلون)سازند کهر

  
  واحدهاي شیستی

. ترین واحدهاي سنگی منطقه هسـتندواحدهاي شیستی اصلی
نگاري، واحـدهاي شیسـتی از نـوع  سـنگ بررسـیهاياساس  بر

ــت ــت -کلری شیســت  شیســت و مســکویت مســکویت -بیوتی
 ،ایـــن ســـنگهابافـــت ، بررســـیهاپایـــه ایـــن  بـــر. هســـتند
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کـدر  مگنتیـت کـانی. )A -2شکل (بلاستیک است  گرانولپیدو     

پراکنده صورت دانهبیشتر به و ستاصلی موجود در این واحدها
، شناسـی کانی نظـراز . شـود دیـده میوارگـی  روند با برگ و هم

ها داراي مسکویت، بیوتیت، مسکویت شیست -بیوتیت -کلریت
هـا  بیوتیت. هسـتندکلریت، کوارتز، پلاژیوکلاز و کانیهاي کـدر 

کوارتزهـا بیشــتر . هســتندیل بــه کلریـت اغلـب در حــال تبـد
و در اثــر اعمــال  ندشــکل صــورت بلورهــاي ریزدانــه و ناخود بــه

کانیهـاي . نیروهاي تکتونیکی داراي خاموشـی مـوجی هسـتند
هاي ریــز  صــورت پورفیروکلاســتمعمــولاً بـه) مگنتیــت(کـدر 
خودشــکل دیــده خودشــکل تـا نیمــه شـکل و یــا درشــت ناخود

وارگــی قــرار  انیهــا در راســتاي بــرگایــن کمعمــولاً . شــوند می
هاي دگرشکلی مانند چـرخش بلـور، دورزدن و پدیده اند گرفته
وارگی در اطراف آنها و سایه واتنشی رشد بلورهاي کـوارتز  برگ

ها مسکویت شیست). B -2شکل (شود در اطراف آنها دیده می
از مسکویت، کوارتز، فلدسپات آلکالن و کانیهاي کـدر تشـکیل 

کوارتزها در اثر اعمال نیروهـاي تکتـونیکی، خاموشـی  .اند شده
دار  هاي آنها دندانه مرز بین دانه ،و در بیشتر مناطق داردموجی 

ایـن . دهند نشان میرا فرورفتگی هاي مجاور  و درون دانه است
وارگـی  صورت بلورهاي درشت در راستاي بـرگها بیشتر بهکانی

اند ریزبلور احاطه شدهتوسط کوارتزهاي  ،هاکشیده و از حاشیه
ـــکل ( ـــنگها). C -2ش ـــن س ـــه ،در ای ـــت ب ـــورت مگنتی ص

هاي درشت  شکل، پورفیروکلاست هاي ریز ناخود پورفیروکلاست
هاي  پورفیروکلاســت گــاهیخودشــکل و خودشــکل تــا نیمــه

و داراي سـایه  شـود میوارگی دیده  روند با برگ شکل هم ناخود
  . استواتنشی از جنس کوارتز 

  

  
 

  (Lotfi, 2001)لطفی   با تغییرات از ،آباد منطقه لولکاز ساده شده اي ناحیهشناسی  نقشه زمین .1شکل 
  

Fig. 1. Simplified regional geological map of the Lulak Abad area modified after Lotfi (2001) 
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  هامتاولکانیک

واحدهاي متاولکانیکی در واقع سنگهاي دگرگونه آتشفشانی تـا 
تـأثیر  ذرآواري با ترکیب اسیدي تا حدواسط هستند که تحـتآ

فازهاي دگرگونی و دگرشکلی تا رخساره شیست سبز دگرگون 
بـر پایـه . هاي میلونیتی ایجاد شده استشده و در آنها فابریک

میکروســکپی، واحــدهاي متاولکــانیکی از نـــوع  بررســیهاي
اس اسـ بـر. متاداسیت، متاتوف ریولیتی و متاآنـدزیت هسـتند

بلورهـاي ها از درشـت متاداسیت عمدتاًنگاري، سنگ بررسیهاي
از  تشـــکیل شـــدهکـــوارتز و پلاژیـــوکلاز در یـــک خمیـــره 

هاي پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت، کلریت، مسکویت و  میکرولیت
اســاس ایــن  بـر .انــدتشـکیل شــده) مگنتیــت(کانیهـاي کــدر 

ک و ، بافــت غالــب در ایــن ســنگها از نــوع پورفیریتیــبررســیها
درصـد  50تـا  45کـوارتز حـدود . )D -2شکل (سرییت است 

 ،هاي کـوارتز پورفیروکلاست. دهد کانیهاي سنگ را تشکیل می
صـورت بلورهـاي در اثـر اعمـال نیروهـاي تکتـونیکی بـه اغلب

 شـود میمضرسی و سایه فشاري دیده  هاي حاشیهخردشده، با 
نشـان  را هاي فلدسپات آلکالن ساختار سیگما و پورفیروکلاست

میکروسـکپی،  بررسـیهاي بـر مبنـاي  ).D -2شکل (دهند  می
سـنگی و  درصد قطعات خرده 35تا  30علت داشتن متاتوف به

کریسـتال  -فراوان بلورهاي خردشده در محدوده لیتیک میزان
کــوارتز و (بـا توجــه بـه جــنس بلورهـا . گیــردتـوف قــرار مـی

انـدازه . اسـت ، ترکیب واحد متاتوفی از نوع ریولیتی)فلدسپات
متــر تــا چنــد  از چنــد میلی ،ســنگی موجــود خرده هاي قطعــه
 هاي مؤلفه ،در این سنگها). E -2شکل (متر متغیر است  سانتی

اطـراف در وارگی میلونیتی و دورزدن آن  دگرریختی مانند برگ
ــوبی  ــه خ ــوارتزي ب ــر ک ــده میجزای ــود دی ــکل ( ش ). F -2ش

وارتز و فلدسپات آلکـالن ها از پلاژیوکلاز، بیوتیت، کمتاآندزیت
درصد کانیهاي سـنگ  60پلاژیوکلازها حدود . اندتشکیل شده

. هسـتندکارلسـباد  -و داراي ماکـل آلبیـت انـد را تشکیل داده
اولیژیسـت و  ،کانیهاي کـدر موجـود در سـنگهاي متاآنـدزیتی

بافت غالـب در ایـن سـنگها از . میزان کمتر مگنتیت هستند به
اي بلورهـاي پلاژیـوکلاز در زمینـهتنوع پورفیریتیک بـا درشـ

در ایـن سـنگها نیـز . هاي فلدسپات است متشکل از میکرولیت
   .صورت ضعیف گسترش یافته استوارگی میلونیتی به برگ

  
  گرانیت میلونیتی

واحــد گرانیــت میلــونیتی در روي زمــین بــه رنــگ ســفید تــا 
. شـده اسـتشـدت دگرشـکلخاکستري روشن دیده شده و به

کـه ایـن  ؛دهـدصحرایی و میکروسـکپی نشـان مـی بررسیهاي
در سـنگهاي دگرگـونی  ،گرانیت پس از فرآینـدهاي دگرگـونی

درشت کوارتز آن با چشم  بلورهاي دانه. منطقه نفوذ کرده است
ایـن  ،عمدتاً). A -3شکل (شود  دیده میراحتی غیر مسلح و به

مسـکویت  ،سنگ از کوارتز و فلدسپات آلکالن و به میزان کمتر
درصـد  50تا  40کوارتز حدود  .و پلاژیوکلاز تشکیل شده است

صورت بلورهـاي  و اغلب بهاست هاي سنگ را تشکیل داده کانی
شکل با خاموشی مـوجی و حاشـیه مضرسـی  درشت ناخوددانه

درصـد کانیهـاي  20فلدسپات آلکالن نزدیک به . شوددیده می
رتیتـی بلورهـاي ایـن کـانی پ ،عموماً. دهد سنگ را تشکیل می

هـاي میلـونیتی فابریـک ،در این سـنگ). B -3شکل (اند شده
ــه ــرگ ب ــورت ب ــونیتی و دور زدن آن ص ــی میل اطــراف  ،وارگ

 ,Zhou and Wang( هـا و بافـت سـاروجیپورفیروکلاسـت
  .خوبی گسترش یافته است به )1999

  
  میکرودیوریت

واحد میکرودیوریتی جوانترین واحد سنگی موجـود در منطقـه 
ایـن واحـد پـس از فرآینـدهاي دگرگـونی و . اسـت آبـادلولک

ــده ــق ش ــه تزری ــکلی در منطق ــتوزیته و  دگرش ــد شیس و فاق
نگاري نشـان سنگ بررسیهاينتایج . استوارگی میلونیتی  برگ
طور عمده از پلاژیوکلاز تشکیل شده و  دهد که این واحد بهمی

ــولار اســت  مگنتیــت و ). C -3شــکل (داراي بافــت میکروگران
ــه ــزا  ب ــد می ــود در واح ــدر موج ــاي ک ــت، کانیه ــر پیری ن کمت

پراکنده صورت دانهمعمولاً این کانیها به. میکرودیوریتی هستند
درصد کانیهـاي سـنگ را  60پلاژیوکلاز حدود . شونددیده می

ــکیل می ــد تش ــاي . ده ــکل بلوره ــه ش ــب ب ــانی اغل ــن ک ای
 استکارلسباد  -شکل داراي ماکل آلبیت خودشکل تا خود نیمه

  .است  ثر دگرسانی به سریسیت تبدیل شدهو در ا
  

  دگرشکلی
دو نـوع دگرشـکلی شـده،  ساختاري انجـام بررسیهاي اساس بر

کـه  ؛قابل تفکیک اسـت ،آبادپذیر و شکنا در منطقه لولکشکل
بـوده و پـذیر دگرشکلی شکل ،مهمترین دگرشکلیدر این بین، 

 ایجـاد شـده هادر سـنگترین تغییرات ساختاري طی آن شدید
پـذیر شـامل دو ، دگرشـکلی شـکلپژوهشـهابر پایه این . است

ــه اول . اســت D2و  D1مرحلــه  باعــث  ،)D1(دگرشــکلی مرحل
صــورت ســاختارهاي   به) S1(وارگــی نســل اول  گســترش بــرگ
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) Davis and Reynolds, 1996(بنـدي ترکیبـی  و لایه نواري     

و ) بیوتیـت(هاي غنـی کانیهـاي مافیـک  لایـه تشکیل شـده از
در  ،)کـوارتز و فلدسـپات(هاي غنـی از کانیهـاي فلسـیک  لایه

  ).A -4شکل (سنگهاي منطقه شده است 
  

  
 :B. وارگـی در راستاي بـرگ) مگنتیت(مسکویت شیست و قرارگیري کانیهاي کدر  -بیوتیت -بافت گرانولپیدوبلاستیک در واحد کلریت :A .2شکل 

 :C. مسکویت شیست -بیوتیت -و ایجاد سایه واتنشی رشد با ساختار سیگما در واحد کلریت رشد بلورهاي کوارتز در اطراف پورفیروکلاست مگنتیت
سـاختار سـیگما در . بافـت پورفیریتیـک در متاداسـیت :D. وارگـی در واحـد مسـکویت شیسـت کشیدگی بلورهاي درشت کوارتز در راستاي برگ
 :F. متر متر تا چنـد سـانتی هاي چند میلیتی حاوي قطعات سنگی با اندازهواحد متاتوف ریولی :E .پورفیروکلاست فلدسپات در تصویر مشخص است

میکروسکپی در نور دوبار پلاریزه تصویرهاي همه . کوارتزي هايرگهدر اطراف  ،زدن آن وارگی میلونیتی در واحد متاتوف ریولیتی و دور توسعه برگ
   )کوارتز: Qzمسکویت، : Ms مگنتیت،: Mag، آلکالنفلدسپات : Kfs( .اندگرفته شده انکساري

  

Fig. 2. A: Granolepidoblastic texture in chlorite- biotite- muscovite schist along with foliation-parallel opaque minerals 
(magnetite), B: Magnetite porphyroclast with quartz strain shadows creating Σ-type structure in chlorite-biotite-
muscovite schist, C: Foliation-parallel elongated coarse-grained quartz in muscovite schist, D: Porphyritic texture in 
metadacite. Σ-type structure of feldspar porphyroclast is also observed, E: Rhyolitic metatuff containing lithic fragments 
with mm to cm in size, F: Development of mylonitic foliation in rhyolitic metatuff surrounding the quartz veins, All 
photomicrographs are taken in transmitted light, XPL. (Kfs= alkali feldspar, Mag= magnetite, Ms= muscovite, Qz= 
quartz) 
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بلور درشت فلدسپات : B. وارگی میلونیتی در تصویر مشخص است گسترش برگ. رشت کوارتز در واحد گرانیت میلونیتیدبلورهاي دانه: A .3شکل 

هاي فلدسپات و کـوارتز نیـز در اطراف پورفیروکلاست ،وارگی میلونیتی و دور زدن آن توسعه برگ. آلکالن با بافت پرتیتی در واحد گرانیت میلونیتی
: Kfs. (انـدگرفتـه شـده انکساريمیکروسکپی در نور دوبار پلاریزه تصویرهاي . بافت میکروگرانولار در واحد میکرودیوریتی: C. شودتصویر دیده می

   )کوارتز: Qz پلاژیوکلاز،: Pl مسکویت،: Msمگنتیت، : Magفلدسپات آلکالن، 
 

Fig. 3. A: Coarse-grained quartz crystals in mylonitic granite. Development of mylonitic foliation is also observed, B: 
Coarse-grained alkali feldspar crystal with perthitic texture in mylonitic granite. Development of mylonitic foliation 
surrounding the feldspar and quartz porphyroclasts are also observed, C: Microgranular texture in microdiorite unit. 
Photomicrographs are taken in transmitted light, XPL. (Kfs= alkali feldspar, Mag= magnetite, Ms= muscovite, Pl= 
plagioclase, Qz= quartz) 

  

منطقـه، تشـخیص  موجـود دربا توجه به دگرشکلیهاي شـدید 
کـه بیشـتر   در واحـدهایی) So(شناسـی اولیـه  بندي چینه لایه

. پـذیر اسـتانـد، بـه سـختی امکـانتأثیر دگرریختی بوده تحت
بنـدي  را تغییر داده و یک لایه) So(بندي اولیه دگرشکلی، لایه

 ,Platt, 1984; Mohajjel( وجود آورده استبه) S1(ترکیبی 
عوامل ساختاري که نشان از تشـکیل و گسـترش ایـن . )1997

دگرشکلیهاي بعدي  تحت تأثیر ؛دننوع دگرشکلی در منطقه دار
بـا . هسـتند قابـل تشـخیصسختی و به اند شدهدچار تغییراتی 

و  دوبـاره تبلـور تفریقی، باندهاي صورت  به هاآن آثار،  اینوجود 

فلدسـپات در سـنگهاي منطقـه  و کـوارتز هاي بلور درشت رشد
   .شوند دیده می

طـی دگرشـکلی ) S2(منطقـه ) میلـونیتی(وارگـی غالـب  برگ
وارگی میلـونیتی  امتداد برگ. ایجاد شده است) D2(مرحله دوم 
N-85-W و یـا  خاور با شیب نزدیک به قائم بـه سـمت شـمال

هـایی بـا چینبا ایجاد  ،دگرشکلی مرحله دوم .است باخترجنوب
درجه به سمت خاور همـراه  20باختري و میل  -خاوري محور
ترکیبـی مرحلـه  بندي خوردن لایه این چینها که از چین. است
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) Platt, 1984(اي کنگره رخسبب گسترش  ،وجود آمدهاول به     

  . )A -4شکل (اند شده در سنگهاي منطقه
دیگر تغییرات ساختاري ایجاد شده در سنگها طـی دگرشـکلی 

هاي میکا مـاهی، پدیـده رشـد در  ل ریزساختارمرحله دوم شام
  نـوع  پوششی هاي  سایه فشار و یا سایه واتنشی، پورفیروکلاست

مـوجی، تبلـور دوبـاره دینـامیکی، دور زدن   خاموشـی سیگما، 
هـــا، ســـاختار بلورهـــاي میکـــا در حاشـــیه پورفیروکلاســـت

 شـدگیریزدانـههاي مکـانیکی و سـاروجی و شدگی، بافت بودین
 Passchier and(پدیــده رشــد در ســایه واتنشــی . هســتند

Trouw, 1997 (از رشــد  ،آبــادهــاي منطقـه لولــکدر نمونــه
ــوارتز در اطــراف پورفیروکلاســت ــاي ک ــت و  هاي بلوره مگنتی

فلدسپات آلکالن در راستاي عمود بـر جهـت بیشـترین میـزان 
 هسـتندوارگی غالب سنگ  روند با برگ فشار تشکیل شده و هم

هاي پوششـی نـوع سـیگما پورفیروکلاست). C و B -4شکل (
)Barker, 1990(، هاي  کلاســت ناشــی از تغییرشــکل پورفیرو

اي از جنس کوارتز، فلدسـپات و  فلدسپات و یا کوارتز در زمینه
 Passchier and(شوند  میکا هستند که در اثر بُرش ایجاد می

Simpson, 1986( .ــت ــن پورفیروکلاس ــه ای هایی از  ها، دنبال
که براي تعیین جهت سـوي  ؛کلاست دارند خود پورفیرو جنس

آبـاد هاي سنگی منطقـه لولـک در واحد. شود بُرش استفاده می
خــوبی شـکل گرفتــه و داراي هــا بـهایـن نــوع پورفیروکلاسـت

هاي کوارتزي و یا مگنتیت بـا اي از جنس فلدسپات، رگه هسته
بر ی راستهایی از جنس کوارتز بوده و بیانگر حرکت بُرش دنباله

  ). F و D ،E -4شکل ( هستند
هاي کوارتز و فلدسپات در راستاي عمـود بـر شدگی کانیبودین

، ایجاد ماکـل مکـانیکی در بلورهـاي )A -5شکل (جهت فشار 
و بافـت ) B -5شـکل (فلدسپات آلکالن در اثر فشار مکـانیکی 

ها همـراه بـا ها در حاشیهشامل ریزدانه) C -5شکل (ساروجی 
هاي خردشـده و کم تا متوسط و قرار گرفتن دانه تگییاف جهت

 ,Zhou and Wang(هـا ریز در بین و داخل پورفیروکلاسـت
ــج در واحــدهاي ســنگی )1999 ، از دیگــر ریزســاختارهاي رای

  . منطقه است
دگرشــکلی شــکنا، جــوانترین دگرریختــی موجــود در منطقــه 

قیاس بیشتر در م ،که ساختارهاي حاصل از آن ؛آباد استلولک
ــده می ــن دگرشــکلی بیشــتر . شــوند رخنمــون دی عملکــرد ای

باعـــث تشـــکیل  و شکستگیهاســـتهـــا و  صـــورت درزه بـــه
هــا در واحــدهاي  ایــن درزه. شــود می زیــاديریزشکسـتگیهاي 

تمرکز . اند خوبی توسعه یافتهمتاولکانیکی و گرانیت میلونیتی به
ی آهن زای سبب کانه ،ساز در امتداد این شکستگیهاسیالات کانه

  .در منطقه شده است
  

  زاییکانه
زایی آهـن در  صحرایی و میکروسکپی، کانه بررسیهاياساس  بر

ــادداد معــدنی لولــک رخ اي و چــه هاي، رگــصــورت رگــهبــه ،آب
رگـه اصـلی ). C و A ،B -6شـکل (شکل رخ داده است  عدسی

بـاختر و شـیب بـه سـمت جنوب -خاوردار با امتداد شمالکانه
و سـنگ  داردمتـر پهنـا  6متر درازا و  100دود خاور، حجنوب

را ) واحـدهاي شیسـتی و متاولکانیـک میلـونیتی(میزبان خود 
 -اساس مشـاهدات صـحرایی، بخـش رگـه بر. قطع کرده است

ــ ــه هرگ ــت چ ــونیتی و گرانی ــک میل ــنگهاي متاولکانی اي در س
 -ضـخامت رگـه). B -6شـکل (میلونیتی، میزبان شـده اسـت 

متـر سـانتی 5متر تا حـداکثر ر از چند میلیداهاي کانهچه هرگ
شـکل بیشـتر درون واحـدهاي  زایـی عدسیکانـه. متغیر اسـت

دار هاي کانـهعدسـی عموماً،. شود می دیدهمتاولکانیک میلونیتی 
رونـد بـا  و هـم داردمتـر پهنـا سـانتی 5متـر درازا و سانتی 10

صـورت آثار دگرشکلی بـه. وارگی واحدهاي میزبان هستند برگ
دیـده دار هاي کانـهعدسـیشـدگی و تغییـر ضـخامت در بودین

  ).C -6شکل ( شود می
شـده، دو  صـحرایی و میکروسـکپی انجام بررسـیهاياسـاس  بر

. آباد قابل تفکیک اسـت داد معدنی لولک زایی در رخمرحله کانه
هاي دگرگونی و دگرشکلی و  داد زایی مرحله اول قبل از رخکانه
رسـوبی میزبـان رخ  -هاي آتشفشـانیزمان با تشکیل واحـد هم

پراکنـده و صـورت دانـهزایی بـه این مرحلـه از کانـه. داده است
وارگـی در  رونـد بـا بـرگ کران هـم سان و چینهعدسیهاي چینه

. شـودواحدهاي شیسـتی و متاولکـانیکی میلـونیتی دیـده مـی
  .دهدشناسی اصلی این مرحله را تشکیل میکانی ،مگنتیت
خودشکل و خودشکل  رت بلورهاي درشت نیمهصو ها بهمگنتیت
به مـوازات  غالباًو  می شودمتر دیده  تا یک میلی یهای در اندازه

 ،هـا، فرآینـدهاي دگرشـکلیاین بلور. وارگی سنگ هستند برگ
وارگـی را در  شدگی، سایه واتنشی و دور زدن برگمانند بودین

کـه بیــانگر ) Bو  A -7شـکل (دهنــد  اطـراف خـود نشـان می
ضور آنها در سـنگ میزبـان قبـل از فرآینـدهاي دگرگـونی و ح

تـرین مرحلــه زایی، اصــلی مرحلــه دوم کانـه. دگرشـکلی اسـت
ایـن مرحلـه از . اسـتآبـاد داد معـدنی لولـک زایـی در رخ کانه
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اي و پـس از فرآینـدهاي چـه هصـورت رگـه و رگـبه زایی کانی

وارگــی  و بــرگ شــده دگرگـونی و دگرشــکلی منطقــه تشــکیل
 و C -7شـکل (نیتی واحدهاي میزبان را قطع کرده اسـت میلو

D .(میزانهمراه  به با فراوانی اولیژیست ،زاییاین مرحله از کانه 

صـورت  معمـولاً بـه ،اولیژیسـت. شـود  کمی پیریت مشخص می
تـا یـک  خودشـکل در انـدازه بلورهاي درشت خودشکل تا نیمه

  .شود دیده میمتر سانتی

  

  
بندي ترکیبی مرحلـه خوردن لایهچینکه در اثر هاي شیستی منطقه  در واحد) S2(وارگی میلونیتی  و ایجاد برگ ايکنگره رخترش گس :A .4شکل 

 :F و C .(D ،E( آلکـالنو فلدسپات ) B(هاي کوارتز در اطراف مگنتیت صورت رشد بلورپدیده سایه واتنشی به :Cو  B. حاصل شده است) S1(اول 
در میلـونیتی وارگـی  دورزدن بـرگ). F(و مگنتیـت ) E(کـوارتزي  هايرگه، )D(آلکالن هاي پوششی نوع سیگما از جنس فلدسپات پورفیروکلاست

برگـوارگی : S1 ،کـوارتز: Qzمسـکویت، : Msمگنتیت، : Mag، آلکالنفلدسپات : Kfs(. مشخص است Eو  Dها در تصویرهاي اطراف پورفیروکلاست
   )مرحله دوم وارگی برگ: S2مرحله اول، 

  

Fig. 4. A: Development of crenulation cleavage in schist units along with mylonitic foliation (S2) that formed from 
folding of compositional layering of stage-1 (S1), B and C: Magnetite (B) and alkali feldspar (C) aggregates with quartz 
strain shadows, D-F: Σ-type feldspar (D), quartz veins (E) and magnetite (F) porphyroclasts. In D and E, mylonitic 
foliation surrounding the porphyroclasts, All photomicrographs are taken in transmitted light, XPL. (Kfs= alkali 
feldspar, Mag= magnetite, Ms= muscovite, Qz= quartz, S1= stage-1 foliation, S2= stage-2 foliation) 



 

 

  101                                    ...رسوبی  – زایی تیپ آتشفشانیکانه: باختر زنجان آباد، شمال داد معدنی آهن لولک رخ         )  1395سال ( 1، شماره 8جلد                       
     

  
. پلاژیوکلاز با بافت ساروجی  پورفیروکلاست: C. بلور فلدسپات آلکالن با ماکل مکانیکی: B. شدگی در بلورهاي کوارتز و فلدسپات بودین: A .5شکل 

   )کوارتز: Qzپلاژیوکلاز، : Plمسکویت، : Msمگنتیت، : Magفلدسپات آلکالن، : Kfs. (اندگرفته شدههمه تصویرها در نور دوبار پلاریزه انکساري 
  

Fig. 5. A: Boudinage of quartz and feldspar crystals, B: Alkali feldspar with mechanical twining, C: Plagioclase 
porphyroclast with mortar texture. All photomicrographs are taken in transmitted light, XPL. (Kfs= alkali feldspar, 
Mag= magnetite, Ms= muscovite, Pl= plagioclase, Qz= quartz) 

  
  شناسی و ساخت و بافت مواد معدنی و باطله کانی

مـاده  شناسـی سـادهدهنـده کـانینگاري نشـانکانه بررسیهاي
اسـاس ایـن  بـر. اسـتآباد داد معدنی آهن لولک معدنی در رخ

، اولیژیســت و بــه مقــدار کمتــر مگنتیــت و پیریــت پژوهشــها
گوتیـت در . دهندشناسی اصلی ماده معدنی را تشکیل می کانی

 .اســت هــاي هــوازدگی و ســوپرژن تشــکیل شــدهاثــر پدیــده
دهـد کـه بافـت نشـان مـی ،شده میکروسکپی انجام  بررسیهاي

 -8شـکل (اي  چـه هرگ -پراکنده، رگه  صورت دانهماده معدنی به
A ،B و C( بِرشی ،) 8شکل- D  وE ( و پُرکننده فضاي خـالی
  . است) F -8شکل (
 

  اولیژیست
اساس  بر. آباد استاولیژیست فراوانترین ماده معدنی در لولک

هاي موجود در بخشهاي میکروسکپی، اولیژیست بررسیهاي
. دیده می شوداي چه هپراکنده و رگدار به دو شکل دانهکانه

شکل تا  صورت بلورهاي ناخود پراکنده به هاي دانهولیژیستا
شکل ( هستندمتر  میلی 1تا  2/0هاي  خودشکل در اندازه نیمه

9- A .(هاي اولیژیستی داراي بلورهاي درشت  چه هرگه و رگ
متر یک سانتیخودشکل اولیژیست تا اندازه  خودشکل تا نیمه

 -و یا اولیژیستیکلسیتی  -هاي اولیژیستی چه هو در رگ است
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هاي اولیژیستی  چه هرگ). B -9شکل ( شوند دیده میپیریتی 

  ). D -7شکل (کنند وارگی سنگ را قطع می برگ
  

  مگنتیت
پراکنـده  هـاي دانهکلاسـتصورت پورفیرو معمولاً به ،هامگنتیت

 2/0میکـرون تـا  1هـاي خودشکل تا خودشکل در انـدازه نیمه
وارگی واحـدهاي  برگ امتداداغلب در و  شود میمتر دیده  میلی

رشـد سـایه ). C -9شـکل (شده قرار دارند دگرگونی دگرشکل
وارگی در اطـراف ایـن  هاي کوارتز و دور زدن برگواتنشی بلور

دهد که آنها قبل از دگرگـونی و دگرشـکلی در بلورها نشان می

 ;Spry, 1969(انــد ســنگهاي میزبــان خــود حضــور داشــته
Passchier and Trouw, 1997; Horst et al., 2001; 

Kontny et al., 2012 .(  
  

  پیریت
داد  دار رخهاي کانـهپیریت تنها کانی سولفیدي موجود در پهنه

هاي این کانی معمولاً همراه با اولیژیست. آباد استمعدنی لولک
شـکل (اي دارنـد چه هو شکل رگه و رگ شود می دیدهاي چه هرگ
9- D  7و شکلهاي- D 8 و- C .(هاي پیریتـی چه هستبراي رگ

  . متر متغیر است سانتی 1متر تا نزدیک به  میلی 1از کمتر از 
  

  
میلـونیتی  متاولکانیـکوارگـی واحـدهاي شیسـتی و  دار که برگرگه اصلی کانه :A. آبادنمایی از رخنمونهاي ماده معدنی در منطقه لولک .6شکل 

هـاي اولیژیسـتی چه هرگه و رگ :B). دید به سمت شمال(رگه توسط رسوبات عهد حاضر پوشیده شده است  بخش فوقانی. میزبان را قطع کرده است
  .دهدشدگی نشان میشدت بودینبهعدسی . واحدهاي متاولکانیکی میلونیتی وارگی عدسی اولیژیستی به موازات برگ :C. در گرانیت میلونیتی

  

Fig. 6. Views of orebody outcropped at the Lulak Abad area. A: The main ore-bearing vein crosscutting the foliation of 
schist and mylonitic metavolcanic host units. The upper part of the vein is covered by recent alluviums (view to the 
north), B: Veins and veinlets of oligist in the mylonitic granite, C: Lens-shaped oligist parallel to the mylonitic foliation 
in mylonitic metavolcanic units. The lens is intensively boudinage.  
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پراکنـده در راسـتاي  هـاي درشـت دانه صـورت مگنتیتزایـی بـهمرحله اول کانه: Bو  A. آبادلولکهن داد معدنی آ زایی در رخ مراحل کانه .7شکل 

و دور زدن  Aرشد در سایه فشار بلورهاي کـوارتز در اطـراف پورفیروکلاسـت مگنتیـت و ایجـاد سـاختار سـیگما در تصـویر . میلونیتی وارگی برگ
هـاي اولیژیسـتی در واحـد گرانیـت چه هرگ -صورت رگهزایی بهمرحله دوم کانه: Dو  C. مشخص است Bارگی اطراف بلور مگنتیت در تصویر و برگ

تصـویرهاي ). D(وارگـی در واحـدهاي متاولکانیـک میلـونیتی  کننـده بـرگکلسـیتی قطـع -پیریتی -هاي اولیژیستی چه هرگ -و رگه) C(میلونیتی 
اولیژیسـت، : Oliمسکویت، : Msمگنتیت، : Magفلدسپات آلکالن، :  Kfs کلسیت،: Cal. (اند ور دوبار پلاریزه انکساري گرفته شدهمیکروسکپی در ن

Py :،پیریت Qz :کوارتز(  
  

Fig. 7. Mineralization stages at the Lulak Abad iron occurrence. A and B: Stage-1 mineralization as disseminated 
coarse-grained magnetites parallel to the mylonitic foliation. In A, the magnetite porphyroclast has quartz pressure 
shadow creating Σ-type structure, and in B, foliation surrounding the magnetite crystal, C and D: Stage-2 mineralization 
as oligist vein-veinlets in the mylonitic granite (C) and oligist-pyrite-calcite vein-veinlets crosscutting the foliation in 
the mylonitic metavolcanic (D). Photomicrographs are taken in transmitted light, XPL. (Cal= calcite, Kfs= alkali 
feldspar, Mag= magnetite, Ms= muscovite, Oli= oligist, Py= pyrite, Qz= quartz) 

  

  گوتیت
ــاي  ــدهاي دگرســانی و ســوپرژن کانیه ــت حاصــل فرآین گوتی

ایـن کـانی معمـولاً در شکسـتگیهاي . اولیژیست و پیریت است
  .شودمی دیدهسنگ 

پی، کـوارتز، کلسـیت و کلریـت میکروسـک بررسیهاياساس  بر
آبـاد تشـکیل داد معدنی لولک هاي باطله را در رخرین کانیتمهم

خودشـکل تـا  ورت بلورهـاي نیمهصـ کوارتز معمولاً به. دهند می
هاي سیلیسی و سیمان هاي مختلف در رگهشکل با اندازه ناخود
صـورت بلورهـاي خودشـکل تـا  کلسـیت به. ها وجود داردبِرش
هـاي کلسـیتی، هـاي مختلـف در رگـهخودشکل با انـدازه نیمه

هـاي چـه هرگ گاه. ها و حفرات قابل مشاهده استسیمان بِرش
پیریتــی موجــود را قطــع  -اولیژیســتی هاي چــه هرگــ ،کلســیت
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اي تیـره و بــا بافــت  کلریــت بــه رنـگ ســبز و قهــوه. کننـد می

  .شود ها و یا حفرات دیده می چه هاسفرولیتی در رگ
آبـاد بـه دو لولـکداد معدنی آهـن  ها در رخکانی یافت همتوالی 

حضور کانی  مرحله اول با. )10شکل ( مرحله قابل تقسیم است

در مرحله دوم اولیژیسـت  که حالی درشود مشخص می مگنتیت
گوتیت در مرحلـه سـوپرژن تشـکیل . اندو پیریت تشکیل شده

  . شده است

  

  
  

هـاي چـه هرگـ :Cو  B. میزبـان یمیلونیت گرانیتکننده اولیژیستی قطع چه هرگ :A: آبادلولکآهن داد معدنی  انواع بافت ماده معدنی در رخ .8شکل 
رکننده فضاي خالی مـاده بافت پُ :F. اي ماده معدنیچه هبافت برِشی و رگ :Eو  D. متاولکانیکی میلونیتیدر واحدهاي  کلسیتی -پیریتی -اولیژیستی

   )پیریت: Pyاولیژیست، : Oli کلسیت،: Cal( .معدنی
  

Fig. 8. Types of ore textures at the Lulak Abad iron occurrence. A: Oligist veinlet crosscutting the host mylonitic 
granite, B and C: Oligist-pyrite-calcite veinlets in the mylonitic metavolcanic units, D and E: Breccia and veinlet 
textures of ore mineral, F: Open space filling texture of ore mineral. (Cal= calcite, Oli= oligist, Py= pyrite) 



 

 

  105                                    ...رسوبی  – زایی تیپ آتشفشانیکانه: باختر زنجان آباد، شمال داد معدنی آهن لولک رخ         )  1395سال ( 1، شماره 8جلد                       
     

  
هـاي قرارگیري مگنتیـت :C. کلسیتی -اولیژیستیچه  هرگ :B. پراکنده اولیژیست دانه :A: آبادلولک آهن داد معدنی انواع ماده معدنی در رخ .9  شکل

 -ژیستیهاي اولیچه هرگ :D. ي هستندرشد سایه واتنشی کوارتزداراي بلورهاي مگنتیت . وارگی واحدهاي شیستی میزبان برگ امتدادپراکنده در  دانه
: Mag کلسـیت،: Cal( .اند گرفته شـده انکساريپلاریزه دوبار در نور  Cو  Bبار پلاریزه انعکاسی و تصویرهاي  در نور یک Dو  A تصویرهاي. پیریتی

   )کوارتز: Qz پیریت،: Pyاولیژیست، : Oliمسکویت، : Msمگنتیت، 
  

Fig. 9. Types of ore minerals at the Lulak Abad iron occurrence. A: Disseminated oligist, B: Oligist-calcite veinlet, C: 
Disseminated magnetite parallel to the foliation in the host schist units. Magnetite crystals have quartz strain shadow, D: 
Oligist-pyrite veinlets. A and D are taken in reflected light, PPL, and B and C are taken in transmitted light, XPL. (Cal= 
calcite, Mag= magnetite, Ms= muscovite, Oli= oligist, Py= pyrite, Qz= quartz) 
 

  دگرسانی
آبـاد داراي وسـعت لولـکداد معـدنی  در رخدگرسانی گرمـابی 

و ) کلسـیتی(، کربنـاتی و به منـاطق سیلیسـینیست چندانی 
دگرسـانی سیلیسـی، . شود دار محدود می هاي کانهکلریتی بخش

اي و درون واحـدهاي متاولکانیـک و گرانیـت چـه هصورت رگ به
و  A -11 شـکل(میلونیتی و یا سـیمان بِرشـها رخ داده اسـت 

B .(متر  هاي کوارتزي حداکثر بـه یـک سـانتیچه هستبراي رگ
هـا چـه هدر مقطع نازك، بلورهاي کـوارتز در ایـن رگـ. رسد می

هـاي مختلـف شـکل بـا انـدازه خودشکل تا ناخود صورت نیمه به
صورت بلورهاي خودشکل  دگرسانی کربناتی، به .شوند دیده می

هـاي هـاي مختلـف در رگـهزهخودشکل کلسیت با انـدا تا نیمه
 -11 شـکل( شـود دیـده میها و حفرات کلسیتی، سیمان بِرش

C  وD.( اي و یـا پرکننـده  چه هصورت رگ دگرسانی کلریتی، به
در واحدهاي گرانیت میلونیتی و متاولکـانیکی رخ داده  ها حفره
اي تیره و بـا  در مقاطع نازك، کلریت به رنگ سبز و قهوه. است

  ).Fو  E -11 شکل(شود  می دیدهیتی بافت اسفرول
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  آبادداد معدنی آهن لولک توالی پاراژنتیک، فراوانی نسبی و ساخت و بافت کانیها براي مواد معدنی و باطله در رخ .10 شکل

 

Fig. 10. Paragenetic scheme showing the relative abundance, structure and texture of gangues and ore minerals at the 
Lulak Abad iron occurrence 

  دارهاي کانهشیمیایی سنگهاي میزبان و زونهاي زمینداده
چگونگی توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحدهاي سنگی 

 مهمتـرینیکـی از  ،هر منطقه و ارتباط این عناصر بـا یکـدیگر
شـیمیایی زمـین بررسـیهايهـایی اسـت کـه معمـولاً در جنبه

تـوان بـه  مـی ،بـا اسـتفاده از ایـن روابـط. گیردقرار می مدنظر
گیـري هاي محیط تشکیل و فرآینـدهاي مـؤثر در شـکلویژگی

در این بخش، ویژگیهاي ژئوشیمیایی سـنگهاي . کانسار پی برد
دار آن و بخشـهاي کانـه آبـاد لولکداد معـدنی آهـن  میزبان رخ

عیـین ، تپژوهشـهاهـدف از ایـن . گیرنـدمورد بررسی قرار مـی
شدگیهاي عنصـري مـرتبط بـا دگرسـانیهاي  شدگی و تهی غنی

نتـایج . اسـتدار گرمابی در سنگهاي میزبـان و بخشـهاي کانـه
در جـدول  ،آباد لولک هاي منطقههاي ژئوشیمیایی نمونهتجزیه

  . آمده است 1
  

  شیمیایی سنگهاي میزبانهاي زمینویژگی
گرانیتی فاقد الگوي عناصر نادر خاکی براي یک نمونه از سنگ 

ــه ــه و  کان ــاوي رگ ــی ح ــنگ گرانیت ــه از س ــک نمون زایی و ی
. نشان داده شده اسـت A -12هاي اولیژیستی در شکل  چه هرگ

. نسبتاً مشابه دارند يروند ،الگوي این عناصر در دو نمونه مزبور
احتمالاً این شباهت مربوط به ماهیت لیتولوژي سنگ گرانیتـی 

هاي  چـه هرگـه و رگـ شـاملنیتی با وجود این، نمونه گرا. است
عناصـر نـادر و  نادر خاکی متوسـط اولیژیستی، از برخی عناصر

که  Ybاند و که تهی شده Erو  Eu، Dyجز  به(سنگین خاکی 
چنین رفتـاري را . شده است  ، غنی)مقدارش تغییر نکرده است

زایــی نســبت داد تــوان بــه فرآینــدهاي دگرســانی و کانــهمــی
)Lottermoser, 1992; Liegeois et al., 2003( .ز ینکته حا

هــاي گرانیتــی، میــزان نســبتاً پــایین اهمیــت در مــورد نمونــه
میزان پایین محتواي نـادر . ستمحتواي عناصر نادر خاکی آنها

بـا أ این گرانیـت از یـک منشـدهد خاکی در گرانیت نشان می
 ,Wilson( محتـواي نـادر خـاکی پـایین حاصـل شـده اسـت

1989(. 
نمونه از واحدهاي متاولکـانیکی  2در  صر نادر خاکی الگوي عنا
هاي اولیژیسـتی و اولیژیسـت  چـه هرگـ رگـه و شاملمیلونیتی 

الگـوي . نشـان داده شـده اسـت B -12پراکنده در شـکل  دانه
هاي متاولکانیکی میلونیتی نسـبتاً  عناصر نادر خاکی براي نمونه

کی سـبک در هر دو نمونه فراوانی عناصر نادر خـا. استمسطح 
عناصـر نـادر  میزان ولی ؛تقریباً مشابه است ) Ndو  Laبه جز(

هاي اولیژیسـتی  چـه هخاکی سنگین در نمونه حاوي رگه و رگـ
پراکنـده، افـزایش نشـان  نسبت به نمونه حاوي اولیژیسـت دانه

  .دهندمی
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) B(ها گرمابی برِش ی شدنو سیمان )A(اي چه هرگصورت  سی بهدگرسانی سیلی :Bو  A. آبادداد معدنی لولک انواع دگرسانی گرمابی در رخ .11 شکل

. )D( هـاگرمابی برِش ی شدنسیمانو ) C( میلونیتی متاولکانیکدر واحد  اي چه هرگ صورت بهدگرسانی کلسیتی  :Dو  C. در واحد گرانیت میلونیتی
E  وF: پرکننده حفرات صورت  دگرسانی کلریتی به)E (اي  چه هو رگ)F .(ي ویرهاتصA, B, C  وE  و تصویر پلاریزه دوبار در نورF بـار  در نـور یـک

   )کوارتز: Qzاولیژیست، : Oliفلدسپات آلکالن، :  Kfsکلریت،: Chl کلسیت،: Cal( .اند گرفته شدهانکساري  پلاریزه
 

Fig. 11. Types of hydrothermal alteration at the Lulak Abad iron occurrence. A and B: Silica alteration as veinlet (A) 
and hydrothermally cementation of breccia (B) in the host mylonitic granite, C and D: Calcite alteration as veinlet in the 
mylonitic metavolcanic unit (C) and hydrothermally cementation of breccia (D), E and F: Chlorite alteration as vug 
infill (E) and veinlet (F). A, B, C and E are taken in transmitted light, XPL, and F is taken in reflected light, PPL. (Cal= 
calcite, Chl= chlorite, Kfs=alkali feldspar, Oli= oligist, Qz= quartz)   
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، گرانیـت )L-39و   L-24هاي نمونـه(، متاولکانیـک میلـونیتی )L-01نمونـه (ي میکرودیـوریتی نتایج آنالیزهاي شـیمیایی بـراي واحـدها .1جدول 

گرم  ها بر حسب تمامی داده. آبادداد معدنی آهن لولک در رخ) L-43-2و  L-03هاي نمونه(دار و بخشهاي کانه) L-40و  L-22هاي  نمونه(میلونیتی 
  .باشند در تن می

  

Table 1. Geochemical data of microdiorite (sample L-01), mylonitic metavolcanic (samples L-24 and L-39), mylonitic 
granite (samples L-22 and L-40) units and ore zones (samples L-03 and L-43-2) from the Lulak Abad iron occurrence. 
All data in ppm.   
 

Element As Ba Be Bi Co Cr Rb Sb Sr Ta Te 
L-01 7.3 135.7  1.7 87.4  8.5 68.5 18 22.8 55.9 1.1 1.7 
L-03 0.1 18.4  0.2  471.3  131.6 195.6 5.3 39.5 5.2 10.2 9.1 
L-22 2.8 327.9  1.1 7.7  1.2 368.9 95.6 15.7 42.9 1.1 0.2  
L-24 2.4 40.7  40.7 351.9  21.5 63.6  28.4 25.5 22.1 3.7  6.4 
L-39 4.1 134.2  1.4 95.1  11.6 104.8 20.3 19.6 47.2 1.5 1.8 
L-40 5.2 48.5  1 219.1  10.6 301.6 16.6 28.4 29.9 3.2 4.4 
L-43-2 9.8 23.5  0.4 428.7  204.6 1.5 3.5 38 43.3 5.1 8.1 
            
 Ti Li Mn Nb Ni P Pb Cs Cu Ga Ge 
L-01 12235.9 19.1 888.8 7.2 7.2  2297.3 46.1 25.3 2.6 25 3 
L-03 103 1.4 166.6 9.5 31.7  139.1 93.4 129.1 3.1 70.5 6.8 
L-22 406.2 3.1 50.4 8.6 7.5  52.9 21.1 2.5 4.1 9.2 1.9 
L-24 4925.5 8 1774.3 13.1 12.3  1278.7 53.9 93.4 0.9 52.3 7 
L-39 14825.2 17.2 521.3 16.1 8.7  4132.6 28.4 25.5 1.6 24.5 1.4 
L-40 1222.4 3.9 124.6 30.1 10  115.7 35.1 60.4 3 39.5 3.3 

L-43-2 5029.4 3 6652.8 12.3 3/21  211 75.1 117.8 3.6 61.8 12.6 

 Hf Th Tl U Y V Zn Zr La Ce Pr 
L-01 13.2 20.5 2.7 2 71 307 78.5 212.4 27.8  53.6 6.7 
L-03 2.4 87.1 1.5 0.4 2.2 17.2 199.6 25.7 1  18.9 1.1 
L-22 0.1 10.8 2.4 0.1 34.1 4.2 6.3 205.3 12.1  21.5 0.1<  
L-24 4.4 60.5  1.3 2.9 18.8 220.6 156.1 79.3 2.7  22 5.2 
L-39 12.4 18.9  2.5 0.9 39.2 259.1 106.5 111.6 15.2  16.6 3.4 
L-40 0.7 44.7  1.3 0.1<  7.7 324 99 87.7 12.6  12.6 0.6 
L-43-2 8.8 75.9  1.9 0.2  23.3 277.8 216.4 23.7 0.5  24.8 0.4 
            
 Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
L-01 47.6 7.3 4.3 7 3.1 19.4 0.4 6.5 0.6 8 0.5 
L-03 8.6 8.4 0.8 34.2 0.7 0.5<  0.1 0.1<  2.8  4.6 2.6 
L-22 10.2 2.3 0.1<  0.7 0.2  10.5 0.1<  1.3  0.1 3.7 0.1 
L-24 6.9 6.8 1 25.3 1.8 1.1 0.6 2.2 2 5.4 1.9 
L-39 27.6 4.8 2.2 7.2 3.7 11 0.2 5.7 0.6 5 0.5 
L-40 9.8 4.8 0.3 16.2 0.7 0.5 0.1<  0.5 1.3 3.8 1.2 
L-43-2 7.7 7.9 1.2 30.4 1.8 0.8 0.1 2.7 2.5 7.5 2.3 

  
  Laدر مراحل اولیه دگرسانی، لانتانیدهاي سبک ماننـد معمولاً

دهند اما با پیشرفت دگرسانی  نشان می ی راآنومالی مثبت Ndو 
 ،یافتـه و آنومـالی منفـی زایی، مقدار این عناصر کـاهش و کانه

در مراحـل اولیـه  نـادر خـاکی سـبکعناصـر . دهنـدنشان می
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پراکنده در نمونه متاولکانیک  دگرسانی و تشکیل اولیژیست دانه     

شـدگی  سـنگین، غنی نـادر خـاکیمیلونیتی نسبت به عناصـر 
ولی بـا پیشـرفت دگرسـانی و تشـکیل رگـه و  ؛دهند نشان می

سبک توسط سیالات  نادر خاکیهاي اولیژیستی، عناصر  چه هرگ
سـنگین در  نادر خـاکیگرمابی از محیط شسته شده و عناصر 

 نـادر خـاکیشـدگی در عناصـر غنـی. اند شـده  این نمونه غنی
توانـد  هاي اولیژیستی می چه هرگه و رگ شاملسنگین در نمونه 

. در نمونـه مزبـور باشــدTi و  Mnدر ارتباط با مقدار بـالاي   
 نـادر خـاکیزایی، عناصـر معمولاً با پیشرفت دگرسـانی و کانه

شـوند و سـبک توسط محلولهاي گرمابی از محـیط خـارج مـی
سـنگین  نادر خـاکیشدگی سنگها از عناصر این امر سبب غنی

دگی عناصـر شـ بنابراین غنی ).Lottermoser, 1992( شود می
ــه  ــادر خــاکی ســنگین در نمون ــ شــاملن هاي  چــه هرگــه و رگ

دار هاي کانـهتوان به دگرسانی سیلیسی بخشـا میراولیژیستی 
 Terakado and) تراکـادو و فوجیتـانی هبه عقیـد. ارتباط داد

Fujitani, 1998)   در سیالات گرمابی، لانتانیدهاي سنگین بـا
اي سیلیسی حفـظ بخشه سیلیکات ترکیب شده و به شدت در

  .شوندمی
  

  

، )Cو  A(گرانیـت میلـونیتی  بـراي )Sun and McDonough, 1989( کنـدریتشـده نسـبت بـه هنجـار  هب نادر خاکیعناصر  هايالگو .12شکل 
  آبادداد معدنی آهن لولک در رخ )Eو  D(و ماده معدنی ) C(، میکرودیوریت )B(میلونیتی  هايمتاولکانیک

  

Fig. 12. Chondrite–normalized REE patterns (Sun and McDonough, 1989) for the mylonitic granite (A and C), 
mylonitic metavolcanics (B), microdiorite (C) and ore mineral (D and E) at the Lulak Abad iron occurrence 
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ــی  ــالی منف ــ Euآنوم ــه و رگ ــاوي رگ ــه ح ــه هدر نمون هاي   چ

 از  Euنقش فرآیندهاي دگرسانی گرمابی و خـروج  ،اولیژیستی
سـاز را  ها و شرایط اکسیدان سیال کانه توسط کمپلکس ،محیط

 ;Parak, 1985; Whitford et al., 1988(دهـد  نشـان می
Dokuz et al., 2005; Wang et al., 2006( . در واقع، درجه

بـا پیشـرفت دگرسـانی بـه تـدریج افـزایش  Euآنومالی منفی 
این امـر سـبب آنومـالی ). Kikawada et al., 2001(د یاب می

هاي اولیژیسـتی شـده  چه هدر نمونه حاوي رگه و رگ Euمنفی 
  .است

  
  شیمیایی واحد میکرودیوریتیویژگیهاي زمین

الگوي عناصر نادر خاکی براي واحد میکرودیـوریتی منطقـه در 
الگوي این عناصر در واحد . نشان داده شده است C -12شکل 

شـدگی عناصـر  رودیوریت، داراي شیب منفی ملایـم و غنیمیک
بـا . اسـتنادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین 

دادهــاي  بعــد از رخ ،کــه واحــد میکرودیــوریتی توجــه بــه ایــن
 وسـیله بدین ؛دگرگونی و دگرشکلی در منطقه نفوذ کرده است

همـان  ،توان گفت الگوي عناصر نادر خـاکی در ایـن واحـدمی
الگوي مربوط به ترکیب اولیه عناصر نادر خاکی در ایـن سـنگ 

مشـاهده شـده در  Euبنـابراین آنومـالی مثبـت ضـعیف . است
ــوریتی را می ــه میکرودی ــالاي  نمون ــبتاً ب ــی نس ــه فروان ــوان ب ت

در پلاژیوکلازهـا نسـبت  Euپلاژیوکلاز در این سنگ و تجمـع 
ادر خـاکی با توجه به الگوي عناصر ن. )Rollinson, 1993(داد 

ــی ــت م ــهدر میکرودیوری ــذاب اولی ــه م ــوان گفــت ک ــه  ت اي ک
تـأثیر سـیالات میکرودیوریت از آن تشکیل شـده اسـت، تحـت

اند، قـرار  کمتـري داشـته گرمابی بعدي که عناصر نـادر خـاکی
  .نگرفته است

  
  دارشیمیایی بخشهاي کانهویژگیهاي زمین

دار انـهنمونـه از بخشـهاي ک 2الگوي عناصر نادر خـاکی بـراي 
کلسـیتی  -پیریتـی -شامل اولیژیست خالص و رگه اولیژیستی

اسـاس ایـن شـکل،  بـر. نشان داده شده است D -12در شکل 
و داراي شـیب  داردتقریباً رونـد مشـابهی  ،نمودار هر دو نمونه

و  Dyجـز  بـه(شدگی عناصر نادر خـاکی سـنگین  مثبت و غنی
Ho ( رفتاري در  چنین. استنسبت به عناصر نادر خاکی سبک

توانـد در ارتبـاط بـا فرآینـدهاي الگوي عناصر نادر خـاکی مـی
 ,Lottermoser(زایی درنظـر گرفتـه شـود  دگرسـانی و کانـه

1992; Liegeois et al., 2003( . معمولاً عناصر نـادر خـاکی
سـیالات  بـاسبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین، بیشـتر 

ــته می ــابی شس ــوند  گرم ). Kikawada et al., 2001(ش
شدگی عناصر نادر خاکی سنگین نسـبت بـه عناصـر نـادر  غنی

توانـد در  می ،خاکی سبک در نمونه حـاوي اولیژیسـت خـالص
ولـی بـا  ؛در ایـن نمونـه باشـد Mnو  Ti ارتباط با مقدار بالاي

کلسیتی  -هاي پیریتی چه هپیشرفت دگرسانی که با تشکیل رگ
 شـود میشسته  همراه است، عناصر نادر خاکی سبک از محیط

شـدگی نشــان  و نسـبت بــه عناصـر نــادر خـاکی ســنگین تهی
آنومـالی مثبـت  Ceدار، عنصـر در هر دو نمونه کانـه. دهند می

  تواند داراي ظرفیت، می3بر ظرفیت  سریم علاوه. دهدنشان می
 +Ce4راحتی بـه  هاي اکسـیدي بـهدر محیطCe+3 . نیز باشد 4

ها و ذرات  درولیزاتاکسید و از طریق جذب سطحی توسط هیـ
 ,.Spangenberg et al(شـود نشسـت مـی معلق در محیط ته

دار منطقـه هاي مثبت سریم در بخشهاي کانـهآنومالی .)1999
 ,Appel( استهاي دگرسانی گرمابی احتمالاً مرتبط با فرآیند

1983; Bau, 1991; Lottermoser, 1992( .آنومالی منفـی 

Eu انی گرمـابی و خـروج آن از هـاي دگرسـنیز تـأثیر فرآینـد
سـاز را ها و شرایط اکسیدان سیال کانهمحیط توسط کمپلکس

 ;Parak, 1985; Whitford et al., 1988(دهـد  نشـان می
Dokuz et al., 2005; Wang et al., 2006.(  

  
  دارهاي کانهشدگی عناصر در زونشدگی و غنیتهی
زایـی در هشدگی عناصر طی کانشدگی و غنیبررسی تهی براي
هـاي هاي مربوط به نمونهآباد، میانگین دادهداد معدنی لولک رخ

 ،زایـیهاي مربوط به نمونه گرانیتـی فاقـد کانـهدار بر دادهکانه
شـده بـه سـنگ طـی تا عناصـر اضـافه و یـا کـم شدهنجار  هب

لازم به ذکر است که ایـن روش کیفـی . شودزایی مشخص  کانه
شـدگی شـدگی و غنـیمـی تهـیبوده و براي تعیـین میـزان ک

عناصر، نیاز به محاسبات موازنه جرم است که در ایـن پـژوهش 
هاي در بخشبررسی الگوي عناصر نادر خاکی  .انجام نشده است

 ،انـدهنجـار شـده هزایی بدار که نسبت به گرانیت فاقد کانهکانه
و ) Prجـز  بـه(دهد که اغلب عناصر نادر خاکی سبک  نشان می

و  Dy, Ho, Erماننـد (ر نـادر خـاکی سـنگین برخی از عناصـ
Yb (زایی  تهی دار نسبت به گرانیت فاقد کانهدر بخشهاي کانه
زایـی، بخشـهاي در مقایسه با نمونه گرانیتی فاقد کانه. اندشده
  .اندغنی شده Luو  Eu, Gd, Tmدار از عناصر کانه
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و  زاییگرانیت فاقد کانهدر  نادر خاکیمقایسه الگوي عناصر      

 Sun and(که نسبت به کندریت دار بخشهاي کانه
McDonough, 1989 (اند هنجار شده هب) 12شکل- E (

دار در مقایسه با گرانیت فاقد کانه بخشهاي دهد کهنشان می
 تهی) Smبه جز (عناصر نادر خاکی سبک  زایی، ازکانه
 براي این Ce گونه تفاوتی در میزان با وجود این، هیچ. اند شده

بر پایه . شودزایی دیده نمیبخشها و گرانیت میزبان فاقد کانه
و  Dyجز  به(این الگوها مقدار اغلب عناصر نادر خاکی سنگین 

Ho اند و  که تهی شدهEr در  )که مقدارش تغییر نکرده است
کاهش در مقدار عناصر . دار افزایش یافته استبخشهاي کانه

داد معدنی  در رخ داردر بخشهاي کانه ،نادر خاکی سبک
دهد که حجم و یا ژئوشیمی سیالات آباد نشان می لولک

و بیانگر گرمابی براي تحرك این عناصر کافی و مناسب بوده 
  .  زا و سنگ میزبان استمیزان بالاي واکنش بین سیالات کانه

  
  آباد داد معدنی لولک زایی آهن در رخو خاستگاه کانه تیپ

یــن پــژوهش و همچنــین مقایســه شــده در ا انجــام بررســیهاي
شناسـی و سـاخت و بافـت مـاده شناسی، کانیویژگیهاي زمین
مختلــف  نوعهــايآبــاد بــا  داد معــدنی لولک معــدنی در رخ

داد  زایـی آهـن در رخکـه کانـه ؛دهدکانسارهاي آهن نشان می
رسوبی تشـکیل  -صورت آتشفشانیآباد در ابتدا به معدنی لولک

 ;Tong et al., 2009(ي اصــورت رگــهشـده و ســپس بــه
Rostami Paydar et al., 2010; Rajabzadeh and 
Asadi, 2010; Rajabzadeh et al., 2012; Karami et 

al., 2012; Karami et al., 2013 (تمرکز دوباره یافته است .
شـیمیایی، صحرایی، میکروسـکپی و زمـین بررسیهاياساس  بر

 5تـوان در ی را مـیداد معـدن تکامـل ایـن رخ تکوین و مراحل
  :)13شکل (مرحله به شرح زیر خلاصه کرد 

رسـوبی  -این مرحله با تشکیل توالیهاي آتشفشانی: اولمرحله 
زایـی در ایـن مرحلـه کانـه. )A -13شکل ( استمنطقه همراه 

هـاي  صـورت مگنتیت  عنـوان یـک پتانسـیل اولیـه و بهآهن به
ان از نــوع کــرســان و چینــهشــکل چینــه پراکنــده و عدسی دانه

زمـان بـا توالیهـاي سـنگی میزبـان  دمـی هـم برون -آتشفشانی
 .تشکیل شده است

ــن مرحلــه، مجموعــه: مرحلــه دوم هــاي ســنگی منطقــه در ای
اي قـرار گرفتـه و در حـد رخسـاره تأثیر دگرگونی ناحیـه تحت

ــده ــون ش ــبز دگرگ ــدشیســت س ــکل ( ان دور زدن . )B -13ش
پراکنده نشـان  دانه تیتکانیهاي میکایی در اطراف بلورهاي مگن

هـا قبـل از دگرگـونی در واحـدهاي که این مگنتیـت ؛دهدمی
در پایـان ایـن مرحلـه، ماگمـاي . انـدمیزبان خود وجود داشته

 نفوذ کرده اسـت ،شده منطقه گرانیتی داخل واحدهاي دگرگون
 تأیید کننـدهعدم دگرگونی سنگهاي گرانیتی . )C -13شکل (

  .استاین مطلب 
در این مرحله، واحدهاي دگرگونی و توده گرانیتی : وممرحله س

) پذیردگرشکلی شکل(تأثیر فرآیندهاي دگرشکلی  منطقه تحت
شـده و سـاختارها و در حد پروتومیلونیت و میلونیت دگرشکل 

 -13شـکل ( هاي متفاوتی در آنها تشـکیل شـده اسـتفابریک
D( .هاي  وجود شواهدي از قبیل فابریکC/Sسـت ، پورفیروکلا

ــاختار  ــی، س ــایه واتنش ــد در س ــیگما، رش ــوع س ــی ن پوشش
سـاز ایـن هـاي سـنگدر مواد معـدنی و کانی ...شدگی و  بودین

 .کند میمطلب را تأیید 
اي و تبـدیل ایـن مرحلـه بـا بالاآمـدگی ناحیـه: مرحله چهـارم

شـکنا و نفـوذ ماگمـاي پـذیر بـه دگرشـکلی دگرشکلی شـکل
 طقــه همــراه اســتمیکرودیـوریتی درون واحــدهاي ســنگی من

آثــار دگرشــکلی و دگرگــونی در واحــد  نبــود. )E -13شــکل (
نفوذ آن پس از فرآینـدهاي دگرگـونی و  بیانگرمیکرودیوریتی، 

ماگمـاي . در منطقـه اسـت) پـذیردگرشکلی شـکل(دگرشکلی 
عنوان یـک موتـور حرارتـی عمـل  ایجادکننده میکرودیوریت به

ایـن . اسـت کرده و سبب چرخش آبهاي جوي در منطقه شـده
هـاي دگرســانی در منطقـه، ســبب بــر توسـعه زون آبهـا عـلاوه

شدن ماده معدنی از سنگهاي مسیر و تمرکز مجدد آنهـا  شسته
اي در واحدهاي دگرگونی و دگرشـکلی چه هصورت رگه و رگبه

وارگـی میلـونیتی  هـاي مزبـور، بـرگچـه هرگه و رگ. شده است
هـاي د مگنتیـتوجـو. انـد هاي میزبان خـود را قطـع کردهسنگ
دهـد کـه پراکنده در سـنگهاي میکرودیـوریتی نشـان مـی دانه

بخشی از ماده معدنی و احتمالاً بخشـی از سـیالات گرمـابی از 
  .استگرفته  أها منشکننده این سنگماگماي ایجاد

ــنجم ــه پ ــدگی ناحیــه: مرحل ــا بالاآم ــه ب ــن مرحل و توســعه  ای
  . )F -13شکل ( فرآیندهاي هوازدگی و فرسایش همراه است

  
  گیرينتیجه

مشـاهدات صـحرایی، سـاخت و بافـت، سـنگ  ماننـدشواهدي 
شـده در  شیمی و دگرسـانیهاي تشـکیل، زمینیافت هممیزبان، 

داد  کـه ایـن رخدهـد  می  نشـانآبـاد،  داد معدنی آهن لولک رخ
رســوبی  -معــدنی از نــوع کانســارهاي آهــن تیــپ آتشفشــانی
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شـده طـی  انجـام يبررسـیها. شـده اسـتدگرگون و دگرشکل

بـاختر کشـور بـه شناسـایی در منطقـه شـمال گذشتهسالهاي 
 أاز کانسارهاي آهـن بـا منشـ بسیاريهاي  زاییها و آنومالی کانه

از . رسوبی در این منطقه از ایران منجر شده اسـت -آتشفشانی
 -زاییهـا در واحـدهاي آتشفشـانیاغلـب ایـن کانـه که جایی آن

نظـر قـرار دارنـد، بـه) ازند کهرمعادل س(رسوبی دگرگون شده 

 دارايهاي سنگی از نظـر اکتشـاف آهـن رسد این مجموعه می
بررسی این واحدهاي سنگی در منطقـه . هستنداهمیت بالایی 

دست آمده از آنها به منـاطق مشـابه در زون  هو تعمیم شواهد ب
از کانسارهاي آهـن  نوعتواند به شناسایی این  می ،مرکزي ایران 
  .شودمنجر 

  

  
شـکل از نـوع  پراکنـده و عدسی صورت دانه زایی آهن بهکانه :A. آباد داد معدنی آهن لولک زایی در رخنمایی شماتیک از مراحل تکامل کانه .13 شکل

 :C. ت سـبزهمراه آن تا حد رخساره شیس زاییشدن واحدهاي میزبان و کانهدگرگون :B. زمان با تشکیل واحدهاي میزبان دمی هم برون -آتشفشانی
وارگـی میلـونیتی در  پـذیر و گسـترش بـرگدگرشکلی شـکل :D. شده نفوذ کرده استماگماي گرانیتی داخل واحدهاي دگرگون دگرگونی، پس از

زایـی آهـن کانـه تشکیلچرخش آبهاي جوي و  این امر سبب. دادهاي دگرشکلی شکنا زمان با رخ نفوذ توده میکرودیوریتی هم :E. واحدهاي سنگی
بالاآمدگی ناحیـه و توسـعه فرآینـدهاي هـوازدگی و  :F. وارگی میلونیتی در واحدهاي میزبان شده است کننده برگهاي قطعچه هصورت رگه و رگ به

  فرسایش
Fig. 13. Schematic representation of mineralization evolution stages at the Lulak Abad iron occurrence. A: Volcano-
exhalative disseminated and lens-shaped iron mineralization coeval with the host units, B: The host units and 
accompanied mineralization were metamorphosed to green-schist facies, C: Post metamorphism granitic magma 
intruded into the metamorphosed units, D: Ductile deformation and development of mylonitic foliation in the rock units, 
E: Intrusion of microdioritic body coeval with brittle deformation events. This event caused circulation of meteoric 
waters and formation of iron mineralization as veins and veinlets crosscutting the mylonitic foliation of host units, F: 
Regional exhumation and development of weathering and erosion processes      
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  قدردانی     

از حمایتهاي مالی دانشگاه زنجان براي انجـام ایـن  ،نویسندگان
ـــه  وپـــژوهش  همچنـــین از ســـردبیر و داوران محتـــرم مجل

راهنماییهاي علمی کـه بـه غنـاي  براي ،اديشناسی اقتص زمین
  .کنند می گزاري سپاس شد،منجر  این پژوهشبیشتر 
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Introduction 
The Lulak Abad iron occurrence is located in the 
northwestern part of the Central Iran, 55 km west 
of Zanjan. Mineralization at the Lulak Abad area 
was originally identified by Zamin Gostar 
Company (2007),  during a geophysical 
exploration. The present paper provides an 
overview of the geological framework, the 
mineralization characteristics, and the results of a 
geochemical study of the Lulak Abad iron 
occurrence with an application to the ore genesis. 
Identification of these characteristics can be used 
as a model for exploration of this type of iron 
mineralization in the Central Iran and elsewhere. 

 
Materials and methods 
Detailed field work was carried out at different 
scales (give scales in parentheses) in the Lulak 
Abad area. About 16 polished thin and thin 
sections from host rocks and mineralized and 
altered zones were studied by conventional 
petrographic and mineralogical methods at the 
Department of Geology, University of Zanjan. In 
addition, a total of 7 samples from ore zones at the 
Lulak Abad occurrence were analyzed by ICP-
OES for minor and trace elements and REE 
compositions at Geological Survey of Iran, 
Tehran, Iran.  

 
Result  
Rock units exposed in the Lulak Abad area 
consist of schists and metavolcanic units the 
Kahar Formation; Lotfi, 2001) that were intruded 
by granite and microdiorite bodies. The schist 

units consist of chlorite-biotite-muscovite schist 
and muscovite schist that show granolepidoblastic 
texture with foliation-parallel disseminated 
magnetite. The metavolcanic units consist of 
metadacite, rhyolitic metatuff and meta-andesite 
with porphyritic textures. They are marked by 
dominant mylonitic foliation surrounding feldspar 
and quartz porphyroclasts. Alkali feldspar and 
quartz are the principal minerals of  the granite. 
The intrusion is characterized by intense 
deformation features and is highly mylonitized. 
Based on field and microscopic studies, the 
microdiorite postdated metamorphic and 
deformation events and shows neither schistosity 
nor mylonitic foliation. It is composed principally 
of plagioclase with minor disseminated magnetite 
and a microgranular texture. Two deformation 
events are recognized at the Lulak Abad area, one 
principally ductile, the other brittle.   
Iron mineralization at Lulak Abad occurs as veins, 
veinlets and lens-shaped bodies in schist units, 
mylonitic metavolvanic rocks and mylonitic 
granite. The main ore vein extends up to 100 m in 
length and averages 3 m in width, reaching a 
maximum of 6 m.  It trends NE, dipping steeply 
SE. The ore lenses are parallel to the mylonitic 
foliation and variably boudinaged, about 10 m in 
length and vary in thickness up to 5 cm. Two 
stages of mineralization can be distinguished at 
Lulak Abad. Stage 1 mineralization is recognized 
as stratiform and stratabound lenses, laminated 
and disseminated crystals of magnetite in 
volcano-sedimentary host rocks. Stage 2 is 
characterized as hematite-pyrite-calcite veins and 
veinlets cutting the mylonitic foliation of the host 
rocks.    Hydrothermal alteration is restricted to 
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silicified, calcitic and chloritic altered parts of the 
ore zones.  
The ore minerals at Lulak Abad formed as vein 
and hydrothermal breccia cements, and show 
vein-veinlet, brecciated, disseminated and open 
space filling vein and veinlet textures. Hematite is 
the main ore mineral, accompanied by minor 
magnetite and pyrite. Goethite occurs as a 
supergene mineral. Quartz, calcite and chlorite are 
present in the gangue minerals that represent vein-
veinlet and vug filling textures.  
The Lulak Abad mineralized veins and breccias 
show lower concentrations of LREE and HREE 
(i.e., Pr, Er, Ho, Dy and Yb) relative to barren 
granitic host rocks but higher Tm, Gd, Eu and Lu 
concentrations. Chondrite-normalized REE 
patterns (Sun and McDonough, 1989) of host 
barren granite and the mineralized samples at 
Lulak Abad indicate that mineralized samples are 
depleted in LREE (except Ce) but enriched in 
most HREE (beside depletion in Dy and Ho). 
These signatures indicate high wall rock 
interaction (e.g., Lottermoser, 1992; Liegeois et 
al., 2003). 
Comparison of the geological, mineralogical, 
geochemical, textural and structural 
characteristics of the Lulak Abad occurrence with 
different types of iron deposits reveals that iron 
mineralization at Lulak Abad was originally 
formed as volcano-sedimentary, and then 
reconcentrated as vein mineralization (Karami et 
al., 2012; Karami et al., 2013). 
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